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6
ÂâåäåíèåÎáùàÿ õàðàêòåðèñòèêàÀêòóàëüíîñòü òåìûÎáðàçîâàíèå çâåçä èç ìåæçâåçäíîãî ãàçà è ïûëè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç�óíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ âî Âñåëåííîé. Áëàãîäàðÿ óñèëèÿì íàáëþäà-òåëåé è òåîðåòèêîâ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðî-ãðåññ â ïîñòðîåíèè òåîðèè îáðàçîâàíèÿ çâåçä. Î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèèòåîðèè îáðàçîâàíèÿ çâåçä è åå íàáëþäàòåëüíûõ óñïåõàõ ìîæíî óçíàòü, íà-ïðèìåð, èç ñáîðíèêîâ êîí�åðåíöèé [1, 2℄, à òàêæå èç ìîíîãðà�èé [3, 4℄.Õîðîøåå íàó÷íî-ïîïóëÿðíîå îïèñàíèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ çâåçä èçëîæå-íî â êíèãàõ [5,6℄. Â öåëîì, îáùàÿ êàðòèíà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíàáîãàòà �èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, íî âêðàòöå åå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Çâåçäû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ ïðîòî-çâåçäíûõ îáëàêîâ � íàèáîëåå ïëîòíûõ è õîëîäíûõ ñãóñòêîâ ìîëåêóëÿðíûõîáëàêîâ. Ïîñêîëüêó ðîäèòåëüñêîå ïðîòîçâåçäíîå îáëàêî îáëàäàåò, êàê ïðà-âèëî, íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì, åãî ãðàâèòàöèîííîå ñæàòèå âåäåò ê�îðìèðîâàíèþ íå òîëüêî ïðîòîçâåçäû, íî è àêêðåöèîííîãî ãàçîïûëåâîãîäèñêà âîêðóã íåå. Èçáûòîê óãëîâîãî ìîìåíòà ìîæåò òàêæå ïðèâîäèòü ê�ðàãìåíòàöèè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà è ê îáðàçîâàíèþ äâîéíîé èëè êðàò-íîé ñèñòåìû çâåçä. Ôîðìèðîâàíèå è ýâîëþöèÿ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ ñî-ïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì øèðîêèõ íèçêîñêîðîñòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ èñ-òå÷åíèé (out�ows) è/èëè êîëëèìèðîâàííûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòðóé (jets),÷òî ñâÿçûâàþò ñ âëèÿíèåì îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýâîëþöèÿ ãàçà èïûëè â îêîëîçâåçäíîì äèñêå ìîæåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ ïëàíåòíîéñèñòåìû, â ñâÿçè ñ ÷åì òàêèå àêêðåöèîííûå äèñêè íàçûâàþò ïðîòîïëàíåò-íûìè. Ôèíàëüíûìè ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ ìàëîìàññèâíûõ çâåçä ÿâëÿ-þòñÿ äèññèïàöèÿ ïðîòîçâåçäíîé îáîëî÷êè è ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà. Òîëü-êî ÷òî îáðàçîâàâøèåñÿ ìàññèâíûå çâåçäû �îðìèðóþò âîêðóã ñåáÿ îáëàñòèèîíèçîâàííîãî (HII) âîäîðîäà. �àçâèòèå çîíû HII â êîíå÷íîì èòîãå ïðè-âîäèò íå òîëüêî ê �îòîèñïàðåíèþ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà è ðîäèòåëüñêîãîìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, íî è îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îêðóæà-



7þùóþ ìåæçâåçäíóþ ñðåäó. Çîíû HII âîêðóã ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä íà-ðÿäó ñî âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ çâåçä è èñòå÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èçîñíîâíûõ ïîñòàâùèêîâ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþùåé ïîääåðæà-íèå òóðáóëåíòíîñòè â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ìåæçâåçäíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âñâîþ î÷åðåäü âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ìåæçâåçäíîé ñðåäû è óñëî-âèÿ �îðìèðîâàíèÿ ïîñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ çâåçä. Îòìåòèì, ÷òî ïðîòî-çâåçäíîå îáëàêî ïðèíÿòî íàçûâàòü äîçâåçäíûì ÿäðîì (prestellar 
ore) èëèïðîòîçâåçäíûì ÿäðîì (protostellar 
ore) â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà êàêîéýâîëþöèîííîé �àçå îíî íàõîäèòñÿ è êàê íàáëþäàòåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ. Âäàëüíåéøèì ìû áóäåì íàçûâàòü äîçâåçäíûìè îáúåêòàìè ñèñòåìû, íàõîäÿ-ùèåñÿ íà �àçå ýâîëþöèè äî îáðàçîâàíèÿ çâåçä, òàêèå êàê ìîëåêóëÿðíûåîáëàêà è ÿäðà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Ïîä ïðîòîçâåçäíûìè îáúåêòàìè ìûáóäåì ïîíèìàòü îáúåêòû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ ðîäèòåëü-ñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà â çâåçäó: ïðîòîçâåçäíûå ÿäðà, ïðîòîïëàíåòíûåäèñêè, èñòå÷åíèÿ èç ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ.Íåñìîòðÿ íà ðàçðàáîòàííûå òåîðåòè÷åñêèå êîíöåïöèè, äî ñèõ ïîðîñòàþòñÿ íåðåøåííûìè íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû òåîðèè çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ýâî-ëþöèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ò.å. î òîì, êàê �îðìèðóþòñÿ ìîëåêóëÿðíûåîáëàêà è êàê îíè ñòàíîâÿòñÿ ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâûìè. Ïðîèñõîäèòëè ýòî â áûñòðîé äèíàìè÷åñêîé øêàëå âðåìåíè â ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòà-öèè òóðáóëåíòíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû èëè â áîëåå ìåäëåííîé øêàëå äèñ-ñèïàòèâíûõ êâàçèðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ äè��óçèåé ìàã-íèòíîãî ïîëÿ? Ñ òåîðåòè÷åñêîé ñòîðîíû íåèçâåñòíû äåòàëè �îðìèðîâàíèÿïðîòîçâåçäíîãî äèñêà è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ àêêðåöèðóþùåé îáîëî÷êîé, àòàêæå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èñòå÷åíèé è ñòðóé è èõ ðîëü âîòâîäå óãëîâîãî ìîìåíòà. Íåðåøåííîé �óíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé àñòðî-�èçèêè äî ñèõ îñòàåòñÿ âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ ïåðåíîñà óãëîâîãî ìîìåíòà âàêêðåöèîííûõ, â ÷àñòíîñòè, ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ. Îòêðûòûì ÿâëÿåòñÿòàêæå âîïðîñ î äîìèíàíòíîì ñöåíàðèè �îðìèðîâàíèÿ ïëàíåò. Ïðîèñõîäèòëè îáðàçîâàíèå ïëàíåò áûñòðî â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâî-ñòè íà ðàííèõ �àçàõ ýâîëþöèè ãàçîïûëåâîãî äèñêà? Èëè �îðìèðîâàíèåïëàíåò ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî â ðåçóëüòàòå ðÿäà ïðîöåññîâ,ïðîèñõîäÿùèõ ñ ïûëüþ? Òàêèìè ïðîöåññàìè ÿâëÿåòñÿ îñàæäåíèå ïûëè êýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè äèñêà, ðîñò è ðàçðóøåíèå ïûëèíîê â ðåçóëüòàòåèõ ñòîëêíîâåíèé, äðåé� ïûëè âî âíóòðåííèå ÷àñòè äèñêà, à òàêæå òóðáó-



8ëåíòíîå/ìåðèäèàíàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ïûëè. �àçðàáàòûâàþòñÿ è áîëååýêçîòè÷åñêèå ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ ïëàíåò, âêëþ÷àþùèå ñàìûå ðàçíîîá-ðàçíûå �èçè÷åñêèå �àêòîðû, â ÷àñòíîñòè, çàðîæäåíèå ïëàíåòåçèìàëåé âòóðáóëåíòíûõ âèõðÿõ, çàõâàò ïûëè â çîíàõ ñ ïîíèæåííîé ñòåïåíüþ èîíèçà-öèè, äåñòàáèëèçàöèÿ äèñêà àêêðåöèðóþùåé îáîëî÷êîé. Äðóãîé ïðèíöèïè-àëüíîé òåîðåòè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñöåíàðèÿ îáðàçîâà-íèÿ ìàññèâíûõ çâåçä. Êëþ÷åâîé âîïðîñ çäåñü: �îðìèðóþòñÿ ëè ìàññèâíûåçâåçäû àíàëîãè÷íî ìàëîìàññèâíûì çâåçäàì èëè ñöåíàðèè èõ �îðìèðîâà-íèÿ êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ?Âî ìíîãîì, ïðîáëåìû ðàçðåøåíèÿ ýòèõ è äðóãèõ âîïðîñîâ òåîðèè ñâÿ-çàíû ñ íåäîñòàòêîì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ îá îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâà-íèÿ. Ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîëåêóëà â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ �ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä � â ñèëó îòñóòñòâèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ëèøåíàïåðåõîäîâ, â êîòîðûõ â óñëîâèÿõ ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ ìîãëî áû ý�-�åêòèâíî ãåíåðèðîâàòüñÿ èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó î �èçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîéñòðóêòóðå îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è îá ýâîëþöèîííîì ñòàòóñå îòäåëü-íûõ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ ìû ñóäèì, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîíàáëþäåíèÿì íåïðåðûâíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè è ëèíèé ïðèìåñíûõìîëåêóë, òàêèõ êàê CO, CS, HCO+, N2H+, NH3 è äð. Ïîñêîëüêó òåìïå-ðàòóðà âíóòðè äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ ñðàâíèòåëüíî ìàëà(äåñÿòêè � ñîòíè êåëüâèíîâ) òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïûëè è èçëó÷åíèå ìîëå-êóë ïðèõîäèòñÿ íà ìèëëèìåòðîâûé è ñóáìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîíû. Äëÿíàáëþäåíèé â ýòèõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ íåîáõîäèìû ÷óâñòâè-òåëüíûå ðàäèîòåëåñêîïû è ðàäèîèíòåð�åðîìåòðû, ïîñòðîåíèå êîòîðûõ ÿâ-ëÿåòñÿ ñåðüåçíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Îäíàêî òåõíîëîãèè áûñòðî ðàç-âèâàþòñÿ, ÷òî âåäåò ê áóðíîìó ïðîãðåññó â ðàäèîàñòðîíîìèè. Ââåäåíèå âñòðîé ñîâðåìåííûõ ðàäèîèíòåð�åðîìåòðîâ ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþè õîðîøèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, òàêèõ êàê SMA, NOEMA, è íàêîíåö,ALMA, ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå õîëîäíîé ïûëè èñîäåðæàíèå ìîëåêóë â ÿäðàõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ, â ïðîòîïëàíåòíûõäèñêàõ è â äðóãèõ ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòàõ. Ïðî�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿìîëåêóë, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ äàííûõ èíñòðóìåíòîâ, èìåþò òàêæå âû-ñîêîå ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå è íåñóò èí�îðìàöèþ î ëó÷åâîé ñêîðîñòè ãàçà.Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü êèíåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äîçâåçäíûõè ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ.Â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ ðàáîòå êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ Spitzer è



9Hers
hel ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ è â èí�ðàêðàñíîì äèà-ïàçîíå, íåäîñòóïíîì ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èí�ðàêðàñíîå èçëó÷åíèå íåñåòèí�îðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè áîëåå òåïëîãî ãàçà è ïûëè (ñ òåìïåðàòóðîéäî íåñêîëüêèõ ñîòåí êåëüâèíîâ) â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â îêðåñò-íîñòÿõ ìîëîäûõ çâåçä è â öåëîì ïî �àëàêòèêå. Â ñîâîêóïíîñòè, âñå ýòèíàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïðèâåëè ê íîâîìó ýòàïó â èçó÷åíèè ñòðóêòóðû è�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå.Îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ èí�ðàêðàñíûõ è ðàäèîíàáëþäåíèé ÷ðåçâû-÷àéíî ñëîæíà. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòîðîíû ýòî îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâ-ëåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà ïî åãî íàáëþäàòåëüíûì ïðîÿâëåíèÿì. Ïðÿìîåðåøåíèå äàííîé îáðàòíîé çàäà÷è â ñèëó åå íåëèíåéíîñòè è ïëîõîé îáóñëîâ-ëåííîñòè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå ïðîáëåìû. Ïîýòîìó åå ðåøåíèå, êàê ïðà-âèëî, èùåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷. Ïðèýòîì ñòðóêòóðà è êèíåìàòèêà îáúåêòà îïèñûâàåòñÿ îïðåäåëåííîé �èçè÷å-ñêîé ìîäåëüþ. �åçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèåòåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè, ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ è äðóãèõâåëè÷èí äëÿ çàäàííîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè. Ïî ðåçóëüòàòàì èõ ñðàâíåíèÿ ñíàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè ïðîâîäèòñÿ êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ �èçè÷åñêîéìîäåëè è ïîèñê îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêîé ðàñ÷åò òðåáóåò ìîäåëè-ðîâàíèÿ íå òîëüêî �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáúåêòà, íî è ðåøåíèÿ çàäà÷èïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ äîçâåçäíûõ è ïðîòî-çâåçäíûõ îáúåêòîâ ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïðè ìîäåëè-ðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òîìîëåêóëÿðíîå èçëó÷åíèå ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ â îòñóòñòâèè ëîêàëüíîãîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒ�), ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ìî-äåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ïðè ðàñ÷åòå òåîðåòè÷åñêèõñïåêòðîâ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ ó÷åò íåîäíîðîäíîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû äî-çâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ. �åçóëüòàòû àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõäàííûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ïðèìåñ-íûõ ìîëåêóë ñèëüíî çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ â îáúåêòå. Â ÷àñòíîñòè, â äî-çâåçäíûõ ÿäðàõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ íàáëþäàåòñÿ äå�èöèò ìîëåêóë âîâíóòðåííèõ ÷àñòÿõ îáëàêà, ÷òî ñâÿçûâàþò ñ îñàæäåíèåì ìîëåêóë íà ïûëü.Ñèëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ è â ïðîòîïëàíåòíûõäèñêàõ, ãäå ãðàäèåíòû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòèäîñòèãàþò íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èí, ÷òî è îïðåäåëÿåò ðàçíîå îòíîñè-



10òåëüíîå ñîäåðæàíèå èçëó÷àþùèõ ìîëåêóë. Â öåëîì, äèàãíîñòèêà äîçâåçä-íûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ ïî ëèíèÿì èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëòåñíî ñâÿçàíà ñ àñòðîõèìèåé � ñðàâíèòåëüíî íîâûì íàïðàâëåíèåì àñòðîíî-ìèè. Ïðåäìåòîì àñòðîõèìèè ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðûìåæçâåçäíîé ñðåäû â öåëîì è îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ÷àñòíîñòè âðàìêàõ ìîäåëåé õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Çíà÷åíèå àñòðîõèìèè òðóäíî ïåðå-îöåíèòü � îíà ïðåäîñòàâëÿåò íå òîëüêî áàçèñ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðàäèî-íàáëþäåíèé, íî è ïðåäñêàçûâàåò õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ âåùåñòâà, â òîì÷èñëå, ýâîëþöèþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî ðàäèî- è èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè, âñâîþ î÷åðåäü, òåñíî ñâÿçàíî ñ ðàññìîòðåíèåì �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-õîäÿùèõ ñ ìåæçâåçäíîé ïûëüþ. Ìåæçâåçäíàÿ ïûëü � âàæíûé êîìïîíåíòìåæçâåçäíîé ñðåäû, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèé åå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Õî-òÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ïûëè â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòàõñîñòàâëÿåò îêîëî îäíîãî ïðîöåíòà îò ìàññû ãàçà, èìåííî ïûëü ÿâëÿåòñÿ îñ-íîâíûì èñòî÷íèêîì íåïðîçðà÷íîñòè â ýòèõ îáúåêòàõ. Ïîãëîùàÿ èçëó÷åíèåâ âèäèìîì è óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå, ïûëü íàãðåâàåòñÿ è ïåðåèçëó÷à-åò òåïëîâóþ ýíåðãèþ â ðàäèî- è èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ. Îáìåíèâàÿñüýíåðãèåé ñ ãàçîì, ïûëü òàêèì îáðàçîì êîíòðîëèðóåò òåïëîâóþ ñòðóêòóðóìåæçâåçäíîé ñðåäû è â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿåò åå ýâîëþöèþ. Â õîäåñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà ïëîòíîñòü âåùåñòâà â íåì äîñòèãàåò çíà÷å-íèé, êîãäà âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ íåïðîçðà÷íûì ê ñîáñòâåííîìó òåïëîâîìóèçëó÷åíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýâîëþöèÿ ýòèõ îáúåêòîâ íà ïîçäíèõ �àçàõñæàòèÿ ïðîèñõîäèò â íåèçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå. Íåèçîòåðìè÷åñêèé ðåæèìýâîëþöèè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà êàðäèíàëüíî ìåíÿåò äèíàìèêó îáëàêà,ïðèâîäÿ ê �îðìèðîâàíèþ êâàçèãèäðîñòàòè÷åñêîãî îáúåêòà � ãàçîïûëåâîéïðîòîçâåçäû, ïîñëåäóþùàÿ ýâîëþöèÿ êîòîðîé âåäåò ê �îðìèðîâàíèþ ìî-ëîäîé çâåçäû. Ïûëü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì â õèìè÷åñêîì áàëàíñåìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ìíîãèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò íà ïîâåðõíî-ñòè ïûëèíîê. Â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïðîèñõî-äèò â îñíîâíîì íà ïûëè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõïðîöåññû îñàæäåíèÿ ìîëåêóë (â ÷àñòíîñòè CO è H2O) íà ïûëèíêè èãðàþòâàæíóþ ðîëü è îïðåäåëÿþò õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìåæçâåçäíîé ñðåäû.Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, èìåííî èç ïûëè îáðàçóþòñÿ ïðîòîïëàíåòíûå äèñêè èïëàíåòû, â òîì ÷èñëå, îáðàçîâàëàñü è íàøà Çåìëÿ.Àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæçâåçäíàÿ ïûëü



11� ñëîæíàÿ ñóáñòàíöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ïûëèíîê 
 ðàçíûìè ðàçìåðàìè, �è-çè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Â ÷àñòíîñòè, íàðÿäó ñ îò-íîñèòåëüíî õîðîøî èçó÷åííûìè êðóïíûìè ñèëèêàòíûìè è óãëåðîäíûìèïûëèíêàìè â ñîñòàâå ìåæçâåçäíîé ñðåäû ïðèñóòñòâóþò ìåëêèå óãëåðîäíûåïûëèíêè è ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ-÷àñòèöû).Ýòè ïûëèíêè/÷àñòèöû íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî èõ ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ýíåð-ãèÿ ñîïîñòàâèìà ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ â âèäèìîé è óëüòðà�èîëåòîâîé ÷àñòèñïåêòðà. Â ðåçóëüòàòå, ìåëêàÿ ïûëü èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå �ëóêòóàöèèòåìïåðàòóðû, ÷òî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò åå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþñ êðóïíîé ïûëüþ.Êàê è ëþáîé äðóãîé êîìïîíåíò ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ïûëü ýâîëþöèî-íèðóåò. Åå ñâîéñòâà ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò �èçè÷åñêèõ óñëîâèé. Êëþ-÷åâûìè ïðîöåññàìè ýâîëþöèè ïûëè ÿâëÿþòñÿ åå ðàçðóøåíèå, �îðìèðîâà-íèå è ðîñò. Íàèáîëåå àêòèâíî ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò íà ïîçäíèõ �àçàõçâåçäîîáðàçîâàíèÿ è â îêðåñòíîñòÿõ óæå îáðàçîâàâøèõñÿ çâåçä. Ïðè÷åì,õàðàêòåð ýâîëþöèè ïûëè çàâèñèò îò ìàññû îáðàçîâàâøåéñÿ çâåçäû. Â ïðî-òîïëàíåòíûõ äèñêàõ âîêðóã çâåçä ìàëîé ìàññû ïðîèñõîäÿò îñàæäåíèå ïûëèê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè äèñêà è ñòîëêíîâèòåëüíàÿ êîàãóëÿöèÿ ïûëè-íîê, âåäóùèå â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê �îðìèðîâàíèþ ïëàíåòåçèìàëåé. Â îáëà-ñòÿõ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà (îáëàñòÿõ HII) âîêðóã ìîëîäûõ ìàññèâíûõçâåçä, â ñâîþ î÷åðåäü, ïûëü èñïàðÿåòñÿ/ðàçðóøàåòñÿ. �àçðóøåíèå ïûëèìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå ìåëêèõ ïûëèíîê è ÏÀÓ-÷àñòèö.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè è èçëó÷åíèÿâ ëèíèÿõ ìîëåêóë èõ èíòåðïðåòàöèÿ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå òåñíî ñâÿçàííû-ìè ñ ýâîëþöèîííûìè �èçè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõîáúåêòîâ. Â ðàìêàõ òàêèõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî ñàìîñîãëàñîâàííî ðàññìàò-ðèâàòü äèíàìè÷åñêóþ, õèìè÷åñêóþ è ïûëåâóþ ñòðóêòóðó, à òàêæå ïåðåíîñòåïëîâîãî è ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçîïûëåâîé ñðåäå. Ñ èõ ïîìîùüþñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî èññëåäîâàòü ðîëü ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõïðîöåññîâ â ýâîëþöèè ïðîòîçâåçäíîãî îáúåêòîâ, íî è íàïðÿìóþ ñðàâíèâàòüðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ íàáëþäåíèÿìè. Âñå ýòî ïîä÷åðêèâà-åò àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, â êîòîðîé ïðåñëåäîâàëèñü ñëåäóþùèåîñíîâíûå öåëè.



12Öåëè äèññåðòàöèè1. �àçðàáîòêà è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ íà ïûëè è â ëèíèÿõ ìîëåêóë, à òàêæå ìåòîäîâ àíàëèçà ðåçóëü-òàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, îïòèìàëüíûõäëÿ èññëåäîâàíèÿ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ: ÿäåð ìî-ëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ, à òàêæå îáëàñòåé HIIâîêðóã ìîëîäûõ çâåçä.2. �àçðàáîòêà ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè òåïëîâîé, õèìè÷åñêîé è êèíåìàòè-÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ, ò.å. ñèñòåìàòè÷åñêîå èñ-ñëåäîâàíèå �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî èç-ëó÷åíèÿ ïûëè è ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â óñëîâèÿõ, õà-ðàêòåðíûõ äëÿ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ.3. Èçó÷åíèå èíäèâèäóàëüíûõ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ íàáàçå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé èòåïëîâîé ýâîëþöèè è ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêèõ ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷å-íèÿ ìîëåêóë, ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè è ðàñïðåäåëåíèéèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïûëè.�åçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, àäàïòèðîâàííûå äëÿðàñ÷åòà ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â äîçâåçäíûõ è ïðîòî-çâåçäíûõ îáúåêòàõ, à òàêæå èíñòðóìåíòû àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ òàêîãîìîäåëèðîâàíèÿ.2. Ñèñòåìíûé àíàëèç �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâ-ëåíèÿ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ â ëèíèÿõ ìîëåêóë, êëþ÷åâûìè èç êî-òîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, îñîáåííîñòèòåïëîâîé è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû è êèíåìàòèêà îáëàêà.3. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äîçâåçäíûõ ÿäåð ìîëåêóëÿð-íûõ îáëàêîâ, îñíîâàííàÿ íà ñèíòåçå �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñæà-òèÿ ñ ðàñ÷åòîì õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè è êàðò ïðî�èëåé ëèíèé èçëó-÷åíèÿ ìîëåêóë.4. �åçóëüòàòû èçó÷åíèÿ äîçâåçäíîãî ÿäðà CB 17. Ýòî ïðèìåð îäíîãî èçñàìûõ ïîëíûõ è äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäîáíûõ îáúåêòîâ íà áàçå



13õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è êîëè÷åñòâåííîì ñðàâíåíèè ñ âûñîêî-êà÷åñòâåííûìè íàáëþäàåìûìè êàðòàìè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë.5. Ôèçè÷åñêè ñîãëàñîâàííàÿ è îäíîâðåìåííî áûñòðàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ-÷åòà ñòðóêòóðû ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ãèäðîñòàòè-÷åñêîì è òåïëîâîì ðàâíîâåñèè.6. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèéâ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ è îñîáåííîñòåé ñïåêòðàëüíûõ êàðò äèñêîâ,ñâÿçàííûõ ñ èõ ñëîæíîé òåïëîâîé è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.7. Îòêðûòèå âðàùàþùåãîñÿ èñòå÷åíèÿ èç ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà CB 26ñ ïîìîùüþ àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êàðò â ëèíèÿõèçëó÷åíèÿ ìîëåêóë.8. Ôèçè÷åñêè ñîãëàñîâàííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïëîò-íîñòè è òåìïåðàòóðû â íàáëþäàåìûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ íà îñ-íîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè è èñïîëüçîâàíèÿýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ.9. Îáúÿñíåíèå è êîëè÷åñòâåííîå âîñïðîèçâåäåíèå íàáëþäàòåëüíûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòÿõ HII âîêðóã ìî-ëîäûõ çâåçä íà ïðèìåðå îáúåêòà RCW 120 â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàí-íîãî õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáëàñòåé HII ñ äåòàëü-íûì ðàñ÷åòîì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.10. Ñáàëàíñèðîâàííûé ïî òî÷íîñòè è ñêîðîñòè ìåòîä ðàñ÷åòà òåïëîâîéñòðóêòóðû ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà äëÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêèõ ìîäå-ëåé. Áóäó÷è íåñòàöèîíàðíîé, ìîäåëü îäíîâðåìåííî îáëàäàåò äîñòà-òî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-÷åòîâ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.Íàó÷íàÿ íîâèçíàÂ ðàáîòå âïåðâûå ñäåëàíî ñëåäóþùåå:1. Ïðîâåäåí ñèñòåìíûé àíàëèç óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿìîëåêóë è �îðìèðîâàíèÿ èõ ïðî�èëåé â äîçâåçäíûõ ÿäðàõ ìîëåêó-ëÿðíûõ îáëàêîâ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ. Èññëåäîâàíà ðîëü íåîä-íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, îñîáåííîñòåé òåïëîâîé, õèìè÷å-



14ñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàííûõ îáúåêòîâ íà èõ ñïåêòðàëü-íûå êàðòû. Äàííûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî öåííûì ìåòîäè÷åñêèììàòåðèàëîì, íî è îñíîâîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé.2. �àçðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëå-êóë, îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòîçâåçä-íûõ îáúåêòîâ. Íîâûå ìåòîäû âêëþ÷àþò â ñåáÿ àëãîðèòìû óñêîðåíèÿñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ, à òàêæå ìîäè�èêàöèè ïðèáëèæåííûõ ìå-òîäîâ, ïîçâîëÿþùèå â äåñÿòêè ðàç óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ ïðè ñîõðà-íåíèè òî÷íîñòè.3. �àçðàáîòàíà õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè äîçâåçäíîãî ÿä-ðà, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è íà-áëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè èçó÷åíûîñíîâíûå �èçè÷åñêèå �àêòîðû, âëèÿþùèå íà �îðìó ïðî�èëåé, ðàñ-ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè è ñäâèã ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë. Íà ååîñíîâå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äîçâåçäíîãî ÿäðà CB 17 è âîññòàíîâ-ëåíèå åãî ïàðàìåòðîâ. Âïåðâûå ñðàâíåíèå ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìèïðîâåäåíî íà òàêîì âûñîêîì óðîâíå äåòàëèçàöèè: ó÷èòûâàëèñü êàêîïòè÷åñêè-òîíêèå, òàê è îïòè÷åñêè-òîëñòûå ëèíèè ðàçëè÷íûõ ìîëå-êóë è ìîëåêóë-èçîòîïîìåðîâ ïî íàïðàâëåíèþ íà âñå äîñòóïíûå ïîçè-öèè â ñïåêòðàëüíûõ êàðòàõ.4. Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ â ëè-íèÿõ ìîëåêóë, ñâÿçàííûå ñ èõ ñëîæíîé òåïëîâîé è õèìè÷åñêîé ñòðóê-òóðîé. Äàííûå îñîáåííîñòè ïðèâîäÿò ê ñïåöè�è÷åñêîé ìîð�îëîãèèðàñïðåäåëíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèè ñìåùåíèÿ ïîñêîðîñòè. Ïðåäñêàçàííûå ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñïåêòðàëü-íûõ êàðò ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ íåçàâèñèìî ïîäòâåðæäåíû ïðè íà-áëþäåíèÿõ íà ALMA.5. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ êàðò âëèíèÿõ CO(2�1) äëÿ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà â ñèñòåìå CB 26. Ñäåëàíâûâîä î íàëè÷èè ó äàííîãî äèñêà øèðîêîãî ïðîòÿæåííîãî èñòå÷å-íèÿ, âðàùàþùåãîñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è äèñê. Ýòî ÿâëÿåòñÿîäíèì èç ïåðâûõ íàäåæíûõ ñâèäåòåëüñòâ âðàùåíèÿ èñòå÷åíèé, ÷òîèìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ òåîðèè èõ îáðàçîâàíèÿ è ïðîáëåìû ïåðå-ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà.



156. �àçðàáîòàíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëà-ñòè HII ñ äåòàëüíûì ðàñ÷åòîì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèéèíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè â ÈÊ- è ðàäèîäèàïàçîíå. Ñïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ ìåë-êèõ ïûëèíîê, ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäàòåëüíû-ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ òóìàííîñòè RCW 120. Êîëè÷åñòâåííîå âîñ-ïðîèçâåäåíèå è îáúÿñíåííèå íàáëþäàòåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÈÊ- èìì-èçëó÷åíèÿ íà áàçå ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè äëÿ îáëàñòè HII ïðî-âåäåíî âïåðâûå.7. �àçðàáîòàí ñáàëàíñèðîâàííûé ïî òî÷íîñòè è ñêîðîñòè ìåòîä ðàñ÷åòàòåïëîâîé ñòðóêòóðû ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà, îáëàäàþùèé äîñòàòî÷-íîé òî÷íîñòüþ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-òîâ ñ ñîâðåìåííûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Âïåðâûå â ðàìêàõäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà òåìïåðàòóðà ãàçà è ïû-ëè íå ïðåäïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè, à ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîâìåñòíî.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòüÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â àâòîðèòåòíûõ íàó÷íûõ æóð-íàëàõ è èñïîëüçóþòñÿ êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. Â ÷àñòíîñòè,ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëü-êèìè ìåæäóíàðîäíûìè ãðóïïàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëè ïûëè â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èíäèâèäóàëü-íûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ � äîçâåçäíîãî ÿäðà ÑÂ 17, ïðîòîïëàíåòíîãîäèñêà ÑÂ 26, îáëàñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà RCW 120 � ñóùåñòâåííîðàñøèðèëè íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå è íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëå-íèÿõ òàêèõ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïðîòîçâåçäíûõîáúåêòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äðóãèõèíäèâèäóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. �àáîòû ïî òåìå äèññåðòàöèè ïîëó÷èëè ìåæ-äóíàðîäíîå ïðèçíàíèå, î ÷åì ãîâîðèò âûñîêàÿ öèòèðóåìîñòü îïóáëèêîâàí-íûõ ñòàòåé, âûñòóïëåíèÿ àâòîðà äèññåðòàöèè íà ïðåñòèæíûõ ìåæäóíàðîä-íûõ êîí�åðåíöèÿõ è åãî ïåðèîäè÷åñêàÿ ðàáîòà â âåäóùèõ àñòðîíîìè÷åêèõèíñòèòóòàõ â êà÷åñòâå ïðèãëàøåííîãî ó÷åíîãî.



16Ëè÷íûé âêëàä àâòîðàÂ áîëüøèíñòâå ñîâìåñòíûõ ðàáîò ðîëü àâòîðà ÿâëÿåòñÿ ëèáî âåäóùåé,ëèáî ðàâíîé. Â ñïèñîê ïîëîæåíèé, âûíîñèìûõ íà çàùèòó, âêëþ÷åíû ëèøüòå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, â êîòîðûõ âêëàä àâòîðà áûë îñíîâíûì.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíà-ðàõ Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè �ÀÍ (Ìîñêâà, �îññèÿ), Èíñòèòóòà àñòðîíîìèèÎáùåñòâà èì. Ìàêñà Ïëàíêà (�åéäåëüáåðã, �åðìàíèÿ), Èíñòèòóòà òåîðå-òè÷åñêîé àñòðî�èçèêè (�åéäåëüáåðã, �åðìàíèÿ), Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé�èçèêè è àñòðî�èçèêè (Êèëü, �åðìàíèÿ), Ëåéäåíñêîé îáñåðâàòîðèè (Ëåé-äåí, �îëëàíäèÿ), Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè èì. Êîïåðíèêà (Òîðóíü, Ïîëüøà)è íà ñëåäóþùèõ êîí�åðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ:
• ¾Ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ: êëàññèêà è ñîâðåìåí-íîñòü¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ, 21�25 ñåíòÿáðÿ 2015;
• ¾OSSF 2014: The Olympian Symposium on Star Formation¿, Ïàðàëèÿ-Êàòåðèíè, �ðåöèÿ, 26�30 ìàÿ 2014;
• ¾Protostar and Planets VI¿, �åéäåëüáåðã, �åðìàíèÿ, 15�20 èþëÿ 2013;
• Ñåìèíàð ïàìÿòè Þ.È. �ëóøêîâà, �ÀÈØ, Ìîñêâà, �îññèÿ, 16 ñåíòÿá-ðÿ 2013;
• IAUS 270: International Astronomi
al Union Symposium ¾ComputationalStar Formation¿, Áàðñåëîíà, Èñïàíèÿ, 31 ìàÿ�4 èþíÿ 2010;
• Nagoya University International Workshop ¾Multi-Phase InterstellarMedium and Dynami
s of Star Formation¿, Íàãîéÿ, ßïîíèÿ, 28�åâðàëÿ�2 ìàðòà 2010;
• ¾EPOS: Early Stages of Star Formation 2010¿, Òåãåðíçåå, �åðìàíèÿ,14�18 èþíÿ 2010;
• 39-àÿ ñòóäåí÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ôèçèêà Êîñìîñà¿, Óðàëüñêèé ãî-ñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êîóðîâêà, �îññèÿ, 1�5 �åâðàëÿ 2010;
• ¾�àëàêòè÷åñêèå è àêêðåöèîííûå äèñêè¿, Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷å-ñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, Íèæíèé Àðõûç, �îññèÿ, 21�26 ñåíòÿáðÿ 2009;
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• ¾Cosmi
 dust and Radiative transfer¿, �åéäåëüáåðã, �åðìàíèÿ, 15�17ñåíòÿáðÿ 2008;
• ¾From numeri
al simulations to mole
ular lines¿, Òàéïåé, Òàéâàíü, 7�11èþëÿ 2008;
• ¾The Mole
ular Universe: An International Meeting on the Physi
s andChemistry of the Interstellar Medium¿, Àðêàøîí, Ôðàíöèÿ, 5�8 ìàÿ2008;
• ¾Mole
ules in Spa
e and Laboratory¿, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ, 14�18 ìàÿ2007;
• ¾Çâåçäîîáðàçîâàíèå â �àëàêòèêå è çà åå ïðåäåëàìè¿, Ìîñêâà, 17�18àïðåëÿ 2006.Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèéîáúåì äèññåðòàöèè 270 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 88 ðèñóíêîâ, 11 òàáëèö è ñïèñîêöèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 204 íàèìåíîâàíèé.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂ �ëàâå 1 îïèñàíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿâ ëèíèÿõ ìîëåêóë è èñïîëüçóåìûé äëÿ èõ ðåøåíèÿ óíèâåðñàëüíûé ÷èñ-ëåííûé ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì â õîäå ïîäãîòîâêè äèññåðòàöèè. Âîñíîâå ìåòîäà ëåæèò àëãîðèòì óñêîðåííûõ ëÿìáäà-èòåðàöèé ñ âû÷èñëå-íèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé. Äàííûéìåòîä õîðîøî àäàïòèðîâàí äëÿ çàäà÷ ëþáîé ðàçìåðíîñòè è èñïîëüçóåòñÿíàìè â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èç-ëó÷åíèÿ â ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ. Ñ ïîìîùüþäàííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíû äèàãðàììû òåðìàëèçàöèè, íàãëÿäíî äåìîíñòðè-ðóþùèå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ëèíèé ìîëåêóë â ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ.Ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðîáëåìà íåëîêàëüíîñòè çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âëèíèÿõ ìîëåêóë è îòìå÷åíû îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäà � áîëüøèå âû÷èñ-ëèòåëüíûå çàòðàòû â ìíîãîìåðíûõ çàäà÷àõ è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-íèÿ óñêîðåííûõ èëè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ. Íà îñíîâå êîíöåïöèè âûäåëå-íèÿ ðàäèàòèâíî-ñâÿçàííûõ îáëàñòåé ïðåäëîæåí àëãîðèòì óñêîðåíèÿ ìåòî-



18äà òðàññèðîâêè äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Â óñëîâèÿõñèëüíûõ ðåãóëÿðíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè, â ÷àñòíîñòè, â ïðîòîïëàíåòíûõäèñêàõ, äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê óìåíüøèòü âðåìÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ. Îïèñàíû îñíîâíûå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðå-íîñà ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ ïðèáëèæåííîãîìåòîäà áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè äëÿ êåïëåðîâñêèõ äèñêîâ. Íà ïðèìåðåìîäåëè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà ïðîèëëþñòðèðîâàíà ïðèìåíèìîñòü äàííûõìåòîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóëû HCO+. �àç-ðàáîòàíà äèàãðàììà �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè, öåíòðàëüíûì ýëåìåí-òîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ âêëàäà. Äàííàÿ äèàãðàììàÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è îáúÿñíåíèÿ �îðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ïîëó÷åííîéâ ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ.�ëàâà 2 ïîñâÿùåíà àíàëèçó îñíîâíûõ �àêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà�îðìèðîâàíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ. Íà îñ-íîâå ìîäåëè îäíîðîäíîãî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáëàêà ïðîèëëþñòðè-ðîâàíî âëèÿíèå ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû ãàçà è ëó÷åâîé ìîëåêóëÿðíîé êîí-öåíòðàöèè íà ïàðàìåòðû ïðî�èëÿ ëèíèè HCO+(3�2): ìàêñèìàëüíóþ èí-òåíñèâíîñòü, øèðèíó ëèíèè è ãëóáèíó öåíòðàëüíîé âïàäèíû. Äàííóþ ìî-äåëü ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ìåòîäè÷åñêèõ öåëÿõ è äëÿ ïðåäâàðèòåëü-íîé îöåíêè èíòåíñèâíîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë âóñëîâèÿõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ðàçëè÷íîé êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëà-êà íà ïðî�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ïðåäëîæåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëüñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Â ýòîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îòñëåæèâà-åòñÿ äâèæåíèå èíäèâèäóàëüíûõ îáúåìîâ îáëàêà, ÷òî ïîçâîëèëî îðãàíè÷-íî îáúåäèíèòü åå ñ ýâîëþöèîííîé ìîäåëüþ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé ñòðóêòó-ðû. Ñ ïîìîùüþ ýòîé õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíà õèìè÷åñêàÿýâîëþöèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèå èíòåíñèâ-íîñòè �îíîâîãî óëüòðà�èîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ è ïëîòíîñòè ïîòîêàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëû HCO+. Âðàìêàõ äàííîé ìîäåëè èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëëàïñà è âðàùåíèÿ îáëà-êà íà �îðìó ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ è îñîáåííîñòè åãî ñïåêòðàëüíûõêàðò. Äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâà-íèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ïîñòðîåíû äèàãðàììû �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëåéëèíèé. �àçðàáîòàííûé �îðìàëèçì èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ äîçâåçäíîãî



19ÿäðà CB 17. Ýòî ïðèìåð îäíîãî èç ñàìûõ ïîëíûõ è äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèéïîäîáíûõ îáúåêòîâ íà áàçå õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è êîëè÷åñòâåííî-ãî ñðàâíåíèÿ ñ âûñîêîêà÷åñòâåííûìè íàáëþäàåìûìè êàðòàìè ëèíèé èç-ëó÷åíèÿ ìîëåêóë. �åçóëüòàòàìè âûïîëíåííîãî íàìè äàííîãî èññëåäîâàíèÿÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, �è-çè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà (ò.å. ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðèðîäû)ýòîãî èíòåðåñíîãî îáúåêòà, ïîäòâåðæäàåìîå âîñïðîèçâåäåíèåì íàáëþäàå-ìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò CB 17 êàê â îïòè÷åñêè òîíêèõ, òàê è â îïòè÷åñêèòîëñòûõ ëèíèÿõ ìîëåêóë.Â �ëàâå 3 îïèñàíû îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿìîëåêóë â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ: ïîñòðîåíèå �èçè÷åñêîé ìîäåëè äèñêà,ðàñ÷åò åãî õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. Ïðåäëîæåíà äâóõäèà-ïàçîííàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âäèñêå, íàõîäÿùåìñÿ â ãèäðîñòàòè÷åñêîì è òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Îñîáåí-íîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå ñáàëàíñèðîâàííîñòü ìåæäó ïîëíîòîéîïèñàíèÿ è ñêîðîñòüþ ðàñ÷åòà �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèñêà, ÷òî ïîçâî-ëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå äëÿèçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ. Ïðåäñòàâëå-íû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ,ñâÿçàííûõ ñ èõ ñëîæíîé òåïëîâîé è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, è ïðåäñêàçà-íû õàðàêòåðíûå ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëü-íûõ êàðò. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ íàìè ìåòîäèê ïðîâåäåíî äåòàëüíîåìîäåëèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî èñòå÷åíèÿ èç ïðîòîçâåçäíîãî äèñêà â ñèñòå-ìå CB 26. Ìîäåëü èñòå÷åíèÿ CB 26 âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå åãî �èçè-÷åñêîé ñòðóêòóðû è ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîé êàðòû â ëèíèè CO(2�1). Ïî ðå-çóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò ñ íàáëþäàåìûìèêàðòàìè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû èñòå÷åíèÿ. Ôóíäàìåíòàëüíûì ðåçóëüòà-òîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûâîä î âðàùåíèè èñòå÷åíèÿ â CB 26,÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óã-ëîâîãî ìîìåíòà ïðè îáðàçîâàíèè çâåçä.�ëàâà 4 ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿïûëè â ïðîòîçâåçäíûõ è ìîëîäûõ çâåçäíûõ îáúåêòàõ. �àñ÷åò ïåðåíîñà èç-ëó÷åíèÿ � âàæíûé êîìïîíåíò ñîâðåìåííûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåéîêðåñòíîñòåé ìîëîäûõ çâåçä, â ðàìêàõ êîòîðûõ ìîæíî íå òîëüêî îïèñàòü�èçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äàííûõ îáúåêòîâ, íî è ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå êàð-



20òû â ðàäèî- è èí�ðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå è ñîïîñòàâèòü èõ ñ íàáëþäà-åìûìè êàðòàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ðåàëèçîâàí ìåòîä ðàñ÷åòà òåï-ëîâîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà è èçëó÷åíèÿ ìåëêèõïûëèíîê è ÏÀÓ-÷àñòèö. Â ìîäåëè ó÷òåíî, ÷òî êðóïíûå ïûëèíêè èìåþòðàçíóþ òåìïåðàòóðó â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà, à ìåëêèå ïûëèíêè èìåþò�ëóêòóèðóþùóþ òåìïåðàòóðó è îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè ïëîòíî-ñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ òåìïåðàòóðû. �àçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñèñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ àñòðî�èçè÷åñêèõ çàäà÷. Â ðàìêàõ ïåðâîéçàäà÷è ïðîâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòó-ðû â íàáëþäàåìûõ ìàññèâíûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ. Â îñíîâå ìåòîäàâîññòàíîâëåíèÿ ëåæèò ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèå ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ïàðà-ìåòðîâ ìîäåëè. Ìåòîä èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåìíûõèí�ðàêðàñíûõ îáëàêîâ IRDC 320 è IRDC 321 ïî èõ íàáëþäåíèÿì â ðàäèî-è ÈÊ-äèàïàçîíå. Â ðàìêàõ ýòîé çàäà÷è èññëåäîâàí âîïðîñ î âëèÿíèè ñòîõà-ñòè÷åñêîãî íàãðåâà ìåëêèõ ïûëèíîê íà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ. Âòîðàÿ çàäà÷à ïîñâÿùåíà îáúÿñíåíèþ è âîñïðîèçâåäåíèþ íàáëþ-äàòåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòÿõ HII âî-êðóã ìîëîäûõ çâåçä. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãîõèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáëàñòåé HII ñ äåòàëüíûì ðàñ÷åòîìïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðàññ÷èòàííûõ ìîäåëåé çîíû HII ïðîâåäåíî ìî-äåëèðîâàíèå íàãðåâà ïûëè è ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû áîëü-øèõ ïûëèíîê è ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè òåìïåðàòóðû ìåëêèõïûëèíîê è ÏÀÓ-÷àñòèö. Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåíû òåîðåòè÷å-ñêèå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïûëè âÈÊ-äèàïàçîíå. �àçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíåíà äëÿ àíàëèçà íàáëþäåíèéçîíû èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà RCW 120, äëÿ êîòîðîé äîñòóïíû íàáëþäà-òåëüíûå êàðòû, ïîëó÷åííûå êîñìè÷åñêèìè òåëåñêîïàìè Spitzer è Hers
hel.Â RCW 120 ðàñïðåäåëåíèå èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò òèïè÷íóþ äëÿòàêèõ îáúåêòîâ ìîð�îëîãèþ. Íà äëèíå âîëíû 24 ìêì íàáëþäàåòñÿ ñâå÷å-íèå âñåé çîíû èîíèçàöèè âîäîðîäà ñ ìàêñèìóìîì ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòðîáëàêà, ãäå íàõîäèòñÿ ìàññèâíàÿ çâåçäà. Â òî æå âðåìÿ íà äëèíå âîëíû 8ìêì íàáëþäàåòñÿ ÿðêîå êîëüöî, ñîâïàäàþùåå ñ ãðàíèöåé çîíû èîíèçàöèèâîäîðîäà. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü áåç ó÷åòà ðàçðóøåíèÿ ÏÀÓ-÷àñòèöíå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èïðåäñêàçûâàåò çíà÷èòåëüíûé öåíòðàëüíûé ïèê èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû



218 ìêì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåàëüíîé ìîð�îëîãèè òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îðàçðóøåíèè ÏÀÓ-÷àñòèö èçëó÷åíèåì öåíòðàëüíîé çâåçäû.Â �ëàâå 5 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîé ýâîëþöèè ïðî-òîçâåçäíûõ îáëàêîâ. Â íåé òåìïåðàòóðû ïûëè è ãàçà ðàññìàòðèâàþòñÿðàçäåëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïèñûâàòü íà÷àëüíûå ñòàäèè ñæà-òèÿ îáëàêîâ è èññëåäîâàòü ïðîöåññû èíèöèàëèçàöèè èõ ñæàòèÿ. Êëþ÷åâîéîñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå ñáàëàíñèðîâàííîñòü: áóäó÷è äîñòàòî÷íîáûñòðîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýâîëþöèîííûõ ðàñ÷åòàõ,îíà îäíîâðåìåííî îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðå-çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãëè áûòü íåïîñðåäñòâåííî ñîïîñòàâëåíû ñ íàè-áîëåå êà÷åñòâåííûìè íàáëþäåíèÿìè. Òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ïîäðàçóìåâàåòðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò, êàê ïðàâèëî, ÷óâñòâèòåëüíûõ êäåòàëÿì òåïëîâîé ñòðóêòóðû. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèé ìîäåëè ðàññìîòðå-íû çàäà÷è î ñæàòèè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèÿõ. Â õîäå ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷àõïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ðàñ÷åòà òåïëîâîé ñòðóêòóðû õîðîøî ðàáîòàåò êàê íàðàííèõ, îïòè÷åñêè-òîíêèõ �àçàõ ýâîëþöèè îáëàêà, òàê è íà ñòàäèè �îð-ìèðîâàíèÿ íåïðîçðà÷íîãî ÿäðà. �àçðàáîòàííûå ìåòîäû è ñîîòâåòñòâóþùèåïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èèíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé èíäèâèäóàëüíûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ.Â Çàêëþ÷åíèè îòìå÷åíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ïî òåìåäèññåðòàöèè.
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�ëàâà 1. Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë âïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõÏåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ àòîìîâ è ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ îäíîé èçêëàññè÷åñêèõ ïðîáëåì àñòðî�èçèêè. Äàííàÿ çàäà÷à èñòîðè÷åñêè âîçíèêëàâ ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáúÿñíèòü �îðìèðîâàíèå çâåçäíûõ è ïëàíåòíûõñïåêòðîâ. Â ðàçâèòèå òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âíåñëè áîëüøîé âêëàäìíîãèå çàðóáåæíûå è îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå, â ÷àñòíîñòè, Ñ. ×àíäðàñå-êàð [7℄, Â. Â. Ñîáîëåâ [8℄, Â. Â. Èâàíîâ [9℄, Ì. Ìèõàëàñ [10℄, �. �àéáèêè [11℄,Í. À. Ñàõèáóëëèí [12℄, Ä. È. Íàãèðíåð [13℄ è ìíîãèå äðóãèå. �åçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ýòîé îáùåé òåîðèè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìåæçâåçäíûõ ìîëåêóë, îäíàêî ìîäåëèðîâà-íèå ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë èìååò ñâîþ ñïåöè�èêó.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ìèðå ïðîâåäåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ñâÿ-çàííûõ ñ íàáëþäåíèÿìè, èíòåðïðåòàöèåé è ìîäåëèðîâàíèåì ëèíèé èçëó÷å-íèÿ ìîëåêóë â äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòàõ, ñì. íàïðèìåð, îáçî-ðû [14�17℄. Ýòè ðàáîòû ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóëè ïîíèìàíèå �èçè÷åñêèõ èõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî âîññòàíîâëå-íèå �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáúåêòîâ èç íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé îá-ðàòíîé çàäà÷åé â ñâÿçè ñ åå èíòåãðàëüíûì, íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì è áîëü-øèì êîëè÷åñòâîì �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðî�èëè ëèíèé. Àíàëèòè÷åñêîåðàññìîòðåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àÿõ, ïðèáëèæåííûõê ðåàëüíîñòè, êðàéíå îãðàíè÷åíî. Õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâóåò âîçìîæ-íîñòü îïèñàòü àíàëèòè÷åñêè �îðìèðîâàíèå îïòè÷åñêè-òîíêèõ ëèíèé, ðàñ-÷åò îïòè÷åñêè-òîëñòûõ ëèíèé ñóùåñòâåííî ñëîæíåå. Àíàëèòè÷åñêîå ðàñ-ñìîòðåíèå ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-äà÷è âîññòàíîâëåíèÿ �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáúåêòà ïî åãî ñïåêòðàì. Ýòîïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çà-äà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Íà äàííûé ìîìåíò ðàçðàáîòàíû ý��åêòèâíûå÷èñëåííûå ìåòîäû è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû äëÿ ìîäå-ëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë. Èõ îïèñàíèå ìîæíî íàé-òè, íàïðèìåð, â îáçîðàõ [18,19℄. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë äîñòóïíû òàêæå ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììíûå êîì-



23ïëåêñû, îñíîâàííûå íà ïðèáëèæåííûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ∗ [20℄.Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûé ïðîãðåññ â îáùåé òåîðèè ïåðåíîñà èç-ëó÷åíèÿ, ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå, îùóùàåòñÿ íåäî-ñòàòîê ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà çàäà÷è ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ â ïðèëîæåíèè ê äîçâåçäíûì è ïðîòîçâåçäíûì îáúåêòàì. Äàí-íàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáùèì âîïðîñàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ìîëåêóëÿð-íîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõîáúåêòîâ. Â íåé èëëþñòðèðóåòñÿ ðîëü îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,âëèÿþùèõ íà �îðìèðîâàíèå ëèíèé, îïèñàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèéòåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû ý��åêòèâíûå èíñòðó-ìåíòû àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. �åçóëüòàòû, îïèñàííûå â äàí-íîé ãëàâå, ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüÿõ [A1�A3℄.1.1. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ìåòîä åãî ðåøåíèÿÇàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë â óñëî-âèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ,ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðî�èëåé ëèíèé ïðè çàäàííûõ ðàñïðå-äåëåíèÿõ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è äðóãèõ �èçè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå â ëèíèÿõ ìîëåêóë íå âëè-ÿåò íà çàäàííûå �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ, â ÷àñòíîñòè, íà òåìïåðàòóðó ñðåäû.Íåñìîòðÿ íà ýòî, ðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñàìî-ñîãëàñîâàííîé çàäà÷åé â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäå-ëÿåòñÿ íàñåëåííîñòÿìè óðîâíåé ìîëåêóë, êîòîðûå ñàìè çàâèñÿò îò èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.Äëÿ äîçâåçäíûõ, ïðîòîçâåçäíûõ ÿäåð è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ õà-ðàêòåðíû íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû îêîëî 10�20 Ê. Ïðè òàêîé òåìïåðà-òóðå ýëåêòðîííûå è êîëåáàòåëüíûå ïåðåõîäû áîëüøèíñòâà ìîëåêóë çàìî-ðîæåíû è âîçìîæíû ïåðåõîäû òîëüêî ìåæäó èõ âðàùàòåëüíûìè ýíåðãåòè-÷åñêèìè óðîâíÿìè. Ñòðóêòóðà âðàùàòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé êîí-êðåòíîé ìîëåêóëû çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà àòîìîâ â ìîëåêóëå, åå ñèììåòðèè,îðèåíòàöèè ñïèíîâ àòîìîâ è ò.ä. [21℄. Â äàííîé äèññåðòàöèè ðàññìàòðè-âàåòñÿ èçëó÷åíèå ëèíåéíûõ ìîëåêóë, òàêèõ êàê CO, ÑS, HCO+. Ñòðóêòó-ðà âðàùàòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ëèíåéíûõ ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî
∗http://www.sron.rug.nl/∼vdtak/radex/radex.php



24ïðîñòà è îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ïðîñòîãî ðîòàòîðà. Âðàùàòåëüíàÿ ýíåðãèÿòàêîé ìîëåêóëû E ≈ ~
2

2I
J(J +1), ãäå I � ãëàâíûé ìîìåíò èíåðöèè ïåðïåí-äèêóëÿðíî îñè ìîëåêóëû, J = 0, 1, 2, ... � êâàíòîâîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåååå ïîëíûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ.Âîçáóæäåíèå âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñòîëê-íîâåíèÿ ìîëåêóëû ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè: ìîëåêóëàìè, àòîìàìè, ýëåêòðî-íàìè (ñòîëêíîâèòåëüíîå âîçáóæäåíèå), èëè â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èç-ëó÷åíèÿ (ðàäèàòèâíîå âîçáóæäåíèå). Ñïîíòàííûå è âûíóæäåííûå ðàäèà-òèâíûå ïåðåõîäû ìåæäó âðàùàòåëüíûìè óðîâíÿìè ñîïðîâîæäàþòñÿ èçëó-÷åíèåì êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé hνul = Eu − El. Îäíàêî ÷àñòîòà ýòèõ êâàíòîâíå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî �èêñèðîâàííîé: ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíà îêîëîöåíòðàëüíîé ÷àñòîòû νul, ò.å. èçëó÷åíèå �îðìèðóåò ïðî�èëü ëèíèè. Îñíîâ-íûìè ìåõàíèçìàìè �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ äîïëåðîâñêîåóøèðåíèå, ñâÿçàííîå ñ òåïëîâûì äâèæåíèåì ìîëåêóë, à òàêæå ìàêðîñêîïè-÷åñêîå äâèæåíèå ñðåäû, ïðèâîäÿùåå ê äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó öåíòðàëüíîé÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðî�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëîïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ñðåäû,íî è ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè. Ñõåìàòè÷åñêè êàðòèíà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿâ ëèíèè ìîëåêóëû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.1.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë íåîáõîäè-ìî íàéòè ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ,ñì. íàïðèìåð, [11,13℄. Äàííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ:

dIν
ds

= −ανIν + jν , (1.1)ãäå Iν � ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, αν � êîý��èöèåíò ïîãëî-ùåíèÿ, jν � êîý��èöèåíò èçëó÷åíèÿ, s � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòàâäîëü âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåìïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿ íà-ñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé:
nu





∑

l<u

Aul +
∑

l 6=u

(BulJul + Cul)



 =
∑

l>u

nlAlu +
∑

l 6=u

nl(BluJul + Clu), (1.2)ãäå nu � íàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîëåêóë,Aul,Bul � êîý��è-
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Скорость, км/c�èñ. 1.1. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê �îðìèðîâàíèþ íàáëþäà-åìîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåâà: ïåðåõîä ìîëåêóëû CS èç îäíîãî âðàùàòåëüíîãîñîñòîÿíèÿ â äðóãîå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ìîëåêóëîé H2 (âîçáóæäå-íèå), ñïîíòàííûé ðàäèàòèâíûé ïåðåõîä ìîëåêóëû CS íà íèæíèé ýíåðãå-òè÷åñêèé óðîâåíü (èçëó÷åíèå), ðàäèàòèâíûé ïåðåõîä íà âûñøèé ýíåðãåòè-÷åñêèé óðîâåíü (ïîãëîùåíèå). Êâàíòû, ïîêèäàþùèå ñðåäó â íàïðàâëåíèèïðèåìíèêà, �îðìèðóþò ïðî�èëü ëèíèè èçëó÷åíèÿ. Ñïðàâà ñâåðõó: ðàäè-àòèâíûå è ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó âðàùàòåëüíûìè óðîâíÿìèìîëåêóëû. Ñïðàâà ñíèçó: ïðèìåð ïðî�èëÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ.



26öèåíòû Ýéíøòåéíà, Cul � êîý��èöèåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ,
Jul � óñðåäíåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ul � èíäåêñû, îïðåäåëÿþùèåïåðåõîä u → l. Óðàâíåíèÿ (1.1)�(1.2) çàïèñàíû â ïðèáëèæåíèè ñòàöèî-íàðíîñòè, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ ëó÷èñòîãî ðàâíî-âåñèÿ, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí èçìåíåíèÿ�èçè÷åñêèõ óñëîâèé â äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòàõ. Èíòåíñèâ-íîñòü èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ÷àñòîòû ν, ïîëîæåíèÿ ~r è íàïðàâëå-íèÿ ~n ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê íàñåëåííîñòè óðîâíåéçàâèñÿò òîëüêî îò ïîëîæåíèÿ. Óðàâíåíèÿ (1.1) è (1.2) ñâÿçàíû ìåæäó ÷åðåçóñðåäíåííóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ:

Jul =
1

4π

∫

4π

dΩ

∞
∫

0

Iν φul(ν)dν, (1.3)è ÷åðåç êîý��èöèåíòû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ:
jν =

hνul
4π

nuAulφul(ν), (1.4)
αν =

hνul
4π

(nlBlu − nuBul)φul(ν) (1.5)ãäå φul(ν) � ïðî�èëü ïîãëîùåíèÿ. Óðàâíåíèÿ (1.4)�(1.5) çàïèñàíû â ò.í.ïðèáëèæåíèè ¾ïîëíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòå¿, ñóùåñòâåííî óïðî-ùàþùåì çàäà÷ó ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëà �çàáû-âàåò� ÷àñòîòó ïîãëîùåííîãî �îòîíà â ïðåäåëàõ äàííîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ.Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè ïðî�èëü ïîãëîùåíèÿ èìååò âèä:
φul(ν) =

c

bνul
√
π
exp

(

−c2(ν − νul − νul (~v ~n)/c)
2

ν2ulb
2

)

, (1.6)ãäå νul � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà u → l, ~v � ðåãóëÿðíàÿ ñêîðîñòü,
~n � åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ �î-òîíà, b � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé øèðèíó ïðî�èëÿ, c � ñêîðîñòü ñâå-òà. Ñòðîãèì �èçè÷åñêèì óñëîâèåì ïîëíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòåÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîñëå ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ìîëåêóëàóñïåâàåò ñòîëêíóòüñÿ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè è ñëó÷àéíûì îáðàçîì èçìå-íèòü ñâîþ òåïëîâóþ ñêîðîñòü ïåðåä òåì, êàê âûñâåòèòü ïîãëîùåííóþ ýíåð-ãèþ. Íàðÿäó ñ òåïëîâûì óøèðåíèåì ëèíèè, çà÷àñòóþ ðàññìàòðèâàåòñÿ òàê-



27æå ìèêðîòóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ëèíèè. Â ïðèáëèæåíèè ìàêñâåëëîâñêîãîñïåêòðà ìèêðîòóðáóëåíòîé ñêîðîñòè äàííûé êîý��èöèåíò èìååò âèä
b2 =

√

2kTk

mmol
+ V 2

t , (1.7)ãäå Tk � êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, Vt � íàèáîëåå âåðîÿòíîå àáñîëþòíîåçíà÷åíèå ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè.Êîý��èöèåíòû Cik çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ãàçà, φul(ν)� �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû, ìèêðîòóðáóëåíòíîé è ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòåé. Òà-êèì îáðàçîì, âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿÿâëÿþòñÿ: ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà, ìîëåêóëÿðíîãî ñîäåðæàíèÿ, òåì-ïåðàòóðû ãàçà, ìèêðîòóðáóëåíòíîé è ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè, à òàêæå ïàðà-ìåòðû ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñàìîé ìîëåêóëû, êîý��èöèåíòûÝéíøòåéíà è êîý��èöèåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.1)�(1.7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó íåëèíåé-íûõ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, çàâèñÿùèé îò íåñêîëüêèõ ïå-ðåìåííûõ (~r, ~n, ν). Åå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â óñëîâèÿõ ñëîæíîé ãåîìåò-ðèè ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ è ñèëüíûõ ãðàäèåíòîâ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èíïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå ñëîæíîñòè, ïîýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóþò-ñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû. Â îñíîâå èñïîëüçóåìîãî íàìè îáùåãî ÷èñëåííîãîìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ëåæèò àëãîðèòì óñêîðåííûõ
Λ-èòåðàöèé (ALI � A

elerated Lambda Iterations, [22℄). Èñïîëüçóåìûé íà-ìè ìåòîä ñîñòîèò èç èåðàðõè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâÿçàííûõ äðóã ñäðóãîì àëãîðèòìîâ. Îïèøåì ïîñëåäîâàòåëüíî êàæäûé èç íèõ. �àñ÷åòíàÿîáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêè, â êàæäîé èç êîòîðûõ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíïîñòîÿííû, êðîìå ñêîðîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ. �ëîáàëüíûé ìåòîäðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû (1.1)�(1.2) íàõîäèòñÿèòåðàöèîííûì ñïîñîáîì, ò.å. íàéäåííûå èç óðàâíåíèé (1.2) íàñåëåííîñòèóðîâíåé èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (1.1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ èí-òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, óñðåäíåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èç-ëó÷åíèÿ íà ñëåäóþùåì øàãå èòåðàöèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé áàëàíñà. Ýòîò àëãîðèòì øèðîêî èçâåñòåí êàê ìåòîä Λ-èòåðàöèé.Óñðåäíåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Jul â êàæäîé ÿ÷åéêå ðàññ÷èòû-âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ îò ãðà-íèöû îáëàêà äî òåêóùåé ÿ÷åéêè âäîëü âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé. Òàêîéïîäõîä èçâåñòåí êàê ¾ìåòîä äëèííûõ õàðàêòåðèñòèê¿ (long 
hara
teristi
s



28method), ñì. íàïðèìåð, [23℄. Íàïðàâëåíèÿ âûáèðàþòñÿ íàìè ñ ïîìîùüþ ìå-òîäà Ìîíòå Êàðëî. Äëÿ ýòîãî â êàæäîé ÿ÷åéêå ðàñ÷åòíîé ñåòêè âûáèðàåòñÿíåêîòîðûé ñëó÷àéíûé íàáîð òî÷åê {~ri} �èêñèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Äëÿêàæäîé òî÷êè çàäàåòñÿ ñëó÷àéíîå íàïðàâëåíèå ~ni è ñëó÷àéíàÿ ÷àñòîòà νi (âïðåäåëàõ ïðî�èëÿ äàííîé ìîëåêóëÿðíîé ëèíèè). Ýòîò íàáîð âåëè÷èí îïðå-äåëÿåò èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî â ÿ÷åéêó èçëó÷åíèÿ I(~ri, ~ni, νi). Êàæäîåçíà÷åíèå I(~ri, ~ni, νi) íàõîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-íåíèÿ ïåðåíîñà (1.1) âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèÿ. Â èòîãå óñðåä-íåííàÿ èíòåíñèâíîñòü Jul â ÿ÷åéêå ðàññ÷èòûâàåòñÿ óñðåäíåíèåì íàéäåííûõèíòåíñèâíîñòåé Ii. Íàáîð ñîâîêóïíûõ ïàðàìåòðîâ {~ri, ~ni, νi} äëÿ êàæäîéÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, íî �èêñèðîâàííûì â ïðîöåññå ðàñ÷åòà.Îïèøåì ñõåìó èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âäîëüâûäåëåííîãî i-íàïðàâëåíèÿ. Âåñü ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ äåëèòñÿ íà èíòåð-âàëû l1, l2, ... ñ íåêîòîðûì øàãîì hk, ìåíüøèì ðàçìåðà ÿ÷åéêè. Çíà÷åíèÿâåëè÷èí íà ïðîòÿæåíèè èíòåðâàëà ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è îïðåäåëÿ-þòñÿ ÿ÷åéêîé ñåòêè, â êîòîðóþ îí ïîïàäàåò, à äëÿ ñêîðîñòè � òàêæå èïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòîé èíòåðâàëà. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ â íà-ïðàâëåíèè îò òî÷êè �èêñèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîéÿ÷åéêå ê ãðàíèöå îáëàêà ïî ñëåäóþùèì ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì:
I(1) = S1 (1− e−∆τ1),

I(2) = I(1) + S2 (1− e−∆τ2) e−∆τ1,

I(3) = I(2) + S3 (1− e−∆τ3) e−(∆τ1+∆τ2),

. . .

I = I(N−1) + SN (1− e−∆τN ) e−τ + Ibg e
−τ ,ãäå I � èñêîìàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, I(k) � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿïðè ó÷åòå áëèæàéøèõ k èíòåðâàëîâ, Sk = jν/αν � �óíêöèÿ èñòî÷íèêîâäëÿ k-ãî èíòåðâàëà, ∆τk = ανhk � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà k-ãî èíòåðâàëà,

τ =
N−1
∑

k=1

∆τk � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îò òåêóùåé ÿ÷åéêè äî ãðàíè÷íîé ÿ÷åé-êè îáëàêà, Ibg � èíòåíñèâíîñòü îáëó÷àþùåãî îáëàêî �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ.Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà èíòåãðèðîâàíèÿ (1.1) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óäîáíîéïðè ðàñ÷åòå â êðèâîëèíåéíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò è ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè.Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ hk, êàê è ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ÿ÷åéêè,â èäåàëüíîì ñëó÷àå äîëæíû âûáèðàòüñÿ íà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòåðíîãî



29ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îïòè÷åñêîé òîëùèíû ëè-íèé. Òàê, ðàçáèåíèå íà ÿ÷åéêè â èòîãå äîëæíî õîðîøî îòñëåæèâàòü ãðàäè-åíòû òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäîâ, à øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ðàçðå-øàòü ãðàäèåíòû ñêîðîñòè è àäàïòèâíî ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä ðàçìåðû ÿ÷åé-êè. Îäíàêî òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ ñàìà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ïå-ðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå îáùåãî êðèòåðèÿ ðàçáèåíèÿñåòêè è âûáîðà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ � îòäåëüíàÿ, ñëîæíàÿ çàäà÷à. Íàïðàêòèêå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ýìïèðè÷åñêèì âûáîðîì ñåòêè è øàãà èíòå-ãðèðîâàíèÿ, ïðîâåðÿÿ êîððåêòíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþðàñ÷åòîâ íà ñåòêàõ ñ àëüòåðíàòèâíûì ðàçáèåíèåì. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ øàãèíòåãðèðîâàíèÿ hk âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè, äî êîòî-ðîé äîøåë ïðîöåññ èíòåãðèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, 1/10 ðàçìåðàòåêóùåé ÿ÷åéêè. Ýòî çíà÷åíèå ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ãðàäèåíòû ñêîðîñòèâ ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åéêè è îòíîñèòåëüíî íåïðåðûâíî ïåðåõîäèòü ñ ÿ÷åéêèíà ÿ÷åéêó ïðè èíòåãðèðîâàíèè.Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè Λ-èòåðàöèé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûéìåòîä. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî èçëó÷åíèå, ïðèõîäÿùåå â ÿ÷åé-êó, ìîæíî ðàçäåëèòü íà âíåøíåå è âíóòðåííåå, ãåíåðèðóåìîå åþ ñàìîé,ò.å. J = Jin+Jext. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàçäåëåíèÿ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ââî-äèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñîãëàñîâàíèÿ íàñåëåííîñòåéóðîâíåé nk è âíóòðåííåãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ Jin: êàæäîå âíîâü îïðåäåëåí-íîå çíà÷åíèå Jin èçìåíÿåò ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü J , êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé áàëàíñà (1.2). Îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòåðåøåíèÿ (1.2) íàñåëåííîñòè óðîâíåé â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäÿò ê ïîïðàâ-êå Jin. Ïî îêîí÷àíèè ñõîäèìîñòè ýòîé ëîêàëüíîé ïðîöåäóðû ïðîäîëæàåòñÿãëîáàëüíûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïî âñåé ñåòêå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿïðîöåäóðà èòåðàöèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñõåìû:
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◦ íà÷àëî ãëîáàëüíûõ èòåðàöèé (ïî k) äëÿ âñåé ñåòêè

• n(k) → èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà → J
(k+1)
ext

• íà÷àëî ëîêàëüíîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (ïî m) äëÿ ÿ÷åéêè
⋄ n[m] → J

[m]
in

→ J [m] = J
(k+1)
ext

+ J
[m]
in

⋄ J [m] → ðåøåíèå óðàâíåíèé áàëàíñà → n[m+1]

• çàâåðøåíèå ëîêàëüíûõ èòåðàöèé, n(k+1) = n[m+1]

◦ çàâåðøåíèå ãëîáàëüíûõ èòåðàöèéÑèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé áàëàíñà (1.2) ðåøàåòñÿ ñòàíäàðòíûì ìåòî-äîì LU-ðàçëîæåíèÿ. Èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íàñåëåííî-ñòè óðîâíåé â êàæäîé ÿ÷åéêå, ïîëó÷åííûå â äâóõ ïîñëåäíèõ èòåðàöèÿõ, íåáóäóò îòëè÷àòñÿ ìåíåå ÷åì íà âåëè÷èíó ǫ = 10−3.Ïîñëå òîãî, êàê ðåøåíèå (1.1)�(1.2) íàéäåíî, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä îöåí-êè ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëåíèåì ñðåäíåé èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî âûáèðàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ñëó÷àéíûé íà-áîð {~rj, ~nj, νj} äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè è ñíîâà çàïóñêàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ïåðå-íîñà. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà â óðîâíÿõ íàñåëåííîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ, òàêèìîáðàçîì, ðàçíîñòüþ ïîëó÷åííûõ â äâóõ ðàñ÷åòàõ ðåøåíèÿõ. Ïðè íåîáõîäè-ìîñòè ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èí�îðìàöèè î ïîãðåøíîñòè Ìîíòå-Êàðëîìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ-÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè {~ri, ~ni, νi}.Îïèñàííûé âûøå ìåòîä ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëü-íûì è ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ çàäà÷ ëþáîé ðàçìåðíîñòè è â ðàçëè÷-íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Áàçîâûå èäåè ýòîãî ìåòîäà áûëè îïèñàíû â ðà-áîòå [24℄, ãäå îí ïðåäñòàâëåí êàê ¾A

elerated Monte-Carlo¿ (óñêîðåííûéìåòîä Ìîíòå-Êàðëî), è â ðàáîòå [25℄ ïîä íàçâàíèåì ¾ìîäè�èöèðîâàííûéìåòîä Ìîíòå-Êàðëî¿. Äàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí àâòîðîì äèññåðòàöèè ââèäå äâóìåðíîãî ÷èñëåííîãî êîäà ¾URAN¿, îðèåíòèðîâàííîãî íà ðàñ÷åòïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â çàäà÷àõ ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé. Äàííûé êîä èñ-ïîëüçóåò ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ÷òî äàåò åìó òàêæå âîçìîæíîñòüëåãêî ïåðåêëþ÷àòüñÿ íà îäíîìåðíûå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå çàäà÷è.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïî ðàññ÷èòàííûìñ ïîìîùüþ êîäà ¾URAN¿ ñàìîñîãëàñîâàííûì íàñåëåííîñòÿì óðîâíåé èñ-ïîëüçîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ïðîãðàììà ¾URANIA¿. Äàííàÿ ïðîãðàììà



31ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â �îðìàòå, ñîãëàñîâàííîì ñ õàðàê-òåðèñòèêàìè íàáëþäàòåëüíûõ ñïåêòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñ åå ïîìîùüþ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ êîíâîëþöèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò ñ äèàãðàììîéíàïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà. Êðîìå òîãî, ýòà ïðîãðàììà èñïîëüçóåòñÿ äëÿàíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ âèçóàëèçàöèè ðàñïðå-äåëåíèé òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èç-ëó÷åíèÿ ìîëåêóë â ðàäèîàñòðîíîìèè ïðèíÿòî âûðàæàòü â òåðìèíàõ ðàäè-àòèâíîé òåìïåðàòóðû TR:
TR =

c2

2kν2
(Iν − Ibgν ), (1.8)ãäå Ibgν � èíòåíñèâíîñòü �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü TR îò÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ óäîáíî âûðàæàòü â åäèíèöàõ ñìåùåíèÿ ïî ñêîðîñòè V ,îïðåäåëÿåìîé èç ý��åêòà Äîïëåðà:

ν = νul

(

1 +
V

c

)

, (1.9)ãäå νul � ÷àñòîòà öåíòðà ëèíèè. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò èíòåðïðå-òèðîâàòü �îðìó ïðî�èëÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðíûìèòåïëîâûìè, òóðáóëåíòíûìè è ðåãóëÿðíûìè ñêîðîñòÿìè â ñðåäå. Â äàëü-íåéøåì ìû òàêæå áóäåì âûðàæàòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â åäèíèöàõ
TR(V ). Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì òåìïåðàòóðà èç-ëó÷åíèÿ â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíà òåìïåðàòóðå èçëó÷àþùåé ñðåäû.�àçäåëåíèå ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íà äâà ýòàïà, íåïîñðåä-ñòâåííî ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ïðîöåäóðó èõ ïîñòðîåíèÿ,ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ñïîñîáîì îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé. Ïðîãðàììíûé êîì-ïëåêñ ¾URAN(IA)¿ = ¾URAN¿+¾URANIA¿ áûë òùàòåëüíî ïðîòåñòèðî-âàí íàìè íà ðÿäå îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ òåñòîâ. Â îäíîìåðíîì ðåæèìåîí ïîëíîñòüþ ïðîøåë òåñòû, ñ�îðìóëèðîâàííûå ïî èòîãàì ðàáîòû êîí-�åðåíöèè 1999 ã. ïî ïåðåíîñó ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ â Ëåéäåíñêîì óíè-âåðñèòåòå [19℄ (http://www.strw.leidenuniv.nl/∼radtrans). Äëÿ òåñòèðîâàíèÿêîäà â äâóìåðíîì ðåæèìå ìû èñïîëüçîâàëè ïðîñòûå çàäà÷è, ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçóåìû (òâåðäîòåëüíî-âðàùàþùååñÿîáëàêî, ýëëèïñîèäàëüíîå îáëàêî è ò.ä.). Òàêæå ñîâìåñòíî ñ Ì. Õîãåðõåéäå(M. Hogerheijde), ðàçðàáîò÷èêîì èçâåñòíîãî äâóìåðíîãî êîäà RATRAN [24℄,áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ îáîèìè êîäàìè äëÿ ìî-



32äåëè àêêðåöèîííîãî äèñêà. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî òîæäåñòâåííîñòü ðåçóëüòà-òîâ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè.Îïèñàííûé âûøå ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ íàìè â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìåòî-äà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ëèíèé ìîëåêóë â äîçâåçäíûõ èïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòàõ. Ïðè êîððåêòíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ îí îáåñïå-÷èâàåò ðåøåíèå, áëèçêîå ê òî÷íîìó â ïðåäåëàõ çàäàâàåìîé ïîãðåøíîñòè.Â äàëüíåéøåì ìû òàêæå îáñóäèì ìîäè�èêàöèè äàííîãî ìåòîäà, à òàêæåïðèáëèæåííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðàñ-÷åòà.1.2. Âîçáóæäåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîëåêóë è äèàãðàì-ìà òåðìàëèçàöèèÂ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ,îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè âîçáóæäåíèÿ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóë ÿâ-ëÿþòñÿ òåïëîâîé (ñòîëêíîâåíèå ìîëåêóëû ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè â ðåçóëü-òàòå òåïëîâûõ äâèæåíèé) è ðàäèàòèâíûé (ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ). Ý��åê-òèâíîñòü ïåðâîãî ìåõàíèçìà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ñðåäû,â òî âðåìÿ êàê âòîðîé ìåõàíèçì îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñîáñòâåí-íîãî è �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ íàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé óäîáíî èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðó âîçáóæäåíèÿ. Òåìïåðàòóðà âîç-áóæäåíèÿ Tex äëÿ ïåðåõîäà u → l îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:
nu

nl
=

gu
gl

exp

(

−Eu − El

kTex )

, (1.10)ãäå nu è nl � íàñåëåííîñòè âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé, Eu è El � ýíåðãèèóðîâíåé, gu è gl � èõ ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà. Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ òåìïå-ðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî �óíêöèþ èñòî÷íèêîâ Sν = jν/αν ,îïðåäåëÿþùóþ �îðìàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ìîæ-íî ïðåä
òàâèòü â âèäå Sν = Bν(Tex).Ïðîäåìîíñòðèðóåì ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ äëÿ ìîëåêóë CO èHCO+. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ìîäåëü îäíîðîäíîãî îáëàêà, ïðîçðà÷íîãî êñîáñòâåííîìó èçëó÷åíèþ (ò.å. èìåþùåãî îïòè÷åñêóþ òîëùèíó τ ≪ 1) ñêîíöåíòðàöèåé âîäîðîäà n(H2) è êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tkin, êîòîðîåîáëó÷àåòñÿ �îíîâûì èçîòðîïíûì ïëàíêîâñêèì èçëó÷åíèåì ñ òåìïåðàòó-ðîé Tbg. Ïîêàæåì, êàê çàâèñèò òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé ìîëå-
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�èñ. 1.2. Òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ ëèíèé â îïòè÷åñêè-òîíêîì îáëàêå êàê�óíêöèÿ êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà n(H2) è êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãà-çà Tkin. Ëåâûå ïàíåëè: äëÿ ëèíèè CO(2�1). Ïðàâûå ïàíåëè: äëÿ ëèíèèHCO+(1�0). Âåðõíèå ïàíåëè: äëÿ òåìïåðàòóðû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ Tbg =
2.73 K. Íèæíèå ïàíåëè: äëÿ òåìïåðàòóðû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ Tbg = 50 K.Öâåòîâàÿ øêàëà äëÿ òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ Tex ñîîòâåòñòâóåò òàêæåâåðòèêàëüíîé øêàëå äëÿ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãàçà Tkin. Âåðòèêàëü-íîé ñïëîøíîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, øòðè-õîâîé ëèíèè � ïëîòíîñòè òåðìàëèçàöèè.êóë CO(2�1) and HCO+(1�0) îò êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû âîäîðîäà,ïðè ýòîì ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ, êîãäà Tbg = 2.73 K (ðåëèêòîâûé �îí) è
Tbg = 50 K (òåïëàÿ ïîäñâåòêà). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäå-íû íà ðèñ. 1.2.Âèäíî, ÷òî êàæäîå èç ÷åòûðåõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íàòðè îáëàñòè. Â ëåâîé îáëàñòè êàðòû, ãäå êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà ìåíüøå,÷åì ò.í. ¾êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü¿, n
r:

n
r = Aul
∑

i<u

cui
, (1.11)



34ñòîëêíîâåíèÿ íå ý��åêòèâíû äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë è òåìïåðàòó-ðà âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì èçëó÷åíèåì. Â óðàâíå-íèè (1.11) Aul � êîý��èöèåíò Ýéíøòåéíà, cui � êîý��èöèåíòû ñòîëê-íîâèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, íîðìèðîâàííûå íà êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà:
Cui = cui × n(H2), à ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì ïåðåõîäàì ñ òåêóùåãî óðîâíÿ uíà íèæíèå óðîâíè. Íà ðèñ. 1.2 çíà÷åíèÿ n
r ñîîòâåòñòâóþò âåðòèêàëüíûìñïëîøíûì ëèíèÿì. Â äîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè Tex ≈ Tbg, ò.å. òåìïåðàòóðàâîçáóæäåíèÿ íå çàâèñèò îò êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãàçà. Îòìåòèì, ÷òîçíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíêðåòíîé ìîëå-êóëû, íî è îò êîíêðåòíîãî ïåðåõîäà. Êàê ïðàâèëî, ncr ðàñòåò äëÿ áîëååâûñîêèõ ïåðåõîäîâ. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ncr ≈ 104 ñì−3 äëÿ CO(2�1) è
ncr ≈ 105 ñì−3 äëÿ HCO+(1�0).Åñëè ïëîòíîñòü ñðåäû ñóùåñòâåííî âûøå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (îá-ëàñòè ñïðàâà íà ðàñïðåäåëåíèÿõ ðèñ. 1.2), òî âîçáóæäåíèå ìîëåêóë îïðåäå-ëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè, ò.å. óðîâíè ñòàíîâÿòñÿ ¾òåðìàëèçîâàííûìè¿. Ïðèýòîì Tex ≈ Tkin. Äëÿ áîëåå ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ýòîé îáëàñòè ìîæíî ýìïè-ðè÷åñêè ââåñòè ïëîòíîñòü òåðìàëèçàöèè nth, âûøå êîòîðîé òåìïåðàòóðàâîçáóæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Íà ðèñ. 1.2çíà÷åíèÿ nth ïîêàçàíû áåëîé øòðèõîâîé ëèíèåé.Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ïëîòíîñòÿõ, ò.å. ïðè ncr < n(H2) < nth, âîçáóæ-äåíèå ìîëåêóë îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòîêíîâèòåëüíûìè òàê è ðàäèàòèâíûìèïðîöåññàìè. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè äàííûõ ïëîòíîñòÿõ Tex íå ðàâíà íè Tkin,íè Tbg. Òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü äàæå îòðèöàòåëüíà, ÷òî ÿâ-ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñïåöè�è÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîý��èöèåíòàìèÝéíøòåéíà è ñòîëêíîâèòåëüíûìè êîý��èöèåíòàìè. Íà ðèñ. 1.2 îáëàñòè ñîòðèöàòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè âîçáóæäåíèÿ ïîêàçàíû ÷åðíûì öâåòîì.Äàííûå äèàãðàììû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàäà÷ó ðàñ÷åòàïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü â îáëàñòÿõ, ãäå ïëîò-íîñòü ñðåäû âûøå ïëîòíîñòè òåðìàëèçàöèè. Â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷åéêàõíåò íåîáõîäèìîñòè â îïðåäåëåíèè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è âðåøåíèè ñèñòåìû áàëàíñà íàñåëåííîñòåé óðîâíåé (1.2). Âìåñòî ýòîãî ìîæ-íî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ(ËÒ�), ò.å. ïîëàãàòü Tex = Tkin. Äàííûé ïîõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêî-ðèòü ðàñ÷åò ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëîòíûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ èïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ.Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîìåæóòî÷íûì



35ïëîòíîñòÿì, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìóäëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ëèíèé ìîëåêóë ïðè ïëîòíîñòÿõ,ìåíüøèõ ïëîòíîñòè òåðìàëèçàöèè, íåîáõîäèìî èìåòü äåëî ñ ðåøåíèåì ïîë-íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.1)�(1.2).1.3. Íåëîêàëüíîñòü çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è êàðòà ñâÿçàí-íûõ îáëàñòåéÎäíîé èç êëþ÷åâûõ îñîáåííîñòåé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÿâëÿ-åòñÿ åå íåëîêàëüíîñòü. Â îáùåì ñëó÷àå êàæäûé ýëåìåíòàðíûé îáúåì ðàñ-ñìàòðèâàåìîé ñðåäû ïîñðåäñòâîì èçëó÷åíèÿ ìîæåò âëèÿòü íà �èçè÷åñêèåóñëîâèÿ â ëþáîì äðóãîì îáúåìå. Â êîíòåêñòå çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âëèíèÿõ ìîëåêóë ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü â êàæäîé ÿ÷åéêåîïðåäåëÿåòñÿ âñåìè îñòàëüíûìè ÿ÷åéêàìè. Ìåòîä äëèííûõ õàðàêòåðèñòèê,èñïîëüçóåìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿîäíèì èç ñàìûõ òî÷íûõ ìåòîäîâ. Îäíàêî åãî íåïîñðåäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿâ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷àõ ïðèâîäèò ê áîëüøîìó âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Íàïðè-ìåð, ðàñ÷åò íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ìîëåêóë ñ ïîìîùüþ áàçîâîãî ìåòîäà êî-äà ¾URAN¿ â ìîäåëè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà íà ñåòêå 50×150 ÿ÷ååê ñ 1000ëó÷àìè äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè çàíèìàåò 5 äíåé íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðåñ ïðîöåññîðîì Pentium Xenon 2.4 ��ö.Îäíàêî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìåòîä äëèííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæ-íî ñóùåñòâåííî óñêîðèòü. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â ñðåäå ðå-ãóëÿðíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè. Ïðè áîëüøèõ îòëè÷èÿõ â ëó÷åâîé ñêîðîñòèìåæäó ýëåìåíòàìè ñðåäû âîçíèêàåò áîëüøîé äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòî-òû ìåæäó ïðî�èëåì èçëó÷åíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà è ïðî�èëåì ïîãëîùåíèÿäðóãîãî ýëåìåíòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàííûå ýëåìåíòû ïåðåñòàþò âçàèìî-äåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ. �àññìîòðèì âêà÷åñòâå ïðèìåðà ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå îáëàêî, ðàñøèðÿþùååñÿ èëèñæèìàþùååñÿ ïî õàááëîâñêîìó çàêîíó Vr = Hr, ñì. ðèñ. 1.3 (ëåâàÿ ïàíåëü).Âûäåëèì â îáëàêå íåêîòîðûé ýëåìåíòàðíûé îáúåì ¾A¿ (áåëûé êðóæîê) è÷åðíûì öâåòîì âûäåëèì òå îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ ñìåùåíèå ëó÷åâîé ñêî-ðîñòè îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòà ¾A¿ íå ïðåâûøàåò òåïëîâóþ øèðèíó ëèíèè.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïóùåííîå ýëåìåíòîì ¾A¿ èçëó÷åíèå ìîæåò ïîãëîòèòü-ñÿ òîëüêî îáëàñòÿìè, ïîêàçàííûìè ÷åðíûì öâåòîì. Ýòî òàêæå îçíà÷àåò,÷òî ýëåìåíò ¾A¿ ìîæåò ïîãëîòèòü èçëó÷åíèå òîëüêî îò îòìå÷åííûõ ÷åð-



36íûì öâåòîì îáëàñòåé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýëåìåíò ¾A¿ðàäèàòèâíî ñâÿçàí ñ îòìå÷åííîé îáëàñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî ïðè èíòåãðè-ðîâàíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ÿ÷åéêè ¾A¿ âäîëü âûäåëåííûõ íàïðàâ-ëåíèé íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü îáëàñòè, ïîêàçàííûå ñåðûì öâåòîì.Äëÿ õàááëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè Vr = Hr ñâÿçàííàÿ îáëàñòü èìå-åò �îðìó øàðà, ðàçìåð êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè H. Ýòîò�àêò ëåæèò â îñíîâå èçâåñòíîãî ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà áîëüøèõ ãðàäè-åíòîâ ñêîðîñòè, ïðåäëîæåííîãî Ñîáîëåâûì [26℄. Ïðè áîëüøèõ ãðàäèåíòàõñêîðîñòè â õàááëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ðàçìåð ñâÿçàííîé îáëà-ñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàçìåðó ýëåìåíòà ¾A¿ è çàäà÷ó ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëîêàëüíóþ. Îäíàêî �îðìà ñâÿçàííîé îáëàñòèñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè. �àñ-ñìîòðèì ýêâàòîðèàëüíîå ñå÷åíèå êåïëåðîâñêîãî äèñêà, â êîòîðîì àçèìó-òàëüíàÿ ñêîðîñòü Vϕ ∝ R−1/2, è âûäåëèì â íåì íåêîòîðûé ýëåìåíòàðíûéîáúåì ¾A¿, ñì. ðèñ. 1.3 (ïðàâàÿ ïàíåëü). Íà ðèñóíêå ÷åðíûì öâåòîì îò-ìå÷åíû òå îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ ñìåùåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîýëåìåíòà ¾A¿ íå ïðåâûøàåò òåïëîâóþ øèðèíó ëèíèè. Â îòëè÷èå îò ïðåäû-äóùåãî ñëó÷àÿ ñâÿçàííàÿ îáëàñòü èìååò áîëåå ñëîæíóþ �îðìó. Ïðè óâå-ëè÷åíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà îáúåì ñâÿçàííîé îáëàñòè óìåíüøàåòñÿ,îäíàêî îí íå ñòðåìèòñÿ ê ýëåìåíòó ¾A¿. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïåðåíîñàìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå íå ìîæåò áûòü ñòðîãîñâåäåíà ê ëîêàëüíîé. Òåì íå ìåíåå, äèàãðàììó ñâÿçàííûõ îáëàñòåé ìîæíîèñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå áûñòðîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà. Îòìåòèì, ÷òî¾äèàãðàììû ñâÿçàííûõ îáëàñòåé¿ àíàëîãè÷íû ïî ñìûñëó ¾êàðòàì ñîïóò-ñòâóþùèõ òî÷åê¿, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [27℄, ãäå òàêæå èçó÷àëñÿ âîïðîñî ïåðåíîñå ëèíåé÷àòîãî èçëó÷åíèÿ â äâèæóùåéñÿ ñðåäå.Àíàëèç äàííûõ äèàãðàìì ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèé àë-ãîðèòì óñêîðåíèÿ ìåòîäà ëÿìáäà-èòåðàöèé. Íà ïåðâîé èòåðàöèè ïðè èíòåã-ðèðîâàíèè óðàâíåíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âäîëü âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèéïðîâîäèòñÿ èäåíòè�èêàöèÿ ñâÿçàííûõ îáëàñòåé äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè. Òàêèìîáðàçîì, ëó÷è, âûõîäÿùèå èç òåêóùåé ÿ÷åéêè, ðàçäåëÿþòñÿ íà ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü îòðåçêîâ, ëåæàùèõ â ñâÿçàííûõ îáëàñòÿõ. Íà ñëåäóþùèõ èòåðà-öèÿõ óðàâíåíèå ïåðåíîñà ðåøàåòñÿ òîëüêî âäîëü íàéäåííûõ îòðåçêîâ. Íàðèñ. 1.3 òàêèå îòðåçêè âûäåëåíû æèðíûìè áåëûìè ëèíèÿìè. Ïðè ñèëüíûõðåãóëÿðíûõ ãðàäèåíòàõ ñêîðîñòè â ìîäåëèðóåìîì îáúåêòå äàííûé àëãî-ðèòì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà. Òàê, âûèãðûø âî
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�èñ. 1.3. Êàðòû ñâÿçàííûõ îáëàñòåé äëÿ îáëàêà, ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïî õàá-áëîâñêîìó çàêîíó (ëåâàÿ ïàíåëü), è äëÿ êåïëåðîâñêîãî äèñêà (ïðàâàÿ ïà-íåëü). Ýëåìåíòàðíûå îáúåìû, äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíû êàðòû, îòìå÷åíûáåëûì êðóæêîì è ñèìâîëîì ¾A¿. Äëÿ îáëàêà ïîêàçàíî ìåðèäèîíàëüíîåñå÷åíèå ÷åðåç ýëåìåíò ¾A¿. Äëÿ êåïëåðîâñêîãî äèñêà èçîáðàæåíà ýêâàòî-ðèàëüíàÿ ïëîñêîñòü. Öåíòðû îáëàêà è äèñêà îòìå÷åíû æåëòûìè êðóæêàìèè ñèìâîëàìè ¾O¿. Ñåðûå ëèíèè èëëþñòðèðóþò ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè.Ëó÷è ñîîòâåòñòâóþò âûäåëåííûì íàïðàâëåíèÿì, âäîëü êîòîðûõ èíòåãðè-ðóåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. ×åðíûì öâåòîì ïîêàçàíû îáëàñòè,ðàäèàòèâíî ñâÿçàííûå ñ ýëåìåíòàðíûì îáúåìîì ¾A¿. �àäèàòèâíàÿ ñâÿçüîçíà÷àåò, ÷òî èçëó÷åíèå, èñïóùåííîå ýëåìåíòàðíûì îáúåìîì A, ìîæåò ïî-ãëîòèòüñÿ òîëüêî îáëàñòÿìè, îòìå÷åííûìè ÷åðíûì öâåòîì.



38âðåìåíè äëÿ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà ñîñòàâëÿåò äî äåñÿòè ðàç ïî ñðàâíåíèþñ áàçîâûì àëãîðèòìîì. Âûäåëåíèå ñâÿçàííûõ îáëàñòåé ìîæíî ïðîâîäèòüàíàëèòè÷åñêè â ñëó÷àÿõ, åñëè ðàñïðåäåëåíèå ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè äàåòñÿïðîñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè çàêîíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñòà-íîâèòñÿ åùå áûñòðåå. Îïèñàííûé âûøå ìåòîä âûäåëåíèÿ ñâÿçàííûõ îáëà-ñòåé áûë ïðåäñòàâëåí íàìè â ðàáîòå [A2℄, ãäå ïîêàçàíà åãî ý��åêòèâíîñòüäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ.1.4. Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿÈñïîëüçîâàíèå òî÷íûõ ìåòîäîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó-÷åíèÿ çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê áîëüøîìó âðåìåíè âû÷èñëåíèé, îñîáåííî âìíîãîìåðíûõ çàäà÷àõ. Îïòèìèçàöèÿ äàííûõ ìåòîäîâ è èñïîëüçîâàíèå ñïå-öèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ óñêîðåíèÿ, òàêèõ êàê àëãîðèòì óñêîðåí-íûõ ëÿìáäà-èòåðàöèé, âûäåëåíèå òåðìàëèçîâàííûõ ÿ÷ååê, îòîæäåñòâëå-íèå ðàäèàòèâíî-ñâÿçàííûõ îáëàñòåé è äð., ñóùåñòâåííî ñìÿã÷àåò ïðîáëåìó.Îäíàêî, âðåìÿ ðàñ÷åòà äëÿ ðÿäà çàäà÷ îñòàåòñÿ íåïðèåìëåìî áîëüøèì. Â÷àñòíîñòè, ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêîì îïòèìàëüíûõïàðàìåòðîâ, ãäå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé èñðàâíèâàòü èõ ñ íàáëþäåíèÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äî ñèõ ïîð àêòóàëüíûì ÿâ-ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå áûñòðûõ, íî ïðèåìëåìûõ ïî òî÷íîñòèïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [A2℄íàìè ïðîâåäåí àíàëèç ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñàìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ. Ñëåäóÿ äàí-íîé ðàáîòå, êðàòêî îïèøåì è ñðàâíèì ðàññìîòðåííûå â íåé ïðèáëèæåííûåìåòîäû.1.4.1. Ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-ñèÿÂ ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒ�)òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ âñåõ ïåðåõîäîâ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé êèíåòè÷å-ñêîé òåìïåðàòóðå ãàçà, ò.å. �óíêöèÿ èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåéÏëàíêà S = Bν(Tkin), à íàñåëåííîñòè óðîâíåé � ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìà-íà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äàííîå ïðèáëèæåíèå áóäåò ïðàâèëüíî îïèñûâàòüâîçáóæäåíèå óðîâíåé, åñëè ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â îáëàñòÿõ âûñîêîé ïëîò-íîñòè n > nth.



391.4.2. Îïòè÷åñêè-òîíêîå ïðèáëèæåíèåÂ äàííîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñðåäà ïðîçðà÷íà ê ñîáñòâåííî-ìó èçëó÷åíèþ. Íàñåëåííîñòè óðîâíåé íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-íåíèé áàëàíñà (1.2), â êîòîðîé ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿ-åòñÿ �îíîâûì èçëó÷åíèåì J = Jbg. Îïòè÷åñêè-òîíêîå ïðèáëèæåíèå ñâîäèòçàäà÷ó íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ê ëîêàëüíîé. Òåìïåðàòóðàâîçáóæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîââíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêè è âíåøíåãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòü
Tex îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè-òîíêîì ïðèáëèæå-íèè áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1.2.1.4.3. Äâóõëó÷åâîå ïðèáëèæåíèåÂ äàííîì ïðèáëèæåíèè ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àïïðîêñè-ìèðóåòñÿ êàê ñðåäíåå ïî äâóì èíòåíñèâíîñòÿì èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííûìñòðîãî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè äèñêà (ââåðõ è âíèç). Äëÿ ðåàëèçà-öèè äàííîãî ìåòîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü áàçîâûé àëãîðèòì óñêîðåííûõëÿìáäà-èòåðàöèé, â êîòîðîì äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó-÷åíèÿ â êàæäîé ÿ÷åéêå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äâà ëó÷à.1.4.4. Ïðèáëèæåíèå âåðòèêàëüíîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿÄàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèåì ïðåäûäóùåãî. Çäåñü òàêæå ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå ìîæåò ïîêèäàòü êàæäóþ ÿ÷åéêó äèñêà òîëüêî ââåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îäíàêî, ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïîêèíóâ-øåå ÿ÷åéêó èçëó÷åíèå íå âëèÿåò íà äðóãèå ÿ÷åéêè. Âåðîÿòíîñòü âûõîäàèçëó÷åíèÿ èç ÿ÷åéêè äàåòñÿ �îðìóëîé:

β =
1− exp(−τ)

τ
, (1.12)ãäå τ � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò öåíòðà òåêóùåé ÿ÷åéêèäî ïîâåðõíîñòè äèñêà â öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ëèíèè. Îïòè÷åñêàÿ òîëùè-íà âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ â òåêóùåé ÿ÷åéêåè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè îò òåêóùåé ÿ÷åéêè äî âåðõíåé ãðàíèöû äèñ-êà. Â äàííîì ïîäõîäå ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â êàæäîé ÿ÷åéêå



40îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
J = (1− β)S + βJbg, (1.13)ãäå S = jν/αν � �óíêöèÿ èñòî÷íèêîâ, Jbg � ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü �îíî-âîãî èçëó÷åíèÿ. Äàííûé ìåòîä ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ìåòîäîâ, èçâåñòíûõêàê ¾es
ape probability methods¿, ñì. íàïðèìåð, [18℄, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîñâîåé ñóòè ëîêàëüíûìè, ò.å. óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë â êàæäîé ÿ÷åé-êå îïðåäåëÿþòñÿ �èçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â ñàìîé ÿ÷åéêå. Áóäó÷è ëîêàëü-íûì, îïèñàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áûñòðûì. Î÷åâèäíî, ÷òî îïòè÷åñêè-òîíêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïðèáëèæåíèÿ âåðòèêàëü-íîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ ïðè β = 1.1.4.5. Ïðèáëèæåíèå áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòèÎñíîâíûì ïðåäïîëîæåíèåì îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà âåðòèêàëüíîãîâûõîäà èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî �îòîíû íå ìîãóò ïîêè-íóòü ÿ÷åéêó â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñóùåñòâåí-íî áîëüøå, ÷åì â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îäíàêî èç äèàãðàììû ñâÿ-çàííûõ îáëàñòåé äëÿ ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ñì. ðèñ. 1.3, âèäíî, ÷òîäëèíà ïóòè ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñðàâíèòåëü-íî íåâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè äèñêà èç-çà áîëüøîãî ãðàäèåíòàëó÷åâîé ñêîðîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, õàðàêòåðíûå òåïëîâûå è ìèêðîòóðáó-ëåíòíûå ñêîðîñòè â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ 0.2 êì/
 ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñêåïëåðîâñêîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ 2 êì/
 íà ðàññòîÿíèè 200 à.å. îò çâåçäûñîëíå÷íîé ìàññû. Â îñíîâå ïðåäëîæåííîãî íàìè ìåòîäà ëåæèò òåçèñ î òîì,÷òî �îòîíû ïðåèìóùåñòâåííî ïîêèäàþò ÿ÷åéêó íå â âåðòèêàëüíîì, à âãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Èç êàðòû ñâÿçàííûõ îáëàñòåé äëÿ ýëåìåíòà¾A¿ (ðèñ. 1.3) âèäíî, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ îñîáåííî-ñòåé ÿâëÿåòñÿ êîëüöî, âíóòðè êîòîðîãî ëåæèò ýëåìåíò ¾A¿ (íà ðèñóíêåêîëüöî âûäåëåíî çåëåíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòüñîçäàòü ëîêàëüíûé ìåòîä äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ çàäà÷, îñíîâàííûéíà �îðìàëèçìå âåðîÿòíîñòè âûõîäà èçëó÷åíèÿ.Âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòü âûõîäà �îòîíà β èç ýëåìåíòà ¾A¿ â ãîðè-çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â íàïðàâëåíèè âäîëü ðàäèóñ-âåêòîðàâûõîä èçëó÷åíèÿ çàòðóäíåí, ïîñêîëüêó â äàííîì íàïðàâëåíèè îòñóòñòâóåò
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�èñ. 1.4. Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ äëèíû âûõîäà �îòîíà èç ïðîòîïëàíåòíîãîäèñêà.ãðàäèåíò ñêîðîñòè. Ïîýòîìó ïðèìåì, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà âûõîäà �îòî-íà ∆L ðàâíà äëèíå îòðåçêà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ðàäèóñ-âåêòîðó, ëåæàùåãîâ ïðåäåëàõ êîëüöà ñâÿçàííîé îáëàñòè, ñì. ðèñ. 1.4. Âûðàçèì äëèíó âûõîäà÷åðåç ëîêàëüíóþ øèðèíó ëèíèè è êåïëåðîâñêóþ ñêîðîñòü. Ïî îïðåäåëåíèþñâÿçàííîé îáëàñòè ñäâèã ïî ëó÷åâîé ñêîðîñòè âäîëü ∆L ðàâåí ëîêàëüíîéøèðèíå ëèíèè δV :
δV = |V2 cosϕ− V1|, (1.14)ãäå V1 è V2 � ìîäóëè êåïëåðîâñêîé ñêîðîñòè íà ðàññòîÿíèÿõ R è R + ∆Rñîîòâåòñòâåííî, ϕ � óãîë ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè âåêòîðàìè ñêîðîñòè,

∆R � øèðèíà êîëüöà ñâÿçàííîé îáëàñòè. Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå â ðÿäÒåéëîðà äëÿ êåïëåðîâñêîé ñêîðîñòè, ïîëó÷àåì V2 ≈ V1

(

1− ∆R

2R

). Èç ðàñ-ñìîòðåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ïîëó÷àåì cosϕ = R/(R + ∆R).Ïðè ïîäñòàíîâêå ïîñëåäíèõ äâóõ âûðàæåíèé â óðàâíåíèå (1.14) ïîëó÷àåì:
∆R

R
≈ 2

3

δV

V1
. (1.15)Èç ðèñ. 1.4 âèäíî, ÷òî ∆L ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ∆R è R ñëåäóþùèì



42îáðàçîì: ∆R/∆L = ∆L/R. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷àåì:
∆L ≈ R

√

2

3

δV

V
. (1.16)Îòìåòèì, ÷òî ∆L ∝ R5/4 äëÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ δV , ò.å. ðàñòåò ñ ðàäè-óñîì àíàëîãè÷íî âûñîòå äèñêà H ∝ R5/4, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî T ∝ R−1/2.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíå ∆L îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ = α∆L èñïîëüçó-åòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà âûõîäà èçëó÷åíèÿ β ïî �îðìóëå (1.12).Íàñåëåííîñòè óðîâíåé íàõîäÿòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé áà-ëàíñà (1.2), â êîòîðûõ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äàåòñÿ âûðàæå-íèåì (1.13). Îïèñàííûé çäåñü ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèåé ìåòîäà áîëü-øèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòåé äëÿ êåïëåðîâñêèõ äèñêîâ. Áóäó÷è ëîêàëüíûì,äàííûé ìåòîä ïî áûñòðîòå ñîïîñòàâèì ñ ïðèáëèæåíèåì ËÒ�, îïòè÷åñêè-òîíêèì ïðèáëèæåíèåì è ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ. Õàðàê-òåðíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà îäíîé ìîäåëè íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñåêóíä.1.4.6. Ñðàâíåíèå ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ìîäåëè ïðîòîïëà-íåòíîãî äèñêàÀíàëèç ïðèìåíèìîñòè îïèñàííûõ âûøå ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñ-êàõ ïðåäñòàâëåí íàìè â ðàáîòå [A2℄. Äàííûé àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ îñíîâíûõìîëåêóë è ïåðåõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â íàáëþäåíèÿõ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñ-êîâ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äèñêè ìîãóò èìåòü ñëîæíóþ õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.Ïðîèëëþñòðèðóåì íàñêîëüêî õîðîøî ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ñîãëàñóþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìî-ùüþ òî÷íîãî ìåòîäà.�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçëó÷åíèå HCO+ â ëèíèÿõ J=1�0,J=4�3 è J=7�6, ïðè÷åì îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìîëåêóë HCO+ áóäåìñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 10−8 ïî îòíîøåíèþ ê êîíöåíòðàöèè âîäîðî-äà. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçüìåì èç ìîäåëè ãèäðîñòà-òè÷åñêîãî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè äèñêà, òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà êîòî-ðîãî êîíòðîëèðóåòñÿ èçëó÷åíèåì çâåçäû. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ñîîòâåòñòâó-þò ïðîòîïëàíåòíîìó äèñêó ó çâåçäû DM Tau. Äàííàÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëüäåòàëüíî îïèñàíà â ãëàâå 3. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ìåòîäà áóäåì èñïîëü-çîâàòü ìåòîä óñêîðåííûõ ëÿìáäà-èòåðàöèé ñ âûäåëåíèåì ñâÿçàííûõ îáëà-



43ñòåé. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ äëÿ îáîçíà-÷åííûõ ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.5. Îòìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
Tex, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ËÒ�, ïî îïðåäåëåíèþ ýêâèâàëåíòíî ðàñïðåäåëå-íèþ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãàçà Tkin. Â òî æå âðåìÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ
Tex, ðàññ÷èòàííûå îñòàëüíûìè ìåòîäàìè, îòëè÷àþòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ
Tkin, ÷òî ãîâîðèò î íå-ËÒ� óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ëèíèé. Íàèáîëüøèå îò-ëè÷èÿ îò ËÒ� íàáëþäàþòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ äèñêà, ãäå ïëîòíîñòü âîäîðîäàíèæå ïëîòíîñòè òåðìàëèçàöèè. Ñïåöè�è÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ðåçóëüòàòîâíå-ËÒ� ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé âîçáóæ-äåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà J=1�0 (äàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1.5 âûäåëåíà ÷åðíûìöâåòîì).Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îòëè÷èé ìåæäó òåìïåðàòóðàìè âîçáóæ-äåíèÿ Tex è TARTex , ïîëó÷åííûìè ïðèáëèæåííûì è ýòàëîííûì ìåòîäàìèñîîòâåòñòâåííî, ââåäåì âåëè÷èíó:

ǫ =
Tex − TARTex

|Tex|+ |TARTex | . (1.17)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ õîðîøî ïðè |ǫ| < 0.1, ïîñðåä-ñòâåííî � ïðè 0.1 < |ǫ| < 0.2, ïëîõî ïðè |ǫ| > 0.2. Çíà÷åíèÿì ǫ = 0.1 è
ǫ = 0.2 ñîîòâåòñòâóþò îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 20% è 35% ñîîò-âåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1.6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ǫ äëÿ ðàññìîòðåííûõïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ. Çåëåíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò õîðîøåé òî÷íîñòè ìå-òîäà. Êðàñíûé è ñèíèé öâåòà ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðåîöåíêå è íåäîîöåíêåòåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îöåíêè ãëîáàëüíîé òî÷íî-ñòè âû÷èñëåíèÿ Tex â âåðõíåì óãëó êàæäîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíî çíà-÷åíèå Y , ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ |ǫ| ïî âñåìó äèñêó ñ âåñîâû-ìè êîý��èöèåíòàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïëîòíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõÿ÷åéêàõ.Îïèøåì ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìåòîä ËÒ� (LTE) íåïëîõî âîñ-ïðîèçâîäèò òåìïåðàòóðó âîçáóæäåíèÿ äëÿ J=1�0, îäíàêî ñóùåñòâåííî ïå-ðåîöåíèâàåò Tex äëÿ áîëåå âûñîêèõ ïåðåõîäîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ äèñêà. Äëÿîïòè÷åñêè-òîíêîãî ïðèáëèæåíèÿ (FEP), íàïðîòèâ, íàèáîëüøàÿ ïîãðåø-íîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ íèæíåãî ïåðåõîäà, ãäå ìåòîä ñóùåñòâåííî ïåðå-îöåíèâàåò ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû âîçáóæäå-íèÿ. Íàèìåíüøåå îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî ìåòîäà ïîêàçûâàåò äâóõëó÷åâîåïðèáëèæåíèå (VOR). Ìåòîäû âåðòèêàëüíîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ (VEP) è
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�èñ. 1.5. �àñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ Tex â ëèíèÿõ HCO+J=1�0, J=4�3, J=7�6 äëÿ ìîäåëè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà DM Tau, ïîëó÷åí-íûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåí ìîäóëü ðàäèóñ-âåêòîðà R, ïî âåðòèêàëüíîé � óãîë Θ ìåæäó ðàäèóñîì-âåêòîðîì ÿ÷åéêèè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ äèñêà. ×åðíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò îòðè-öàòåëüíûì çíà÷åíèÿì Tex. Áåëûå êîíòóðû îòðàæàþò ðàñïðåäåëåíèå êîí-öåíòðàöèè âîäîðîäà. ×åðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò åäèíè÷íîé îïòè÷åñêîéòîëùèíå, îòñ÷èòûâàåìîé îò âåðõíåé ãðàíèöû äèñêà, â öåíòðå ñîîòâåòñòâó-þùåé ëèíèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îáîçíà÷åíèÿ ìåòîäîâ: LTE �ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, VOR � äâóõ-ëó÷åâîå ïðèáëèæåíèå, VEP � ïðèáëèæåíèå âåðòèêàëüíîãî âûõîäà èçëó÷å-íèÿ, LVG � ìåòîä áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè, FEP � îïòè÷åñêè-òîíêîåïðèáëèæåíèå, ART � ìåòîä óñêîðåííûõ ëÿìáäà-èòåðàöèé ñ âûäåëåíèåìñâÿçàííûõ îáëàñòåé.
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�èñ. 1.6. �àñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé òî÷íîñòè ǫ (ñì. óðàâíåíèå (1.17)) âû-÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ðàçíûìè ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè.Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.5. Çåëåíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò õîðîøåéòî÷íîñòè ìåòîäà. Êðàñíûé è ñèíèé öâåòà ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðåîöåíêå èíåäîîöåíêå òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.



46áîëüøîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè (LVG) èìåþò ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè äëÿïåðåõîäîâ J=1�0 è J=4�3 ñîîòâåòñòâåííî, íî õîðîøî îïèñûâàþò äðóãèå ïå-ðåõîäû. Íà ðèñ. 1.5 è 1.6 ÷åðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò åäèíè÷íîé îïòè÷å-ñêîé òîëùèíå, îòñ÷èòûâàåìîé îò âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà â âåðòèêàëüíîìíàïðàâëåíèè, ïðè÷åì îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âû÷èñëåíà äëÿ öåíòðà ñîîòâåò-ñòâóþùåé ëèíèè. Â îêðåñòíîñòè ýòîé êðèâîé ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèåèñõîäÿùåãî èç äèñêà èçëó÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðà-çîì, êðèòè÷åñêèìè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîãðåøíîñòè Tex â ðàéîíå ÷åðíîé êðè-âîé ëèíèè. Îäíàêî, ðåøàþùèì êðèòåðèåì ïðèåìëåìîñòè ìåòîäà ÿâëÿåòñÿñðàâíåíèå ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ.Íà ðèñ. 1.7 ïðèâåäåíû ïðî�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî ïî-ëó÷åííûì ðàñïðåäåëåíèÿì òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿñâåðíóòû ñ ãàóññîâîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà, õàðàêòåðè-çóåìîé øèðèíîé äèàãðàììû ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîùíîñòè (half-powerbeam width), ðàâíîé HPBW=10 óãëîâûõ ñåêóíä. Ýòî çíà÷åíèå ñîïîñòàâè-ìî ñ ðàçðåøåíèåì îäèíî÷íûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ â äàííîì äèàïàçîíå, ïðèýòîì ðàññòîÿíèå äî äèñêà âûáðàíî ðàâíûì 140 ïàðñåêàì (ðàçìåð äèñêà 4óãëîâûõ ñåêóíäû). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ íàêëîíîâ îñè äèñêàïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ: 0 è 60 ãðàäóñîâ. Ïðèáëèæåíèå ËÒ� õî-ðîøî îïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ òîëüêî äëÿ íèæíåãî ïåðåõîäàJ=1�0. Îïòè÷åñêè-òîíêîå ïðèáëèæåíèå íåïëîõî âîñïðîèçâîäèò èíòåíñèâ-íîñòü äëÿ J=7�6, îäíàêî èìååò ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü äëÿ J=4�3 èñîâåðøåííî íåâåðíî îïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòü äëÿ J=1�0. Ïðè÷èíîé ýòîãîÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ ïåðåîöåíêà ðàçìåðà îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðâîçáóæäåíèÿ â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà. Ïðîòÿæåííàÿ îáëàñòü ñ èíâåðñ-íîé íàñåëåííîñòüþ óðîâíåé ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,÷òî îáúÿñíÿåò ÷ðåçìåðíî çàâûøåííóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Â ðàìêàõýòàëîííîãî ìåòîäà ìàçåðíûé ý��åêò íå âûðàæåí, ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèåñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïîäàâëÿåò âîçíèêíîâåíèå èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè.Äâóõëó÷åâîå ïðèáëèæåíèå (VOR), ïðèáëèæåíèå âåðòèêàëüíîãî âûõîäà èç-ëó÷åíèÿ (VEP) è ìåòîä áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòåé (LVG) õîðîøî âîñ-ïðîèçâîäÿò èíòåíñèâíîñòü è �îðìó âñåõ ðàññìîòðåííûõ ëèíèé. Ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî äâà ïîñëåäíèõ ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè è áûñòðûìè, ìûðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ìîëåêóëÿðíîãîèçëó÷åíèÿ â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ.
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�èñ. 1.7. Èíòåãðàëüíûå ïðî�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿ HCO+ J=1�0 (âåðõíèéðÿä), J=4�3 (ñðåäíèé ðÿä), J=7�6 (íèæíèé ðÿä) äëÿ ìîäåëè ïðîòîïëàíåò-íîãî äèñêà, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ. Îáîçíà÷åíèåìåòîäîâ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.5. Ñëåâà: îñü äèñêà íàïðàâëåíà ê íàáëþäàòå-ëþ. Ñïðàâà: óãîë íàêëîíà îñè äèñêà ê íàáëþäàòåëþ ñîñòàâëÿåò 60 ãðàäóñîâ.



481.5. Äèàãðàììà �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèèÂàæíûì ýëåìåíòîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿÿâëÿåòñÿ àíàëèç è îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàêîé àíàëèç, ñ îä-íîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, ÷åì âûçâàíû òå èëè èíûå îñîáåííîñòè òåî-ðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí ïîìîãàåò èçáåæàòüîøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ íåâåðíûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ìåòîäà ìîäåëèðîâà-íèÿ. Íàñóùíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå�îðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ.Â ðàáîòå [28℄ äëÿ îöåíêè âêëàäà ýëåìåíòîâ ñðåäû â èíòåãðàëüíóþ èí-òåíñèâíîñòü ëèíèè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíà èíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ âêëà-äà. Ñ ïîìîùüþ äàííîé �óíêöèè àâòîðû ïðîàíàëèçèðîâàëè, êàêèå îáëàñòèäîçâåçäíîãî ÿäðà, èìåþùåãî ñëîæíóþ õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, îòâåòñòâåí-íû çà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [A3℄ íàìè ïðåäëîæåíîðàñøèðèòü äàííûé àíàëèç, ïðåîáðàçîâàâ èíòåãðàëüíóþ �óíêöèþ âêëàäà âñïåêòðàëüíóþ �óíêöèþ âêëàäà. Ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíåé ìîæíî îáúÿñíèòüíå òîëüêî èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü, íî è �îðìó ïðî�èëÿ ëèíèè. Ñïåê-òðàëüíàÿ �óíêöèÿ âêëàäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Fv(l) = e−τv

(

1− e−∆τv
)

S(l), (1.18)ãäå τv � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âäîëü ëó÷à çðåíèÿ äî ýëåìåíòà íà ðàññòîÿíèè
l, ∆τv � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äàííîãî ýëåìåíòà, S(l) � �óíêöèÿ èñòî÷íè-êîâ äëÿ äàííîãî ýëåìåíòà. Èíäåêñ ¾v¿ óêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíû îïðåäåëå-íû äëÿ ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåùåíèþ ïî ñêîðîñòè V , ñì. óðàâíåíèå(1.9). Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå Fv(l) ïîêàçûâàåò âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ëè-íèè â ÷àñòîòíîì êàíàëå, îïðåäåëÿåìîì V , îò ýëåìåíòà, ðàñïîëîæåííîãî íàðàññòîÿíèè l.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè óäîáíî îáúåäèíèòü ðàñïðåäåëåíèåñïåêòðàëüíîé �óíêöèè âêëàäà ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè äðóãèõ âñïîìîãàòåëüíûõâåëè÷èí. Íà ðèñ. 1.8 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ íàìè ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèà-ãðàììà �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè HCO+(3�2) äëÿ îäíîðîäíîãî ñòàöè-îíàðíîãî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáëàêà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:òåìïåðàòóðà Tkin = 10K, êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà n(H2) = 105 ñì−3, ëó÷åâàÿêîíöåíòðàöèÿ HCO+ N(HCO+) = 1013 ñì−2, ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü
Vturb = 100 ì/ñ. Íà äàííîé ñõåìå ïðî�èëü ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëå-íèþ íà öåíòð îáëàêà ïîêàçàí íà ïàíåëè ¾SPEC¿. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðî-
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�èñ. 1.8. Äèàãðàììà �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè HCO+(3�2), ïîñòðî-åííàÿ äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îäíîðîäíîãî îáëàêà. ¾SPEC¿: ïðî-�èëü ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáëàêà. ¾TAU¿: ïðî�èëüîïòè÷åñêîé òîëùèíû ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáëàêà. ¾TEX¿: ðàñïðåäå-ëåíèå òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Ïîëîæåíèå íà ëó÷åçðåíèÿ D âûðàæåíî â åäèíèöàõ ðàäèóñà îáëàêà. Çíà÷åíèÿ D = −1, D = 0,
D = 1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäíåé ãðàíèöå, öåíòðó è çàäíåé ãðàíèöå îáëà-êà. ¾MOL¿: ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè èçëó÷àþùèõ ìîëåêóë âäîëü ëó÷àçðåíèÿ. ¾CF¿: ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ âêëàäà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîçè-öèè âäîëü ëó÷à çðåíèÿ è ñìåùåíèÿ ïî ñêîðîñòè. Áåëûì öâåòîì ïîêàçàíàïðîåêöèÿ ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè íà ëó÷ çðåíèÿ. ¾ICF¿: èíòåãðàëüíàÿ �óíê-öèÿ âêëàäà.



50�èëü îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðåäñòàâëåí íà ïàíåëè ¾TAU¿. �àñïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ, êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë HCO+ è èíòåãðàëüíîé�óíêöèè âêëàäà âäîëü ëó÷à çðåíèÿ ïîêàçàíû íà ïàíåëÿõ ¾TEX¿, ¾MOL¿è ¾ICF¿ ñîîòâåòñòâåííî. Íà öåíòðàëüíîé ïàíåëè ¾CF¿ ïðåäñòàâëåíà ñïåê-òðàëüíàÿ �óíêöèÿ âêëàäà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿè ñìåùåíèÿ ïî ñêîðîñòè. Èç äàííîé ñõåìû âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéëèíèè èçëó÷åíèå ïðåèìóùåñòâåííî ïðèõîäèò ñ ïåðåäíåé ãðàíèöû îáëàêà,â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííèå îáëàñòè è çàäíÿÿ ãðàíèöà îáëàêà âíîñÿò âêëàäòîëüêî â êðûëüÿ ëèíèè. Ôîðìèðîâàíèå äâóãîðáîé ñòðóêòóðû ïðî�èëÿ èç-ëó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ â çîíå âûõîäàèçëó÷åíèÿ: èçëó÷åíèå â öåíòðå ëèíèè ïðèõîäèò ñ ñàìîé ãðàíèöû, â òî âðå-ìÿ êàê èçëó÷åíèå â ãîðáàõ ëèíèè ïðèõîäèò ñ áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ, ãäåòåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ âûøå.Ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì àíàëèçà èîáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìî-ëåêóë. Â ñëåäóþùåé ãëàâå îíà áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà �îðìèðîâà-íèÿ ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë íà îñíîâå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåéäîçâåçäíûõ ÿäåð.Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 1Â ýòîé ãëàâå îñâåùåíû îáùèå âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ìî-ëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîòîçâåçäíûõ îáú-åêòîâ. Îïèñàíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíè-ÿõ ìîëåêóë è èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Â îñíî-âå ìåòîäà ëåæèò àëãîðèòì óñêîðåííûõ ëÿìáäà-èòåðàöèé ñ âû÷èñëåíèåìèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé. Äàííûé ìåòîäõîðîøî àäàïòèðîâàí äëÿ çàäà÷ ëþáîé ðàçìåðíîñòè è èñïîëüçóåòñÿ íàìè âêà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ âïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäàïîñòðîåíû äèàãðàììû òåðìàëèçàöèè, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþùèå óñëîâèÿâîçáóæäåíèÿ ëèíèé ìîëåêóë â ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíàïðîáëåìà íåëîêàëüíîñòè çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë. Íàîñíîâå êîíöåïöèè âûäåëåíèÿ ðàäèàòèâíî-ñâÿçàííûõ îáëàñòåé ðàçðàáîòàíàëãîðèòì óñêîðåíèÿ ìåòîäà òðàññèðîâêè äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíî-ñòè èçëó÷åíèÿ. Â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ðåãóëÿðíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè, â



51÷àñòíîñòè, â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ, äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íà ïîðÿ-äîê óìåíüøèòü âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïèñàíû îñíîâíûå ïðèáëèæåííûåìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíàìîäè�èêàöèÿ ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè äëÿêåïëåðîâñêèõ äèñêîâ. Íà ïðèìåðå ìîäåëè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà ïðîèë-ëþñòðèðîâàíà ïðèìåíèìîñòü äàííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó-÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóëû HCO+. �àçðàáîòàíà äèàãðàììà �îðìèðîâàíèÿïðî�èëÿ ëèíèè, öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ�óíêöèÿ âêëàäà. Äàííàÿ äèàãðàììà ÿâëÿåòñÿ íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòîìäëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è îáúÿñíåíèÿ�îðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ.
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�ëàâà 2. Ñïåêòðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïðîòîçâåçäíûõîáëàêîâÏîä ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêîé áóäåì ïîíèìàòü èññëåäîâàíèå �èçè-÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòà íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà åãî ñïåêòðîâèçëó÷åíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïîäõîäà ê ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêå äî-çâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ. Ïåðâûé ïîäõîä ñîñòîèò â ñèñòåìàòè-÷åñêîì èçó÷åíèè �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà �îðìèðîâàíèå ñïåêòðîâ èçëó÷å-íèÿ ìîëåêóë íà áàçå îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõ ìîäåëåé. �àáîòûïî ýòîé òåìàòèêå íà÷àëèñü óæå áîëåå 40 ëåò íàçàä. Â íèõ ãëàâíûì îáðà-çîì ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèåðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íà ïðî�èëè ëèíèé ìî-ëåêóë, ñì. íàïðèìåð, [29�32℄. �åçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ñëóæèëè îñ-íîâîé äëÿ ìàññîâîé èíòåðïðåòàöèè òåêóùèõ è áóäóùèõ íàáëþäåíèé ëèíèéìîëåêóë. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä � ýòî äåòàëüíîå èçó÷åíèå è ìîäåëèðî-âàíèå èíäèâèäóàëüíûõ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîìðàññìàòðèâàåòñÿ íàáîð ìîäåëåé îáúåêòà è äëÿ êàæäîé èç íèõ ðåøàåòñÿïðÿìàÿ çàäà÷à ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâìîäåëåé íàõîäèòñÿ èõ îïòèìàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê íàèëó÷øå-ìó ñîãëàñèþ íàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èëè èõ ïðîèçâîäíûõïàðàìåòðîâ. Äëÿ âûäåëåíèÿ íàèëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåáîð ïàðàìåòðîâ èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûå àëãîðèò-ìû îïòèìèçàöèè. Äàííûé ïîäõîä ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âîññòàíîâ-ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàê äëÿ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ, òàê è ïðî-òîïëàíåòíûõ äèñêîâ [33�38℄.Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé áûëè íàïðàâëåíûïðåèìóùåñòâåííî íà èçó÷åíèå ïðîòîçâåçäíîé �àçû ýâîëþöèè îáëàêà. Ýòîîáóñëîâëåíî âî ìíîãîì òåì, ÷òî ïåðâûå ñâèäåòåëüñòâà êîëëàïñà îáëàêîâáûëè ïîëó÷åíû äëÿ îáúåêòîâ ò.í. ¾íóëåâîãî êëàññà¿ [39, 40℄, äëÿ êîòî-ðûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ÈÊ äèàïà-çîíå. Â ðàáîòå [41℄ èññëåäîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå ðàçëè÷èÿ äëÿ îáëàêîâ, ýâî-ëþöèÿ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ àâòîìîäåëüíûìè ðåøåíèÿìè Øó è Ëàðñîíà-Ïåíñòîíà â ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîðîäíîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå îáëàêîâ.



53Àâòîðû ðàáîòû [42℄ îáúåäèíèëè ìîäåëü Øó ñ ìîäåëüþ ðàñ÷åòà õèìè÷å-ñêîé ñòðóêòóðû è âûäåëèëè ëèíèè ìîëåêóë ñ øèðîêèìè êðûëüÿìè â êà-÷åñòâå èíäèêàòîðîâ êîëëàïñà. Â ðàáîòå [43℄ òàêæå èñïîëüçîâàëàñü õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñæàòèÿ îáëàêà ñîâìåñòíî ñ áîëåå òî÷íûì ðàñ÷åòîìïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêè-òîíêèõ èîïòè÷åñêè-òîëñòûõ ñïåêòðîâ ê ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì ìîäåëè. Â ðàáî-òå [44℄ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íåèçîòåðìè÷íîñòè îáëàêà â ïðèëîæåíèè êîáúåêòàì íóëåâîãî êëàññà. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðî�èëåé ëèíèé ìîëåêóë ê�îíîâîìó ìåæçâåçäíîìó èçëó÷åíèþ èçó÷àëàñü â ðàáîòå [45℄. Âëèÿíèå ðàç-ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðîòîçâåçäíîãî ÿäðà, â òîì ÷èñëå òóðáóëåíò-íîñòè è âðàùåíèÿ, íà öåíòðàëüíûé ñïåêòð îïèñàíî â ñòàòüå [46℄. �îëü óã-ëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè è èíòåðïðåòàöèè ëèíèé èçëó÷åíèÿèññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [47℄. Çíà÷èòåëüíûå îáúåìû íàáëþäàòåëüíûõ äàí-íûõ íàêîïëåíû òàêæå äëÿ îáëàñòåé îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä, ñì. íà-ïðèìåð, [48℄, à òàêæå è äëÿ äîçâåçäíûõ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ñì.íàïðèìåð, [49,50℄. Â ðàáîòå [34℄ èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ëèíèé â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îñàæäåíèÿ ìîëåêóë íà ïîâåðõ-íîñòü ïûëèíîê. Â ñòàòüå [51℄ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-�èëåé ëèíèé äëÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äîçâåçäíîãî ÿäðà. Àâòîðûñòàòüè [52℄ èçó÷àëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷å-ñêèõ ìîäåëåé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè ïî ïðî�èëÿì ëèíèéèçëó÷åíèÿ.Îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäåíèé ëèíèé äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçä-íûõ îáúåêòîâ äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé. Ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿçàíîñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàí-ñòâåííóþ, òåïëîâóþ, õèìè÷åñêóþ è êèíåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáúåêòîâ.Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðî-ÿâëåíèé ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ ñ ó÷åòîì èõ ñëîæíîé �èçè÷åñêîé, õèìè÷å-ñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ìàòåðèàë, èçëîæåííûé â äàííîé ãëàâå,îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â ñòàòüÿõ [A3�A9℄.2.1. Ïðî�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿ â îäíîðîäíûõ îáëàêàõÂ ïåðâîé ãëàâå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçáóæäåíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿìîëåêóë îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé ñðåäû, à òàêæå ñðåäíåéèíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêè-òîíêîé ñðåäû ñðåäíÿÿ



54èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíà âíåøíèì èçëó÷åíèåì, ïîýòîìó ðàñ-÷åò òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé çàäà÷åé. Îä-íàêî, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè èçëó÷àþùèõ ìîëåêóë,ò.å. â îïòè÷åñêè-òîëñòîé ñðåäå, ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå íà÷èíàåò âëèÿòü íàâîçáóæäåíèå ïåðåõîäîâ è çàäà÷à ïåðåñòàåò áûòü ëîêàëüíîé. Â ýòîì ñëó÷àåðàñ÷åò òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ è ïðî�èëÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿñëîæíîé çàäà÷åé.Àíàëèç �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ïðî-òîçâåçäíûõ îáëàêîâ öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ ïðîñòåéøåé ìîäåëè îäíîðîä-íîãî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáëàêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñî-ñòîÿíèè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü íå îïèñûâàåò ðåàëüíûå ïðî-òîçâåçäíûå îáëàêà, ñ åå ïîìîùüþ â ÷èñòîì âèäå ìîæíî èçó÷èòü âëèÿíèåîñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ íà ïðî�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿ. ×òîáû îïè-ñàòü ñòðóêòóðó îäíîðîäíîãî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáëàêà, íåîáõîäè-ìî çàäàòü åãî ðàäèóñ R, òåìïåðàòóðó Tkin, ìèêðîòóðáóëåíòíóþ ñêîðîñòü
Vturb, êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà n(H2) è êîíöåíòðàöèþ èçëó÷àþùèõ ìîëå-êóë n(mol). Îäíàêî, ðåøåíèå çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò R è
n(mol) ïîñðåäñòâîì èõ ïðîèçâåäåíèÿ R× n(mol) = N(mol). Ïîýòîìó ñïåê-òðû èçëó÷åíèÿ îò îäíîðîäíûõ îáëàêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè è êîíöåí-òðàöèÿìè ìîëåêóë, íî ñ îäèíàêîâûìè ëó÷åâûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìîëåêóëáóäóò èäåíòè÷íû. Çíà÷åíèÿ n(H2), Tkin è N(mol) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêíåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ðåøåíèå çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáëàêà ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèèìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè∗. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðåíî-ñà èçëó÷åíèÿ, n(H2) è Tkin îïðåäåëÿþò ñòîëêíîâèòåëüíûå êîý��èöèåíòûâîçáóæäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê N(mol) âëèÿåò íà ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü èç-ëó÷åíèÿ. Ïàðàìåòðû Tkin, Vturb è N(mol) âëèÿþò òàêæå íà øèðèíó ëèíèé.×òîáû ïîêàçàòü êàê îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ìîëå-êóë çàâèñÿò îò n(H2), Tkin è N(mol), ïðèìåíèì ìåòîäèêó, êîòîðóþ ìîæíîîïèñàòü òàê: ãåíåðèðóåì íàáîð ìîäåëåé îáëàêà, âûïîëíÿåì ìîäåëèðîâàíèåïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ìîäåëè è íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-ðàòóðû âîçáóæäåíèÿ. Çàòåì äëÿ êàæäîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åòïðî�èëÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáëàêà è îïðåäåëÿ-þòñÿ ïàðàìåòðû ïîëó÷åííîãî ïðî�èëÿ ëèíèè. ×òîáû ïîêàçàòü ñîâìåñòíîå

∗Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî äîïîëíèòåëüíî óìåíüøèòü, èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó
N(mol)/W , ãäå W � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè, ñì. [29℄



55Òàáëèöà 2.1. Ïàðàìåòðû ïðî�èëÿ ëèíèèÏàðàìåòðÌàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü Tmax = max TR(V )Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü J =
+∞
∫

−∞
TR(V )dVÑðåäíÿÿ ñêîðîñòü Vcntr = J−1

+∞
∫

−∞
TR(V )V dVÈíòåíñèâíîñòü ïðè Vcntr Tcntr = TR(Vcntr)Øèðèíà ëèíèè W =

√

(8 ln 2) J−1
+∞
∫

−∞
(V − Vcntr)2TR(V )dV�ëóáèíà ñàìîïîãëîùåíèÿ Dip = (Tmax − Tcntr)/Tmaxâëèÿíèå �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêà íà ïðî�èëü ëèíèè, ìû âàðüèðóåìäâà ïàðàìåòðà ïðè �èêñèðîâàííîì òðåòüåì ïàðàìåòðå è ïðåäñòàâëÿåì ðå-çóëüòàòû â âèäå äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññìàò-ðèâàåìûå ïàðàìåòðû îáëàêà ÿâëÿþòñÿ �èçè÷åñêè íåçàâèñèìûìè. Îòíî-ñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë X(mol) = n(mol)/n(H2), òóðáóëåíòíàÿñêîðîñòü Vturb è òåìïåðàòóðà Tkin ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïî âñåìóîáúåìó îáëàêà. Äëÿ àíàëèçà âûáðàíà ëèíèÿ HCO+(3�2), êîòîðàÿ øèðî-êî èñïîëüçóåòñÿ â íàáëþäåíèÿõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ. Îòìåòèì åùå ðàç,÷òî îäíîðîäíûå îáëàêà íå îïèñûâàþò ðåàëüíûå ïðîòîçâåçäíûå îáëàêà èìû èñïîëüçóåì äàííóþ ìîäåëü â ìåòîäè÷åñêèõ öåëÿõ.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçó-þòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Tmax(â åä. ðàäèàòèâíîé òåìïåðàòóðû), èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ

J (íóëåâîé ìîìåíò ïðî�èëÿ ëèíèè), ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü Vcntr (ïåðâûé ìîìåíòïðî�èëÿ ëèíèè), èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè Tcntr èøèðèíà ëèíèè W (âòîðîé ìîìåíò ïðî�èëÿ ëèíèè). Ôàêòîð 8 ln 2 â îïðåäå-ëåíèè W (ñì. 2.1) îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî W øèðèíå ëèíèè ïî óðîâíþ ïî-ëîâèííîé ìîùíîñòè äëÿ ãàóññîâñêîãî ïðî�èëÿ. Êðîìå òîãî, ìû ââîäèì ïà-ðàìåòð Dip, õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷èíó öåíòðàëüíîé âïàäèíû ó äâóãîðáî-ãî ñèììåòðè÷íîãî ïðî�èëÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ðåãóëÿðíîé ñêî-ðîñòè è â ìèêðîòóðáóëåíòíîì ïðèáëèæåíèè ïðî�èëè ëèíèè äîëæíû áûòüñèììåòðè÷íû. Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ äàíî âòàáë. 2.1, à íà ðèñ. 2.1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ è èõ ïàðàìåòðû.
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�èñ. 2.1. Ïàðàìåòðû ïðî�èëÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ.2.1.1. Ïàðàìåòðû ïðî�èëåé ëèíèé ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïå-ðàòóðå ãàçàÂ äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âàðüèðîâàíèÿ êîíöåí-òðàöèè âîäîðîäà n(H2) è ëó÷åâîé ìîëåêóëÿðíîé êîíöåíòðàöèè N(HCO+)ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû Tkin=10 K. Îáëàêî ñòàöèîíàð-íî, ìèêðîòóðáóëåíòàÿ ñêîðîñòü â íåì ñîñòàâëÿåò Vturb=100 ì/
, ÷òî ÿâëÿåò-ñÿ õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì äëÿ äîçâåçäíûõ îáëàêîâ. �àññ÷èòàííûå õàðàê-òåðèñòèêè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáëàêà ïðèâåäåíûíà ðèñ. 2.2.Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âïîëíå îæèäàåìû. Ñ óâåëè÷åíèåì n(H2)è N(mol) èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàñòåò. Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïëîò-íîñòè âîäîðîäà è ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë Tmax áëèçêà ê èíòåíñèâ-íîñòè èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ËÒ� (TR ≈ 4.8 K äëÿ HCO+(3�2)). Â òî æåâðåìÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ Tmax âèäíî, ÷òî ëèíèÿ HCO+(3�2) ìîæåò áûòü ÿð-êîé, äàæå åñëè êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè ncr = 106 ñì−3, ïðè óñëîâèè âûñîêîé ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ìî-ëåêóë. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãðóáîñòè øèðîêî èñïîëüçóåìîãî óòâåðæäå-íèÿ î òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå ìîëåêóëû òðàññèðóþò òå îáëàñòè îáëàêà, ïëîò-íîñòü â êîòîðûõ ðàâíà èëè âûøå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äëÿ âîçáóæäåíèÿëèíèé. Êîíå÷íî, ïðèìåð ñ HCO+(3�2) ìîæåò ïîêàçàòüñÿ èñêóññòâåííûìïî îòíîøåíèþ ê ðåàëüíûì ïðîòîçâåçäíûì îáëàêàì. Òàê, òèïè÷íîå çíà÷å-íèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè HCO+ â äîçâåçäíûõ îáëàêàõ ñîñòàâëÿåò
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a b

c d

�èñ. 2.2. Ïàðàìåòðû ïðî�èëÿ ëèíèè HCO+(3�2) ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòðîäíîðîäíîãî ñ�åðè÷åñêîãî îáëàêà â çàâèñèìîñòè îò n(H2) è N(HCO+). Ëå-âàÿ âåðõíÿÿ ïàíåëü: ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü Tmax. Ïðàâàÿ âåðõíÿÿïàíåëü: ãëóáèíà ñàìîïîãëîùåíèÿ Dip. Ëåâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü: øèðèíà ëè-íèè W . Ïðàâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü: ëîãàðè�ì îïòè÷åñêîé òîëùèíû â öåíòðåëèíèè. Êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îáëàêà �èêñèðîâàíà è ðàâíà 10 K.



58íåñêîëüêî åäèíèö 10−9 [53℄. Ïðè ïëîòíîñòè âîäîðîäà 104 ñì−3 ëèíåéíûéðàçìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî îáëàêà ñîñòàâëÿåò 3 ïê, ÷òî çàâåäîìî ïðåâûøà-åò õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû äîçâåçäíûõ îáëàêîâ. Îäíàêî äëÿ ëèíèé CO(3�2) ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ âïîëíå ðåàëèñòè÷íîé. Ïðè ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè
N(CO) = 1017 ñì−2 (ñîîòâåòñòâóþùåé îïòè÷åñêîé òîëùèíå 100), ïëîòíîñòèâîäîðîäà n(H2) = 103 ñì−3 (íèæå êðèòè÷åñêîé) è îòíîñèòåëüíîì ñîäåðæà-íèè X(CO) = 10−4, äèàìåòð îáëàêà ñîñòàâëÿåò 0.3 ïê, ìàññà � 10 M⊙, ÷òîáëèçêî ê ïàðàìåòðàì äîçâåçäíûõ îáëàêîâ.Íà ïàíåëè ¾b¿ ðèñ. 2.2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ãëóáèíû öåíòðàëüíîéâïàäèíû ñàìîïîãëîùåíèÿ. Ïðè Dip = 0 ïðî�èëü ëèíèè èìååò îäèí ïèê, âïðîòèâíîì ñëó÷àå � äâà ïèêà (ãîðáà). Öåíòðàëüíàÿ âïàäèíà íà ïðî�èëåHCO+(3�2) âîçíèêàåò ïðè ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèÿõ HCO+ âûøå 1013 ñì−2,÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîé òîëùèíå íåñêîëüêî åäèíèö, è ïðè êîíöåí-òðàöèè âîäîðîäà n(H2) ≤ ncr. Ïðè ïëîòíîñòè âîäîðîäà âûøå êðèòè÷åñêîéöåíòðàëüíàÿ âïàäèíà íå âîçíèêàåò äàæå ïðè âûñîêîé ëó÷åâîé êîíöåíòðà-öèè HCO+. Ýòî ëåãêî ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðî�èëü ñàìîïî-ãëîùåíèÿ �îðìèðóåòñÿ âñëåäñòâèå îòðèöàòåëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðûâîçáóæäåíèÿ îò öåíòðà îáëàêà ê åãî ãðàíèöå (ñì. ðèñ. 1.7). Îäíàêî ïðè âû-ñîêîé ïëîòíîñòè âîäîðîäà òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ ðàâíà êèíåòè÷åñêîéòåìïåðàòóðå îáëàêà, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ îäíîðîäíîé. Ïîýòîìó ïðè âûñîêèõçíà÷åíèÿõ N(mol) è n(H2) ïîëó÷àåòñÿ êîëîêîîáðàçíûé ïðî�èëü ñ ïëîñêîéöåíòðàëüíîé ÷àñòüþ, à íå äâóãîðáûé ïðî�èëü ñàìîïîãëîùåíèÿ.Øèðèíà ïðî�èëÿ è îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â öåíòðå ëèíèè â çàâèñèìî-ñòè îò n(H2) è N(mol) ïîêàçàíû íà íèæíèõ ïàíåëÿõ ðèñ. 2.2. Îáà ïàðà-ìåòðà îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèåé ìîëåêóë èñëàáî çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè âîäîðîäà.2.1.2. Ïàðàìåòðû ïðî�èëåé ëèíèé ïðè �èêñèðîâàííîé ëó÷åâîéêîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÍà ðèñ. 2.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âàðüèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû èïëîòíîñòè âîäîðîäà ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèèHCO+. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ý��åêòîâ ñàìîïîãëîùåíèÿ ëó÷åâàÿ êîíöåíòðà-öèÿ ìîëåêóëN(HCO+) = 1013 ñì−2 âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî åäèíèö. ×òîáû îöå-íèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîâ ê ïàðàìåòðàì ìîäåëè âàðüèðîâàíèå òåì-



59ïåðàòóðû ïðîâîäèòñÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå (10 � 50Ê) ïî ñðàâíåíèþñî çíà÷åíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ äîçâåçäíûõ ÿäåð (10 � 20Ê). Îòìåòèì,îäíàêî, ÷òî îòíîñèòåëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû â îáîëî÷êå îáëàêîâ ìîæíîîæèäàòü ïðè ïîâûøåííîì ìåæçâåçäíîì �îíå èçëó÷åíèÿ (ñì. ãëàâó 5).Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû, òàê æå, êàê è óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè âîäî-ðîäà, âåäóò ê ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè T=10 K äâóãîð-áûé ïðî�èëü âîçíèêàåò ïðè êîíöåíòðàöèÿõ âîäîðîäà ìåæäó 104 è 106 ñì−3.Ïðè êîíöåíòðàöèè H2 íèæå 104 ñì−3 ñòîëêíîâèòåëüíîå âîçáóæäåíèå íåäî-ñòàòî÷íî ý��åêòèâíî äëÿ çàñåëåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïå-ðåõîäà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ìàëà. Ïðè âûñîêèõ êîíöåí-òðàöèÿõ âîäîðîäà (n > 106 ñì−3) íà÷èíàþò çàñåëÿòüñÿ âûñîêèå óðîâíè, âòî âðåìÿ êàê íèæíèå óðîâíè ïî÷òè òåðìàëèçîâàíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðèóâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè íàñåëåííîñòü âòîðîãî óðîâíÿ ñíà÷àëà ðàñòåò ïðè
n < 105 ñì−3, çàòåì ïàäàåò ïðè 105 < n < 107 ñì−3, ïîñëå ÷åãî ïðàêòè÷åñêèíå èçìåíÿåòñÿ äëÿ n > 107 ñì−3. Ýòî ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìó õàðàêòåðóèçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïåðåõîäà J=3�2 (ïðàâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëüíà ðèñ. 2.3). Îáðàçîâàíèå äâóãîðáîãî ïðî�èëÿ âåäåò ê ïîâûøåíèþ øèðè-íû ëèíèè, åå ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäàìåæäó 104 è 106 ñì−3. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äâóãîðáûé ïðî�èëüñàìîïîãëîùåíèÿ âîçíèêàåò â áîëåå óçêîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé âîäîðîäà.Â òî æå âðåìÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû øèðèíà ëèíèè óâåëè÷èâàåòñÿ,à îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà óìåíüøàåòñÿ.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäìåòîì íàøåãî àíàëèçà áûëà êîíêðåòíàÿ ìî-ëåêóëà HCO+ è åå êîíêðåòíûé ïåðåõîä J=3�2, àíàëîãè÷íûå äèàãðàììûìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ äðóãèõ ìîëåêóë è ïåðåõîäîâ. Â öåëîì, òàêèå äèà-ãðàììû äëÿ ëèíåéíûõ ìîëåêóë äîëæíû áûòü áëèçêè. Îíè áóäóò îòëè÷àòü-ñÿ òîëüêî òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå îñîáåííîñòè áóäóò ñäâèíóòû îòíîñè-òåëüíî îñåé, âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóë (êîý��èöèåíòîâÝéíøòåéíà, ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîý��èöèåíòîâ è äð.). Òàêèå äèàãðàììûïîëåçíû íå òîëüêî äëÿ èëëþñòðàöèè îñíîâíûõ íå-ËÒ� ý��åêòîâ �îðìè-ðîâàíèÿ ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ, íî è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿãðóáîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äîçâåçäíûõ îáëàêîâ èç èõ íàáëþäà-òåëüíûõ ñïåêòðîâ.Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ïàðà-ìåòðîâ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòàõ àêòèâíî èñ-ïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ RADEX [20℄. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, ëå-
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�èñ. 2.3. Ïàðàìåòðû ïðî�èëÿ ëèíèè HCO+(3�2) ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòðîäíîðîäíîãî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáëàêà â çàâèñèìîñòè îò n(H2) è
Tkin ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè N(HCO+) = 1013 ñì−2. Ëåâàÿ âåðõíÿÿïàíåëü: ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü Tmax. Ïðàâàÿ âåðõíÿÿ ïàíåëü: ãëóáè-íà ñàìîïîãëîùåíèÿ Dip. Ëåâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü: øèðèíà ëèíèè W . Ïðàâàÿíèæíÿÿ ïàíåëü: ëîãàðè�ì îïòè÷åñêîé òîëùèíû â öåíòðå ëèíèè.



61æàùàÿ â îñíîâå äàííîãî êîìïëåêñà â ñóùíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîçîííîé, âòî âðåìÿ êàê äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ëèíèé èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿïðèáëèæåííûé ìåòîä (àíàëîã ìåòîäà Ñîáîëåâà). Òåì íå ìåíåå, êîìïëåêñRADEX ÿâëÿåòñÿ íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòîì â ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìûâûÿñíèòü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè, �îðìèðóþùåéñÿâ çàäàííûõ óñëîâèÿõ. �àññ÷èòàííûå íàìè äèàãðàììû ïîñòðîåíû íà îñíîâåáîëåå ñëîæíîé ìîäåëè ñ òî÷íûì ðàñ÷åòîì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (îäíîðîä-íîå ïî �èçè÷åñêèì óñëîâèÿì îáëàêî, íî ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåìòåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ). Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äàííûåäèàãðàììû è �îðìàëèçì èõ ïîñòðîåíèÿ íå òîëüêî äëÿ îöåíêè èíòåíñèâ-íîñòè ëèíèé è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé, íî è äëÿ àíàëèçà óñëîâèé �îð-ìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè. Îäíàêî äàííûé àíàëèç áóäåò íîñèòü òàêæåïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ìîäåëü îäíîðîäíîãî îáëàêà ÿâëÿ-åòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ðåàëüíûõïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ.2.2. Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû îáëàêà íà ïðî�èëè ëè-íèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë�àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â íàáëþäàåìûõ äîçâåçäíûõ ÿäðàõ ìîëåêó-ëÿðíûõ îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëü-òàòû âîññòàíîâëåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáëàêîâ ïî ðàñïðåäåëåíèÿìèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïûëè [54℄ è èíòåíñèâíîñòè �îíîâîãî èçëó÷åíèÿçâåçä [55℄, ïðîñâå÷èâàþùèõ îáëàêî. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-ñòè â äîçâåçäíûõ ÿäðàõ â ðàìêàõ ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè íàáëþäàòåëè÷àñòî èñïîëüçóþò �åíîìåíîëîãè÷åñêèé çàêîí:
n(r) =

n0

1 + (r/r0)p
. (2.1)Îñîáåííîñòÿìè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âíóòðåííåãî ïëàòîðàäèóñà r0 ñ ïî÷òè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ n0, à òàêæå îáîëî÷êè, ïëîò-íîñòü â êîòîðîé ïàäàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì p. Íåîäíî-ðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïðåäñêàçûâàþò è òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè.Â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ (ðàâíîâåñíûõ) îáëàêîâ (íàçû-âàåìûõ ñ�åðàìè Áîííîðà-Ýáåðòà, [56℄) ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îáëàäàåòòåìè æå ìîð�îëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, ÷òî è ðàñïðåäåëåíèå (2.1). Â



62ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ðàâíîâåñíîãî îáëàêà ìîæíî âûäåëèòü öåíòðàëü-íîå ïëàòî è îáîëî÷êó ñ ïàäàþùåé îò öåíòðà ïëîòíîñòüþ ñî ñòåïåííûìïîêàçàòåëåì, áëèçêèì ê p = 2. Òåîðåòè÷åñêèå àâòîìîäåëüíûå ìîäåëè êîë-ëàïñà îáëàêà Ëàðñîíà-Ïåíñòîíà [57, 58℄ è Øó [59℄ òàêæå ïðåäñêàçûâàþòíàëè÷èå íåîäíîðîäíîé îáîëî÷êè ñ ρ ∝ r−2. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàòåëüíûåîöåíêè ïîêàçàòåëÿ çàêîíà ñïàäàíèÿ ïëîòíîñòè â äîçâåçäíûõ îáëàêàõ ÷àñòîíå ñîâïàäàþò ñ ïîêàçàòåëåì p = 2 è ëåæàò â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ,îò p = 1.5 äî p = 3.5 [60℄.Íàáëþäàåìàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äîçâåçäíûõ îáëàêîâ, êàê ïðàâè-ëî, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé. Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë
X = N(mol)/N(H2) çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ â îáëàêå, ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåìè ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ ìîëåêóë. Íàáëþäåíèÿ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ â ëè-íèÿõ ìîëåêóë [33, 61℄ ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íóþ ìîð�îëîãèþ ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìèâîçáóæäåíèÿ äàííûõ ëèíèé, íî è ñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëåêóë. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì õèìè-÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìåæçâåçäíîé ñðåäû, â öåëîì, è ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ,â ÷àñòíîñòè, êîíòðîëèðóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ:èîíèçàöèåé è äèññîöèàöèåé ìîëåêóë, èõ îñàæäåíèåì è ñóáëèìàöèåé ñ ïî-âåðõíîñòè ïûëèíîê, à òàêæå õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè â ãàçîâîé �àçå è íàïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. Îòìåòèì, ÷òî â öåíòðàëüíûõ, ïëîòíûõ è õîëîäíûõîáëàñòÿõ äîçâåçäíûõ ÿäåð âàæíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ îñàæäåíèå ìíîãèõòèïîâ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. Âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ îáëàêîâ âàæ-íóþ ðîëü èãðàåò ìåæçâåçäíîå èçëó÷åíèå, ïðèâîäÿùåå ê �îòîäèññîöèàöèèìîëåêóë. Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ìåæçâåçäíîé ñðåäû è ïðîòîçâåçä-íûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ àñòðîõèìèè � ñðàâíèòåëüíîìîëîäîãî, íî áóðíî ðàçâèâàþùåãîñÿ íàïðàâëåíèÿ àñòðîíîìèè.Â öåëîì, ñîâðåìåííûå ìîäåëè ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ ïîçâîëÿþò êà-÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâ-íîñòè èçëó÷åíèÿ òàêèõ ïðîñòûõ ìîëåêóë, êàê CO, CS, HCO+ è N2H+ [16,62℄.Îäíàêî äî ñèõ ïîð äàííûå ìîäåëè ñëîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñòðîãîãî êîëè-÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîý��èöèåíòûõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ õèìè÷åñêóþýâîëþöèþ, èçâåñòíû ñ ñóùåñòâåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Ýòè ïîãðåøíîñòèïðèâîäÿò ê áîëüøîìó ðàçáðîñó òåîðåòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé [63℄ è [64℄.Êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ



63íàáëþäåíèÿìè îñëîæíåíî òàêæå òåì, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü çàâèñèò îòáîëüøîãî ÷èñëà ïëîõî èçâåñòíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõâíåøíèå óñëîâèÿ îáëàêà, òàêèõ êàê èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èÓÔ-èçëó÷åíèÿ [65℄, [A6℄.2.2.1. Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû îáëàêà, êîñìè÷åñêèõëó÷åé è ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ïðî�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìî-ëåêóëÄëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðûîáëàêà íà ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë ðàññìîòðèì ìîäåëü îáëàêà ñ ðàñ-ïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè, çàäàâàåìûì óðàâíåíèåì (2.1), ãäå p = 2.4, r0 =

2800 à.å., n0 = 1.35 × 106 ñì−3. Ïàðàìåòðû ìîäåëè îáëàêà ñîîòâåòñòâóþòäîçâåçäíîìó ÿäðó L1544 [34℄. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàííîå îáëàêî ÿâëÿåòñÿñòàöèîíàðíûì è ðåãóëÿðíûå äâèæåíèÿ â íåì îòñóòñòâóþò. Â òî æå âðåìÿáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáëàêî ýâîëþöèîíèðóåò õèìè÷åñêè. Äëÿ âîñïðîèçâå-äåíèÿ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû äîçâåçäíîãî îáëàêà èñïîëüçóåì íåñòàöèîíàð-íóþ õèìè÷åñêóþ ìîäåëü èç ðàáîò [66℄,[A6℄. Îïèøåì êðàòêî äàííóþ ìîäåëü.Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ãàçîâîé �àçå, à òàêæåïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòü ïûëèíîê è èõ èñïàðåíèÿ. Âñåòêå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ó÷èòûâàþòñÿ ìîëåêóëû, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòûH, He, C, N, O, Mg, Na, Fe, S è Si. Êîý��èöèåíòû ðåàêöèé áåðóòñÿ èç áàçûäàííûõ UMIST95 [67℄. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âñå ýëåìåíòû, çà èñêëþ÷åíèåììîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, ïðèñóòñòâóþò â àòîìàðíîé �àçå. Îòíîñèòåëüíûåêîíöåíòðàöèè äàííûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ¾ìàëîé ìåòàëëè÷-íîñòè¿ èç ðàáîòû [66℄.Îáñóäèì áîëåå ïîäðîáíî ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè,êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ õèìè÷åñêîé ìîäåëè. Âêà÷åñòâå ñðåäíåé âåëè÷èíû ìîæíî ïðèâåñòè ζ = 10−17 ñ−1, îäíàêî ýòî çíà-÷åíèå èçâåñòíî íå òî÷íî è ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ïîëîæåíèÿ îá-ëàêà â �àëàêòèêå [68℄. Ïðè ðàñ÷åòå �îòîðåàêöèé èíòåíñèâíîñòü �îíîâîãîÓÔ-ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ìåæ-çâåçäíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ G [69℄. Ýòî çíà÷åíèå çàâèñèò îò ìåæçâåçäíîãîîêðóæåíèÿ îáëàêà. Ïðîèëëþñòðèðóåì âëèÿíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè-÷åñêèìè ëó÷àìè è âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ÓÔ-ïîëÿ èçëó÷åíèÿíà õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáëàêà íà ïðèìåðå ìîëåêóëû HCO+. Íà ðèñ. 2.4
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�èñ. 2.4. �àñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë HCO+ â ãà-çîâîé �àçå äëÿ ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî äîçâåçäíîãî ÿäðà ïðè ðàçëè÷íûõ ïà-ðàìåòðàõ èíòåíñèâíîñòè �îíîâîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è òåìïà èîíèçàöèè êîñ-ìè÷åñêèìè ëó÷àìè.ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè X(HCO+), ïî-ëó÷åííûå äëÿ îïèñàííîé ìîäåëè îáëàêà íà ìîìåíò t = 0.8 Myr ïðè çíà-÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-ïîëÿ G = 0.01 è G = 1 è òåìïîâ èîíèçàöèè
ζ = 10−18 ñ−1 è 10−16 ñ−1. Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò äàííûõ ïàðàìåò-ðîâ êîíöåíòðàöèÿ HCO+ ìåíÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Áîëååñèëüíîå �îíîâîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ëåã÷å ðàçðóøàåò ìîëåêóëû â îáîëî÷êå, â òîâðåìÿ êàê ïîâûøåííûé ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåïÿòñòâóåò âûìîðàæè-âàíèþ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòü ïûëèíîê âî âñåì îáúåìå îáëàêà (áëàãîäàðÿèíäóöèðóåìîé êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè äåñîðáöèè).Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëû ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïûëèíêàìè ïðè-ëèïàþò ê íèì ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.3, çà èñêëþ÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîãî âîäî-ðîäà è ãåëèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ íóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü. Âåðîÿò-íîñòü ïðèëèïàíèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñðàáîòîé [70℄. Â ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ òðè ìåõàíèçìà èñïàðåíèÿ ìîëåêóëñ ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê: òåïëîâàÿ äåñîðáöèÿ, �îòîäåñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ,



65èíäóöèðóåìàÿ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Ýíåðãèè äåñîðáöèè âçÿòû èç ðàáî-òû [71℄. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ îáëàêî ïðåäïîëàãàåòñÿ èçîòåðìè-÷åñêèì ñ òåìïåðàòóðîé 9K.Ïåðåéäåì ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ. Ïðè ðàñ÷å-òå ñïåêòðîâ äîçâåçäíûõ îáëàêîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåòåïëîâîå óøèðå-íèå ëèíèé, ïîñêîëüêó îíî ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìî èëè äàæå ïðåâîñõîäèòüòåïëîâîå óøèðåíèå. �åãóëÿðíàÿ ñêîðîñòü â îáëàêå ïðåäïîëàãàåòñÿ íóëåâîé;äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåòåïëîâîãî âêëàäà â øèðèíó ëèíèé çàäàåòñÿ ìèêðî-òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü 100 ì/ñ. Îòìåòèì, ÷òî ðåàëüíûå ïðîòîçâåçäíûå îá-ëàêà ìîãóò îáëàäàòü ñóùåñòâåííûìè ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû (ñì. ãëàâó5) è ïðèáëèæåíèå èçîòåðìè÷íîñòè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ãðóáûì. Êàêïîêàçàíî â íàøåé ðàáîòå [A5℄, íåîäíîðîäíàÿ òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà äîçâåçä-íûõ ÿäåð ìîæåò òàêæå âëèÿòü íà �îðìèðîâàíèå ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷å-íèÿ ìîëåêóë, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî çäåñü ìû ïðåíåáðåæåì ãðàäèåíòîìòåìïåðàòóðû äëÿ èëëþñòðàöèè ý��åêòîâ íåîäíîðîäíîé õèìè÷åñêîé ñòðóê-òóðû â ¾÷èñòîì¿ âèäå.Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëè-íèè HCO+(1�0) äëÿ ìîäåëè äîçâåçäíîãî îáëàêà ñ ïàðàìåòðàìè G = 0.1 è
ζ = 10−18 ñ−1. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíàÿ êàðòà è äèàãðàììà�îðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî ïðî�èëÿ ëèíèè. �àññòîÿíèå äî îáëàêà ïðè-íÿòî ðàâíûì 140 ïê. Êîíâîëþöèè ñïåêòðîâ ñ êàêîé-ëèáî äèàãðàììîé íà-ïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà íå ïðîâîäèëîñü. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðûâîçáóæäåíèÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ (ïàíåëü TEX) âèäíî, ÷òî â öåíòðàëüíûõ÷àñòÿõ îáëàêà Tex áëèçêà ê êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå, íî áûñòðî óìåíüøà-åòñÿ ê ãðàíèöå îáëàêà. Òàêîå óìåíüøåíèå Tex ñâÿçàíî ñ ïàäåíèåì ïëîòíîñòèñðåäû â îáîëî÷êå. �àñïðåäåëåíèå àáñîëþòíîé êîíöåíòðàöèèHCO+ íåîäíîðîäíî è èìååò ìàêñèìóì âáëèçè R/R0 = 0.2 (ïàíåëüMOL). Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè HCO+ âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ñâÿçàíîñ îñàæäåíèåì ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòü ïûëè. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â öåíòðåëèíèè τ ≈ 15, ò.å. ëèíèÿ îïòè÷åñêè-òîëñòàÿ (ïàíåëü TAU). Èç ðàñïðåäåëå-íèÿ �óíêöèè âêëàäà (ïàíåëü CF) âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå â öåíòðå ëèíèè ïðè-õîäèò èç ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ãäå òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ ìèíèìàëüíà.Èçëó÷åíèå â ãîðáàõ ëèíèé ïðèõîäèò èç áîëåå ãëóáîêèõ îáëàñòåé, ãäå òåìïå-ðàòóðà âîçáóæäåíèÿ âûøå, ÷òî è ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòèãîðáîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðîì ëèíèè. Â òî æå âðåìÿ ñàìûå öåíòðàëüíûå
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�èñ. 2.5. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: äèàãðàììà �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèèHCO+(1�0) äëÿ ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî íåîäíîðîäíîãî îáëàêà. Íèæíÿÿ ïà-íåëü: ñïåêòðàëüíàÿ êàðòà îáëàêà.
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�èñ. 2.6. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ζ è ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Gíà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ HCO+(1�0) äëÿ ìîäåëè íåîäíî-ðîäíîãî äîçâåçäíîãî îáëàêà. a) Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðî�èëÿ ëè-íèè, Tmax. b) Îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà öåíòðàëüíîé âïàäèíû Dip â ñïåêòðå.
) Ëîãàðè�ì îïòè÷åñêîé òîëùèíû â öåíòðå ëèíèè lg (τ). d) Ëîãàðè�ì ðå-ïðåçåíòàòèâíîé êîíöåíòðàöèè lgn(
ont) (ñì. îïðåäåëåíèå â òåêñòå).÷àñòè îáëàêà ïðàêòè÷åñêè íå âíîñÿò âêëàä â �îðìèðîâàíèå ïðî�èëÿ ëèíèèââèäó ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë â ýòèõ îáëàñòÿõ.Ïðîèëëþñòðèðóåì âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè G è ζ íà ñïåêòðû èç-ëó÷åíèÿ HCO+(1�0). Âîçüìåì ñëåäóþùèå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-ðîâ: 0.01 < G < 1 è 10−18 < ζ < 10−16 ñ−1, ÷òî âïîëíå ìîæåò ñîîòâåò-ñòâîâàòü óñëîâèÿì â L1544. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà â ðàñïðåäåëåíèè ìîëå-êóëÿðíîé êîíöåíòðàöèè âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðî�èëÿëèíèè, ñì. ðèñ. 2.6. Íà ïðàâîé íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 2.6 ïîêàçàíî ðàñïðå-äåëåíèå ëîãàðè�ìà ¾ðåïðåçåíòàòèâíîé¿ êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà n(
ont).Âåëè÷èíà n(
ont) ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿìàêñèìóì �óíêöèè èíòåãðàëüíîãî âêëàäà ICF, ñì. ðèñ. 2.5. Ñ òî÷êè çðå-íèÿ íàáëþäàòåëÿ-èíòåðïðåòàòîðà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ëèíèÿ HCO+(1�0)äèàãíîñòèðóåò îáëàñòè ñ êîíöåíòðàöèåé n(
ont). Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ðå-ïðåçåíòàòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â íàøåì ñëó÷àå çàâèñèò îò çíà÷åíèé èíòåí-



68ñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åìêðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, ñì. ðèñ 1.2.Ïðè èñïîëüçóåìûõ ãðàíèöàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îïòè÷å-ñêàÿ òîëùèíà ëèíèè HCO+(1�0) èçìåíÿåòñÿ îò 10 äî 1000. Â ðàññìàòðèâà-åìîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ Tmax è τ ñëàáî çàâèñÿò îò G. Ïðè óâåëè÷å-íèè èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-ïîëÿ ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè HCO+ îòîäâèãàåòñÿîò ãðàíèöû îáîëî÷êè, îäíàêî ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ëó-÷åâîé êîíöåíòðàöèè íå ïðîèñõîäèò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ζ âëèÿåòíà âåñü îáúåì îáëàêà, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè è ïîâåðõíîñò-íîé ïëîòíîñòè HCO+. Öåíòðàëüíàÿ âïàäèíà ñòàíîâèòñÿ ãëóáæå ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ÓÔ-ïîëÿ è óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ G è óâåëè÷å-íèÿ ζ óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ HCO+ â îáîëî÷êå, è èçëó÷åíèå â öåíòðåëèíèè �îðìèðóåòñÿ îáëàñòÿìè ñ ìåíüøèìè òåìïåðàòóðàìè âîçáóæäåíèÿ.Äðóãèìè ñëîâàìè, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿG è óâåëè÷åíèÿ ζ ëèíèÿ HCO+(1�0)äèàãíîñòèðóåò ìåíüøèå ïëîòíîñòè, ñì. ðèñ. 2.6d.2.2.2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñæàòèÿ îáëàêàÑòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü îáëàêà â îáùåì ñëó÷àå íå îïèñûâàåò äîçâåçä-íûå ÿäðà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Ìíîãèå íàáëþäàåìûå äîçâåçäíûå ÿäðàïîêàçûâàþò ïðèçíàêè âíóòðåííèõ äâèæåíèé: ñæàòèÿ, âðàùåíèÿ, ïóëüñà-öèé è ò.ä. Òàêèå äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèèäàííûõ îáúåêòîâ íà ïóòè îò ðàçðåæåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ ê ìî-ëîäûì çâåçäàì. Íàáëþäàåìàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáëàêîâ òàêæå ÿâëÿ-åòñÿ ïðîäóêòîì èõ õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Èìåííî ïîýòîìó ñî-âðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâòàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ èõ äèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [62,72�74℄.Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîéñëîæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ. Ïîýòîìó â äàííîé ãëàâå ìû èñïîëüçóåì �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîäê îïèñàíèþ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè îáëàêà. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ñ ïî-ìîùüþ íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî îïèñàòü íå òîëüêî êèíåìàòè÷åñêóþñòðóêòóðó îáëàêà, íî è èñòîðèþ èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè. Îò-ìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòêå �èçè÷åñêîé ìîäåëè ýâîëþöèè ïðîòîçâåçäíîãî îáëà-êà ïîñâÿùåíà ãëàâà 5.



69Êàê è â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè îáëàêà, ïðèìåì, ÷òî íåîäíî-ðîäíîå (¾N¿) ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè (2.1) ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåìó, íà-áëþäàåìîìó ñîñòîÿíèþ îáëàêà. �àçîáüåì îáëàêî íà ÿ÷åéêè, ðàçäåëåííûåñ�åðè÷åñêèìè ñëîÿìè, ñ öåíòðàìè RN
i . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàííîå îáëàêîñ�îðìèðîâàíî â ðåçóëüòàòå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñæàòèÿ èç îäíî-ðîäíîãî îáëàêà ñ êîíöåíòðàöèåé âîäîðîäà nU, ñì. ðèñ. 2.7. Äëÿ îïðåäåëåí-íîñòè âûáåðåì çíà÷åíèå nU = 5 × 103 ñì−3, êîòîðîå áëèçêî ê ïëîòíîñòè âîêðåñòíîñòè äîçâåçäíûõ ÿäåð. Êîîðäèíàòû ñ�åðè÷åñêèõ ñëîåâ â íà÷àëüíîé(¾U¿) êîí�èãóðàöèè íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìàññ â ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ÿ÷åéêàõ êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî îáëàêîâ. Òàêèì îáðàçîì, êîîðäèíàòû

RU
i åäèíñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ çàäàííîãî nU.Ïóñòü t0 � âðåìÿ ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå îáëà-êà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t ïîëîæåíèå i-ãîñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ri(t) = RU
i −Wi

(

t

t0

)δ

, (2.2)ãäå Wi íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ Ri(t0) = RN
i , ò.å. Wi = RU

i − RN
i . Èñïîëüçóÿóðàâíåíèå (2.2), ìîæíî âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü êàæäîé ÿ÷åéêè êàê �óíêöèþâðåìåíè. �àäèàëüíàÿ ñêîðîñòü i-ãî ñëîÿ íà êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè t0îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

Vi(t0) =
dRi

dt
= −δ

Wi

t0
, (2.3)Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ

δ/t0 ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè íà÷àëüíîé îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè. Ïîêàçàòåëüñòåïåíè δ â óðàâíåíèè (2.2) ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðàçëè÷íûå çàêîíû ñæàòèÿîáëàêà áåç ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà î �èçè÷åñêîé îñíîâå äàííîãî çàêîíà.Ïðîòîçâåçäíûå îáëàêà, â îáùåì ñëó÷àå, ìîãóò îáëàäàòü íåíóëåâûìóãëîâûì ìîìåíòîì. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ðÿäà õîðîøî èçó÷åííûõ ïðîòî-çâåçäíûõ îáëàêîâ íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè âðàùåíèÿ [75℄. Õîòÿ íà ðàííèõýòàïàõ ñæàòèÿ âðàùåíèå îáëàêà ìîæåò íå âëèÿòü íà õàðàêòåð åãî äèíà-ìè÷åñêîé ýâîëþöèè, îíî, êàê ìû óâèäèì, ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íàïðî�èëè ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë. Ïîýòîìó ìû âêëþ÷èëè â íàøó êèíå-ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè.
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R UN�èñ. 2.7. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñæàòèÿ îáëàêà. �àäèóñ íà÷àëüíîãîîäíîðîäíîãî îáëàêà ñîñòàâëÿåò RU, ðàäèóñ êîíå÷íîãî (íàáëþäàåìîãî) îá-ëàêà ðàâåí RN. Â õîäå ñæàòèÿ îáëàêà ýëåìåíò dVU ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåìåíò
dVN. �àññìîòðèì ýëåìåíòàðíûé îáúåì dVU, èìåþùèé �îðìó òîðîèäà(÷àñòü ñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿ, îãðàíè÷åííîãî äâóìÿ ïîëÿðíûìè óãëàìè) è ðàñ-ïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè aU îò îñè âðàùåíèÿ, ñì. ðèñ. 2.7. Ïðåäïîëîæèì,÷òî ïî ìåðå ñæàòèÿ îáëàêà óãëîâîé ìîìåíò äàííîãî ýëåìåíòà ñîõðàíÿåò-ñÿ. Ôèçè÷åñêè äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæíî îáîñíîâàòü ïðè îòñóòñòâèèìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ è òóðáóëåíòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ìî-ìåíòà íà ðàííèõ ýòàïàõ ñæàòèÿ îáëàêà. Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî íà÷àëüíîåîäíîðîäíîå îáëàêî âðàùàåòñÿ òâåðäîòåëüíî ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω. Òîãäàðàñïðåäåëåíèå àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè íà ìîìåíò âðåìåíè t0 äàåòñÿ âûðà-æåíèåì:

Vφ =
Ωa2U
aN

, (2.4)ãäå aU è aN � ïîëîæåíèÿ òîðîèäàëüíîãî ýëåìåíòà â êîí�èãóðàöèÿõ ¾U¿ è¾N¿. Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó, ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîéè àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äàííîé �åíîìåíîëîãè-÷åñêîé ìîäåëè ìîð�îëîãè÷åñêè ïîõîæè íà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷àåìûå âðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Â ðàìêàõ äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåãêî îòñëåäèòü èçìåíåíèåïëîòíîñòè ñî âðåìåíåì â çàäàííûõ ÿ÷åéêàõ. Ýòî äàåò íàì âîçìîæíîñòü ðàñ-ñ÷èòàòü õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ îáëàêà îäíîâðåìåííî ñ åãî äèíàìè÷åñêîé



71ýâîëþöèåé. Â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû õèìè÷å-ñêîé ìîäåëè: ζ = 10−18 ñ−1, G = 0.1.2.2.3. Ñïåêòðàëüíûå êàðòû â ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë äëÿ êè-íåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà�àññìîòðèì ìîäåëü êîëëàïñèðóþùåãî íåîäíîðîäíîãî ïðîòîçâåçäíîãîîáëàêà. Ñæàòèå îáëàêà ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó (2.2) ñ ïîêàçàòåëåì δ = 1,Âðåìÿ ñæàòèÿ èç íà÷àëüíîé êîí�èãóðàöèè t0 = 0.8 ìëí. ëåò, ÷òî ïðèâî-äèò ê ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñæàòèÿ ∼50 ì/ñ â êîíå÷íîé êîí�èãóðàöèè.Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü âûáðàíà ðàâíîé 50 ì/ñ. Ñïåêòðàëüíàÿ êàðòàè äèàãðàììà �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè HCO+(1�0) ïî íàïðàâëåíèþíà öåíòð îáëàêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.8. Â îòëè÷èå îò ñòàöèîíàðíîé ìîäåëèïðî�èëè ëèíèè ÿâëÿþòñÿ àñèììåòðè÷íûìè ñ ïðåîáëàäàíèåì ãîëóáîãî ïèêàíàä êðàñíûì. Äàííàÿ àñèììåòðèÿ äâóãîðáîãî ïðî�èëÿ ÿâëÿåòñÿ ¾êëàññè-÷åñêèì¿ íàáëþäàòåëüíûì ïðèçíàêîì êîëëàïñà. Ñàìà ñïåêòðàëüíàÿ êàðòàÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî öåíòðà, ò.å. ïðî�èëè ëèíèè ïî íà-ïðàâëåíèþ íà äèàìåòðàëüíî-ïðîòèâîïîëîæíûå òî÷êè èäåíòè÷íû. �àñïðå-äåëåíèå �óíêöèè âêëàäà äëÿ öåíòðàëüíîãî ñïåêòðà (ðèñ. 2.8, ïàíåëü CF)èìååò ñëîæíûé âèä, íî â öåëîì ñëåäóåò çà ðàñïðåäåëåíèåì ëó÷åâîé ñêîðî-ñòè (ïîêàçàííîé áåëûì öâåòîì). Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îïòè÷åñêè-òîëñòûåëèíèè íåñóò èí�îðìàöèþ òîëüêî î âíåøíèõ ÷àñòÿõ îáëàêà. Îäíàêî ïðî-�èëü ëèíèè äëÿ äàííîé ìîäåëè �îðìèðóåòñÿ ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè îáëà-êà. Èç èíòåãðàëüíîé �óíêöèè âêëàäà (ïàíåëü ICF) âèäíî, ÷òî è ïåðåäíÿÿè çàäíÿÿ ÷àñòè îáëàêà îïðåäåëÿþò èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè.Êàê è â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà, èçëó÷åíèå â îêðåñòíîñòè âïàäèíûè êðàñíîãî ïèêà ïðèõîäèò èç áëèæíåé ê íàáëþäàòåëþ îáîëî÷êè îáëàêà(ñì. ïàíåëü CF). Â òî æå âðåìÿ á�îëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ â ãîëóáîì ïèêåïðèõîäèò ñ îáðàòíîé ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ ñòîðîíû è ÷àñòè÷íîèç âíóòðåííèõ îáëàñòåé îáëàêà. Îòíîñèòåëüíî ñëàáûé âêëàä öåíòðàëüíûõîáëàñòåé îáëàêà â ïðî�èëü ëèíèè ñâÿçàí ñ äå�èöèòîì ìîëåêóë â íèõ (ñì.ïàíåëü MOL).�àññìîòðèì òåïåðü ìîäåëü âðàùàþùåãîñÿ îáëàêà. Åãî õèìè÷åñêàÿñòðóêòóðà èäåíòè÷íà ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, íî ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü äëÿêîíå÷íîé êîí�èãóðàöèè èñêóññòâåííî ïîëîæåíà ðàâíîé íóëþ. Óãëîâîé ìî-ìåíò îáëàêà âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âðàùàòåëüíàÿ ñêîðîñòü â ìàê-
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�èñ. 2.8. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: äèàãðàììà �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèèHCO+(1�0) ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð êîëëàïñèðóþùåãî íåîäíîðîäíîãî îá-ëàêà. Ïðîåêöèÿ ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè íà ëó÷ çðåíèÿ ïîêàçàíà áåëûì öâå-òîì. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòðàëüíàÿ êàðòà îáëàêà â ëèíèè HCO+(1�0).



73ñèìóìå ñîñòàâëÿëà 100 ì/
. Ïóñòü îñü âðàùåíèÿ îáëàêà ïåðïåíäèêóëÿðíàíàáëþäàòåëþ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êàðòà è äèàãðàììà �îðìè-ðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè HCO+(1�0) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.9. Ñïåêòðû èç-ëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ àñèììåòðè÷íûìè âåçäå çà èñêëþ÷åíèåì íàïðàâëåíèéíà îñü âðàùåíèÿ. Ïî ëåâóþ ñòîðîíó îò îñè â ïðî�èëÿõ ëèíèè ïðåîáëà-äàåò ñèíèé ïèê, â ïðàâóþ ñòîðîíó îò îñè � êðàñíûé ïèê. Ñïåêòðàëüíàÿêàðòà ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ îá-ëàêà. Çàìåòíûì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñäâèã ïðî�èëåé îòíîñèòåëüíîíóëåâîé ñêîðîñòè. Ýòîò ñäâèã èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê ïî ëåâóþ èïðàâóþ ñòîðîíó îò îñè âðàùåíèÿ. Êàê è â ñëó÷àå ñæèìàþùåãîñÿ îáëà-êà, ðàñïðåäåëåíèå �óíêöèè âêëàäà äëÿ âûäåëåííîãî ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿëó÷åâîé ñêîðîñòüþ. Ñðàâíèâàÿ ìîäåëè êîëëàïñèðóþùåãî è âðàùàþùåãîñÿîáëàêîâ, âèäíî, ÷òî èõ ïðî�èëè ëèíèé â îïðåäåëåííûõ ïîçèöèÿõ íà êàðòåî÷åíü ïîõîæè. Ïîýòîìó ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî àíàëè-çèðîâàòü íå òîëüêî öåíòðàëüíûå èëè èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû, à âñþ ñïåê-òðàëüíóþ êàðòó öåëèêîì. Ïðè ýòîì âàæíî ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî �îðìóïðî�èëåé, íî è èõ ñìåùåíèå ïî ñêîðîñòè. Áîëåå òîãî, äëÿ íàäåæíîãî âîñ-ñòàíîâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëàêà íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîèñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíûå êàðòû äëÿ ðàçíûõ ïåðåõîäîâ è ìîëåêóë (êàêîïòè÷åñêè-òîëñòûõ, òàê è îïòè÷åñêè-òîíêèõ).�àññìîòðèì, íàêîíåö, áîëåå îáùèé ñëó÷àé îäíîâðåìåííî êîëëàïñè-ðóþùåãî è âðàùàþùåãîñÿ îáëàêà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàëüíàÿ êàðòà èäèàãðàììà �îðìèðîâàíèÿ îäíîãî èç ñïåêòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.10. Íà-êëîí îñè âðàùåíèÿ ê íàáëþäàòåëþ ñîñòàâëÿåò i = 90◦. Ñïåêòðàëüíàÿ êàðòàíå ñèììåòðè÷íà íè îòíîñèòåëüíî öåíòðà (êàê äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîãî êîëëàï-ñà), íè îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ îáëàêà (êàê â ñëó÷àå ÷èñòîãî âðàùå-íèÿ). Íà ëåâîé ñòîðîíå êàðòå ý��åêòû êîëëàïñà è ñæàòèÿ êîððåëèðóþò, âðåçóëüòàòå ÷åãî ïðî�èëè ëèíèé èìåþò ñèëüíî âûðàæåííóþ àñèììåòðèþ ñïðåîáëàäàíèåì ñèíåãî ïèêà. Íà ïðàâîé ñòîðîíå êàðòû ý��åêòû êîëëàïñà èâðàùåíèÿ îáðàòíû äðóã äðóãó, ÷òî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ïî÷òè ñèì-ìåòðè÷íûõ ïðî�èëåé. Ïî ëåâóþ ñòîðîíó îò îñè âðàùåíèÿ ïðî�èëè ëèíèéñäâèíóòû â ãîëóáóþ ñòîðîíó, ïî ïðàâóþ ñòîðîíó � ñäâèíóòû â êðàñíóþîáëàñòü.Êîìáèíàöèÿ êîëëàïñà è âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ñïåêòðàëü-íûå îñîáåííîñòè, íàáëþäàåìûå â ðÿäå ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Â ñëåäó-þùåì ðàçäåëå ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå äîçâåçäíîãî ÿäðà
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�èñ. 2.9. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: äèàãðàììà �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèèHCO+(1�0) âðàùàþùåãîñÿ íåîäíîðîäíîãî îáëàêà äëÿ ïîçèöèè, îòìå÷åí-íîé íà íèæíåé êàðòå. Ïðîåêöèÿ ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè íà ëó÷ çðåíèÿ ïîêà-çàíà áåëûì öâåòîì. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòðàëüíàÿ êàðòà îáëàêà â ëèíèèHCO+(1�0).
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�èñ. 2.10. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: äèàãðàììà �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèèHCO+(1�0) âðàùàþùåãîñÿ è êîëëàïñèðóþùåãî íåîäíîðîäíîãî îáëàêà äëÿïîçèöèè, îòìå÷åííîé íà íèæíåé êàðòå. Ïðîåêöèÿ ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè íàëó÷ çðåíèÿ ïîêàçàíà áåëûì öâåòîì. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòðàëüíàÿ êàðòàîáëàêà â ëèíèè HCO+(1�0)



76CB 17, ðàññìàòðèâàÿ îäíîâðåìåííî îïòè÷åñêè-òîëñòûå è îïòè÷åñêè-òîíêèåëèíèè. Ïðèñóòñòâèå âðàùåíèÿ è êîëëàïñà òàêæå îòìå÷àåòñÿ â äîçâåçä-íîì ÿäðå L1544 [76, 77℄ è [A1℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îòëè÷èòü âðàùåíèå îòêîëëàïñà ïîìîãàåò ïîñòðîåíèå êàðò ñðåäíåé ñêîðîñòè (èëè ïåðâûõ ìîìåí-òîâ ïðî�èëåé ëèíèé), ñì. íàïðèìåð [78,79℄. Îòìåòèì, ÷òî ïî íàïðàâëåíèþíà öåíòð äëÿ ðÿäà äîçâåçäíûõ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ íàáëþäàþòñÿîïòè÷åñêè-òîëñòûå ïðî�èëè ñ ïðåîáëàäàíèåì êðàñíîãî ïèêà [80, 81℄. Òà-êàÿ àñèììåòðèÿ ïðî�èëåé ìîæåò áûòü âûçâàíà ðàñøèðåíèåì öåíòðàëü-íûõ îáëàñòåé èëè èñòå÷åíèÿìè, ãåíåðèðóåìûìè íåîòîæäåñòâëåííûìè ïðî-òîçâåçäàìè. Cïåêòðàëüíûå êàðòû íåêîòîðûõ îáúåêòîâ, ñì. íàïðèìåð [82℄,íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ êîëëàïñèðóþùåãî, ðàñøèðÿþùåãîñÿ èëèâðàùàþùåãîñÿ îáëàêà. Â ðàáîòå [83℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáúÿñ-íèòü òàêóþ ñëîæíóþ êèíåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îñ-öèëëèðóþùåãî îáëàêà, ðàâíîâåñèå êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàäèåíòàìèäàâëåíèÿ.Ïðåäñòàâëåííûå â ïåðâîì è âòîðîì ðàçäåëàõ äàííîé ãëàâû ðåçóëü-òàòû èìåþò ïðåæäå âñåãî ìåòîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Îíè ïîçâîëÿþò ïîíÿòü,êàê �îðìèðóþòñÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ èêàêèå �àêòîðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëèíèé è èíòåð-ïðåòàöèè íàáëþäåíèé. Ñëåäóþùèé ðàçäåë áóäåò ïîñâÿùåí äåòàëüíîìó èçó-÷åíèþ êîíêðåòíîãî ïðîòîçâåçäíîãî ÿäðà CB 17. Â íåì áóäåò ðåøåíà çàäà÷àâîññòàíîâëåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõêàðò.2.3. Õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîòîçâåçäíîãî ÿäðà CB 17Ìîëåêóëÿðíîå ÿäðî CB 17 (L1389) ðàñïîëîæåíî íà þãî-âîñòî÷íîéãðàíèöå íåáîëüøîé ñëåãêà âûòÿíóòîé ãëîáóëû Áîêà íà ðàññòîÿíèè îêîëî300 ïê îò Çåìëè. Êîîðäèíàòû öåíòðà ýòîãî îáúåêòà RA=04h:00m:32.90s,DEC=56◦:47′:52′′ (B1950). Íà ðèñ. 2.11 ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå CB 17 â âèäè-ìîì äèàïàçîíå. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìå è îòíîñè-òåëüíîé èçîëèðîâàííîñòè CB 17 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå óäîáíîãîîáúåêòà äëÿ èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Íàèáîëååäåòàëüíî ýòî ÿäðî îáñóæäàëîñü â ðàáîòàõ [84�87℄, ãäå àâòîðû îòìåòèëè èç-áûòîê ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóë HCO+, N2H+, HC3N ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæà-
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�èñ. 2.11. Êàðòà îêðåñòíîñòåé CB 17 â âèäèìîì ñâåòå èç êàòàëîãà DSS2.íèåì â ðàçðåæåííûõ (äè��óçíûõ) îáëàêàõ. Â òî æå âðåìÿ, ïîâåðõíîñòíûåïëîòíîñòè ìîëåêóë N2H+ è NH3 â CB 17 îêàçàëèñü òèïè÷íûìè äëÿ ïëîòíûõìîëåêóëÿðíûõ ÿäåð [88�90℄.Íàøèìè êîëëåãàìè èç �åðìàíèè áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ CB 17â ëèíèÿõ ìîëåêóë CO, CS è HCO+ è èõ èçîòîïîìåðîâ ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïàIRAM 30m â èþíå 1993 è îêòÿáðå 1996 ãîäîâ. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûåêàðòû îõâàòûâàþò âñå îáëàêî è èìåþò âûñîêîå óãëîâîå è ÷àñòîòíîå ðàç-ðåøåíèå. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2.12 ïîêàçàíû êàðòû CB 17 â ëèíèÿõCS(2�1) è HCO+(1�0).Â òàáë. 2.2 äëÿ èñïîëüçóåìûõ â íàøåì èññëåäîâàíèè êàðò ïðèâåäåíûóãëîâîå ðàçðåøåíèå HPBW, øèðèíà êàíàëà ïî ñêîðîñòè ∆vchan è ëó÷åâàÿñêîðîñòü vLSR ïî íàïðàâëåíèþ íà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ìèëëèìåòðî-
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�èñ. 2.12. Ñïåêòðàëüíûå êàðòû CB 17 â ëèíèÿõ CS(2�1) è HCO+(1�0), ïîëó-÷åííûå òåëåñêîïîì IRAM 30m, èç ðàáîòû [A6℄. Îòòåíêàìè ñåðîãî ïîêàçàíàêàðòà â âèäèìîì äèàïàçîíå.Òàáëèöà 2.2. Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ êàðò CB 17.Ëèíèÿ HPBW, óãë. ñåê. ∆vchan, ì ñ−1 vLSR, êì ñ−1C18O(2�1) 11 100 -4.73CS (2�1) 25 70 -4.68C34S (2�1) 25 65 -4.59HCO+ (1�0) 27 65 -4.67H13CO+ (1�0) 29 65 -4.64âîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè (ñî ñìåùåíèåì -1′′,+8′′ îòíîñèòåëüíî öåíòðà êàðòû).Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è ïðîöåäóðû èõ îáðà-áîòêè ìîæíî íàéòè â ñòàòüå [A6℄.Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ CB 17 ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå åãî õèìè÷å-ñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìîäåëèíà îñíîâå ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò è èõ êîëè÷åñòâåííî-ãî ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè êàðòàìè. Ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû äàííîãîèññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A6℄, çäåñü ìû îïèøåì åãî êëþ÷åâûåìîìåíòû. Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îòìå÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåò-ðîâ ìîäåëè, âëèÿþùèõ íà �îðìèðîâàíèå ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëå-êóë. Ïîäáîð ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ ïîëíîé õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäå-ëè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäîåìêèì ïðîöåññîì. Ïîýòîìó ìû ðàçáèëè çàäà÷ó íàòðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäóþòñÿ è ëîêàëèçóþòñÿ ¾õèìè÷åñêèå¿ ïà-



79ðàìåòðû ìîäåëè, ïðåæäå âñåãî, èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ G.Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáëàêî ýâîëþöèîíèðóåò òîëüêî õèìè÷åñêè, òîãäàêàê �èçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäïîëàãàåòñÿ �èêñèðîâàííîé, à ðåãóëÿðíàÿñêîðîñòü � ðàâíîé íóëþ. Íà âòîðîì ýòàïå íàéäåííûå ïàðàìåòðû õèìè÷å-ñêîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè îáëàêà íàîñíîâå �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñæàòèÿ, ïðåäñòàâëåííîé â ïðåäûäóùåìðàçäåëå. Íà ýòîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû çàêîíà ñæà-òèÿ δ (ñì. âûðàæåíèå (2.2)), âðåìÿ ýâîëþöèè t0 è âåðîÿòíîñòü ïðèëèïàíèÿìîëåêóë ê ïûëèíêàì S. Íàêîíåö, íà òðåòüåì ýòàïå â ìîäåëü âêëþ÷àåòñÿâðàùåíèå è îïðåäåëÿþòñÿ óãëîâîé ìîìåíò îáëàêà è åãî îðèåíòàöèÿ ïî îò-íîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ. Äàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ ñõåìàòè÷åñêèèçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2.13.Âàæíûì ýëåìåíòîì ïðîöåäóðû ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëþ-áîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè íàáëþäåíèÿì. Òàêàÿîöåíêà äîëæíà ó÷èòûâàòü âñå îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (èíòå-ãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü, �îðìó, ñäâèã) è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî êàðòå. Âíàøåé ðàáîòå îöåíêà ïðîâîäèòñÿ êîëè÷åñòâåííî ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ òåî-ðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò. Îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-äó òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàåìûìè ñïåêòðàëüíûìè êàðòàìè ïðîèçâîäèòñÿñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ÷èñëåííîãî êðèòåðèÿ:
SP =

1

Jobs + Jmod

Npos
∑

k=1

Nchan
∑

i=1

|Ik,obsi − Ik,mod
i |∆vi. (2.5)Â äàííîì âûðàæåíèè Ik,obsi è Ik,mod

i � íàáëþäàåìàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ i-ãî ñìåùåíèÿ ïî ñêîðîñòè ïî íàïðàâëåíèþ íà k-þïîçèöèþ â ñïåêòðàëüíîé êàðòå, Nchan � êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ïî ñêîðîñòè,
Npos � ÷èñëî ïîçèöèé (ñïåêòðîâ) â êàðòå, ∆vi � øèðèíà êàíàëà ïî ñêî-ðîñòè. Íàáëþäàåìûå è òåîðåòè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè Jobs è
Jmod îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

J =

Npos
∑

k=1

Nchan
∑

i=1

Iki ∆vi. (2.6)Ñîãëàñíî ñâîåìó îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ SP ëåæàò â èíòåðâàëå 0 ≤ SP ≤ 1.Öåííûì ñâîéñòâîì ýòîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñèììåòðè÷íîñòü è óìåðåí-
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�èñ. 2.13. Ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëÿð-íîãî ÿäðà CB 17.



81

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0.1  1  10

S
P

J
obs

/J
mod�èñ. 2.14. Êðèòåðèé ñîîòâåòñòâèÿ SP êàê �óíêöèÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíî-ñòåé Jobs/Jmod ñëó÷àÿ (2.7).íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñèëüíûì âûáðîñàì. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèìïðèìåð ñðàâíåíèÿ äâóõ ñïåêòðîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ �îðìó, íî ðàçíóþèíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé ïðåîáðàçóåòñÿ ê âè-äó:

SP =
|Jobs − Jmod|
Jobs + Jmod

. (2.7)Íà ðèñ. 2.14 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ SP â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ Jobs/Jmod.Âèäíî, ÷òî â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ �îðìà êðèâîé ñèììåòðè÷íàîòíîñèòåëüíî Jobs/Jmod = 1, ò.å. îäèíàêîâûì îáðàçîì ó÷èòûâàþòñÿ îòêëî-íåíèÿ êàê â ìåíüøóþ, òàê è â áîëüøóþ ñòîðîíó. Îòìåòèì, ÷òî ðàçíèöàìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè â 2 ðàçà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ SP ≈ 0.35, à ðàç-íèöà íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðèâîäèò ê SP ≈ 0.8.2.3.1. �åçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè ñî ñòàöèîíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåìïëîòíîñòèÄëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â CB 17 èñïîëüçóåòñÿ çàêîí(2.1) ñ ïàðàìåòðàìè n0 = 5.4×105 ñì−3, r0 = 3000 à.å. è β = 2.2. Äëÿ âíåø-íåãî ðàäèóñà îáëàêà áåðåòñÿ çíà÷åíèå 2.5× 104 à.å. Òåìïåðàòóðà â îáëàêåïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíîé è ðàâíîé T = 10 K. Ýòè ïàðàìåòðû ïîëó÷åíûïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ êàðò ìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷å-íèÿ ïûëè íàøèìè êîëëåãàìè èç èíñòèòóòà àñòðîíîìèè èì. Ìàêñà Ïëàíêà.Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íåòåïëîâîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ââîäèòñÿ ìèêðîòóðáó-



82ëåíòíàÿ ñêîðîñòü ñî çíà÷åíèåì Vturb = 0.15 êì/
.Â ðàìêàõ ìîäåëè ñ �èêñèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ èññëåäóåòñÿ âëèÿíèåñëåäóþùèõ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ õèìè÷åñêîé ìîäåëè: âðåìÿ ýâîëþöèè t0,âåðîÿòíîñòü ïðèëèïàíèÿ ìîëåêóë íà ïûëèíêè S è èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãîÓÔ-ïîëÿ èçëó÷åíèÿ G. Ñ÷èòàÿ äàííûå ïàðàìåòðû ñâîáîäíûìè è ìåíÿþùè-ìèñÿ â äèàïàçîíàõ 0 < S < 1, 0 < G < 1 è 0.2 < t0 < 2.0 ìëí. ëåò, ìû èùåìèõ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñïåêòðàëüíûõêàðò. Â îáùåé ñëîæíîñòè â òðåõïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ðàññ÷èòàíî330 ìîäåëåé. Äëÿ êàæäîé ìîäåëè âû÷èñëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèéíàáëþäàåìûõ ìîëåêóë. Ïî ýòèì äàííûì ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàñåëåííîñòåéóðîâíåé ìîëåêóë è ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå êàðòû, ïîëîæå-íèÿ ñïåêòðîâ â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàòåëüíûì. Ýòè êàðòû ñâåð-íóòû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà. Íàêî-íåö, äëÿ êàæäîé êàðòû âû÷èñëåí êðèòåðèé ñîîòâåòñòâèÿ SP íàáëþäàåìîéêàðòå.�àññìîòðèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ñòðóê-òóðû îáëàêà. Íà ðèñ. 2.15 ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëü-íûõ êîíöåíòðàöèé CO, CS è HCO+ íà ìîìåíòû âðåìåíè t = 0.2 ìëí. ëåò è
t = 2.0 ìëí. ëåò äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ S è G. Ïðè S = 0 (ãà-çî�àçíàÿ õèìèÿ) ñîäåðæàíèå ÑÎ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî ïî âñåìó îáúåìóîáëàêà è áëèçêî ê ïîëíîìó ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà. Ïðè îòëè÷íîì îò íó-ëÿ S íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âûìåðçàíèå CO âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ.Â ìîäåëè ñ íåíóëåâîé èíòåíñèâíîñòüþ âíåøíåãî ÓÔ-ïîëÿ ìîëåêóëû COíà ãðàíèöå îáëàêà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ äèññîöèèðîâàíû. ÑîäåðæàíèåHCO+ ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíî ê çíà÷åíèþ S, íî â îáîëî÷êå ñèëüíî çàâèñèò îòâíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Îáèëèå CS ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âñåõ òðåõ ïàðà-ìåòðîâ. Ëîêàëüíûé ìèíèìóì â ðàñïðåäåëåíèè X(CS) â îáîëî÷êå â ìîäåëè ñÓÔ-çàñâåòêîé îáúÿñíÿåòñÿ äå�èöèòîì óãëåðîäà, ñâÿçàííûì ñ CO. Â öåëîìðàññ÷èòàííàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè â [73℄ äëÿ L1544 (ñì. èõ ðèñóíîê 9). Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòèõèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû õàðàêòåðíû è äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî äàåòíàì âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ S è G è èõ èñïîëüçîâàíèÿ â äàëüíåéøåì.Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Äëÿàíàëèçà ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâèì ðàñïðåäåëåíèÿ êðè-òåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ SP êàê �óíêöèþ äâóõ ïàðàìåòðîâ, t0 è S, ïðè �èê-ñèðîâàííîì çíà÷åíèè G. Äàííûå äèàãðàììû ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ îïòè÷åñêè-
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�èñ. 2.15. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè CO(âåðõíèé ðÿä), HCO+ (ñðåäíèé ðÿä) è CS (íèæíèé ðÿä) äëÿ ìîäåëè CB 17ñ �èêñèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ äëÿ âðåìåíè ýâîëþöèè t = 0.2 ìëí. ëåò (ëå-âàÿ êîëîíêà) è 2 ìëí. ëåò (ïðàâàÿ êîëîíêà). Ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ ìîäåëåé áåç ÓÔ-çàñâåòêè (G=0) è ñî ñòàíäàðòíûì ìåæçâåçäíûì ïî-ëåì (G=1) è äëÿ òðåõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ ïðèëèïàíèÿ ìîëåêóë êïûëèíêàì: S = 0, 0.5 è 1.0



84òîíêèõ ëèíèé C18O, H13CO+ è C34S ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.16. Îíè óêàçûâàþò,÷òî íóëåâûå çíà÷åíèÿ S íå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïðè ïðèáëèæåíèè S ê åäèíèöå ñîîòâåòñòâèå òàêæå ïàäàåò. Îòìåòèì, îäíà-êî, ÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ SP äëÿ êàðò C18O è H13CO+ íåáîëüøîé, ÷òîòðåáóåò îñòîðîæíîñòè â äàííûõ âûâîäàõ. Ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ C34S íàèáîëåå÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ õèìè÷åñêîé ìîäåëè. Íà ñîîòâåò-ñòâóþùèõ åé äèàãðàììàõ îò÷åòëèâî âèäíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ñ ìàëûìèçíà÷åíèÿìè SP. Ýòà îáëàñòü (âûðîæäåííûõ ïàðàìåòðîâ) èìååò �îðìó ãè-ïåðáîëû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîìïåíñàöèè ìàëûõ çíà÷åíèé S áîëüøèìèçíà÷åíèÿìè âðåìåíè ýâîëþöèè îáëàêà. Â öåëîì, ìîæíî íàéòè òàêóþ êîì-áèíàöèþ ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî õîðîøåå ñîãëàñèå(SP=0.3) ìåæäó âñåìè íàáëþäàåìûìè è òåîðåòè÷åñêèìè êàðòàìè îäíîâðå-ìåííî. Ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåíñèâíîñòè íå áóäóò îòëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì âäâà ðàçà. �àññìîòðåííûå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè-òîíêèìè. Âñëåäñòâèåòîãî, ÷òî ýòè ëèíèè �îðìèðóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âî âíóòðåííèõ îáëà-ñòÿõ, îíè ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê âíåøíåìó ÓÔ-ïîëþ. Ýòî îáúÿñíÿåò òîò�àêò, ÷òî äèàãðàììû ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ äàííûõ ëèíèé ñëàáî çàâèñÿò îò G.Íà ðèñ. 2.17 ïîêàçàíû äèàãðàììû ñîîòâåòñòâèÿ ñïåêòðàëüíûõ êàðòäëÿ îïòè÷åñêè-òîëñòûõ ëèíèé CS è HCO+. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îíè÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ìåæçâåçäíîãî �îíà. Â ñëó÷àåíóëåâîãî �îíà (ëåâàÿ êîëîíêà) îáèëèå ìîëåêóë â îáîëî÷êå âåëèêî, ÷òî ïðè-âîäèò ê âûñîêîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìîé) èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿïî âñåé êàðòå è ñèëüíûì öåíòðàëüíûì ïðîâàëîì â ïðî�èëÿõ òåîðåòè÷åñêèõëèíèé. Ñòàíäàðòíîå ìåæçâåçäíîå ïîëå, G = 1 (ïðàâàÿ êîëîíêà), íàïðîòèâ,ý��åêòèâíî ðàçðóøàåò ìîëåêóëû â îáîëî÷êå, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàëîé èí-òåíñèâíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ëèíèé è óìåíüøàåò ý��åêòû ñàìîïîãëîùåíèÿ.Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòè ý��åêòû ñ ïîìîùüþ ðèñ. 2.18, ãäå ïðåäñòàâëåíûíàáëþäàåìûå è òåîðåòè÷åñêèå êàðòû â ëèíèè CS(2�1) äëÿ äâóõ ìîäåëåé.Äëÿ ìîäåëè 
 G = 0.0 S = 0.6 è t = 0.8 ìëí. ëåò ñïåêòðû èìåþò ïðàê-òè÷åñêè îäèíàêîâóþ èíòåíñèâíîñòü ïî âñåé êàðòå è ñèëüíûå öåíòðàëüíûåïðîâàëû, â îòëè÷èå îò íàáëþäàåìûõ. Ïðè ñòàíäàðòíîì ÓÔ-ïîëå, S = 0.6 è
t = 0.4 ìëí. ëåò èíòåíñèâíîñòü ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ áûñòðî ïàäàåò îòöåíòðà, òîãäà êàê èõ öåíòðàëüíûå âïàäèíû âûðàæåíû íàìíîãî ñëàáåå. Âñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2.17 îñëàáëåííîå çíà÷åíèå ìåæçâåçäíîãî �îíà,G = 0.1,ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ êàðò.Õîòÿ òåîðåòè÷åñêèå ïðî�èëè îïòè÷åñêè-òîëñòûõ ëèíèé èìåþò îæè-
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�èñ. 2.16. Äèàãðàììû ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàå-ìûìè ñïåêòðàëüíûìè êàðòàìè â îïòè÷åñêè-òîíêèõ ëèíèÿõ C18O (âåðõíèéðÿä), H13CO+ (ñðåäíèé ðÿä) è C34S (íèæíèé ðÿä). Äëÿ êàæäîé äèàãðàì-ìû öâåòîì ïîêàçàíî çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ SP êàê �óíêöèÿ t0 è
S. Äèàãðàììû ïîñòðîåíû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé G=0 (ëåâàÿ êîëîíêà), G=0.1(ñðåäíÿÿ êîëîíêà) è G=1.0 (ïðàâàÿ êîëîíêà). Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ(ñâåòëûå îáëàñòè) ñîîòâåòñòâóþò ëó÷øåìó ñîãëàñèþ ìåæäó íàáëþäàåìîéè òåîðåòè÷åñêîé êàðòàìè.
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�èñ. 2.17. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.16, íî äëÿ îïòè÷åñêè-òîëñòûõ ëèíèé HCO+(âåðõíèé ðÿä) è CS (íèæíèé ðÿä).äàåìóþ äâóãîðáóþ �îðìó, èõ ñèììåòðèÿ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.Äëÿ îïèñàíèÿ àñèììåòðè÷íûõ íàáëþäàåìûõ ïðî�èëåé íåîáõîäèìî ïåðåé-òè ê äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè � ñëåäóþùåìó ýòàïó íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.16 è 2.17, â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé ìîæåëè îêàçàëîñüíåâîçìîæíûì îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïðèëèïàíèÿ ìîëåêóë êïûëèíêàì S. Ïîýòîìó â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè èç ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåò-ðîâ áóäåò çà�èêñèðîâàíî òîëüêî çíà÷åíèå G = 0.1. Â äàëüíåéøåì ìû òàê-æå íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü âðåìåíà ýâîëþöèè t0 < 0.4 ìëí. ëåò, ïîñêîëü-êó îíè íå âîñïðîèçâîäÿò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêè-òîíêèõ è îïòè÷åñêè-òîëñòûõ ëèíèé. Äàííîå îãðàíè÷åíèå èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ äèíàìè-÷åñêîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó â ðàìêàõ îïèñàíèÿ (2.2) ýòî íàêëàäûâàåò îãðà-íè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð çàêîíà ñæàòèÿ îáëàêà δ ≥ 0.5 ïðè íàáëþäàåìûõ âCB 17 çíà÷åíèÿõ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 0.05�0.1 êì/
.
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�èñ. 2.18. Ñïåêòðàëüíàÿ êàðòà CB 17 â ëèíèè CS(2�1). Íàáëþäàåìûå ïðî-�èëè ïîêàçàíû ãîëóáûì öâåòîì, òåîðåòè÷åñêèå � êðàñíûì. Òåîðåòè÷åñêèåñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè G = 0, S = 0.6 t = 0.8 ìëí.ëåò (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è G = 1, S = 0.6 t = 0.4 ìëí. ëåò (íèæíÿÿ ïàíåëü).
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�èñ. 2.19. Äèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëüíîãî îáëàêà. Ëåâàÿ ïàíåëü: èç-ìåíåíèå öåíòðàëüíîé êîíöåíòðàöèè H2 ñî âðåìåíåì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé δ. Ñðåäíÿÿ ïàíåëü: ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè äëÿ ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèé δ ïðè �èêñèðîâàííîì âðåìåíè ýâîëþöèè îáëàêà t0 = 106 ëåò.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äëÿ ìîäåëè L1544 èç ðà-áîòû [72℄ äëÿ èõ ïàðàìåòðîâ α = 1.1 è t = 1.15× 106 ëåò. Ïðàâàÿ ïàíåëü:ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äëÿ ìîäåëè ñ t0 = 106 ëåò è δ = 1. �àñ-ïðåäåëåíèå íà êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëàãàåìîìóòåêóùåìó ðàñïðåäåëåíèþ â CB 17.2.3.2. �åçóëüòàòû äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëèÑîãëàñíî èñïîëüçóåìîìó ïîäõîäó, äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ìîäåëüíî-ãî îáëàêà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè t0 è δ. Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïðîäå-ìîíñòðèðîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðàëüíûõ êàðò ê ýòèì ïàðàìåòðàì èîïðåäåëåíû èõ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2.19 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüöåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè îáëàêà îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δ. Ïðè
δ = 0.1 íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò ïëîòíîñòè ñî âðåìåíåì, ïðèìåíüøåì çíà÷åíèè ðîñò ïëîòíîñòè çàìåäëÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïðè á�îëüøåì� óñêîðÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Íà ðèñ. 2.19 òàêæå ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿñêîðîñòè íà êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè t0 = 106 ëåò äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé δ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äëÿ ãèä-ðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè L1544 èç ðàáîòû [72℄. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿìîð�îëîãè÷åñêè ïîõîæè. Áîëåå ñãëàæåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â íàøåé ìîäå-ëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî�èëåì èç [72℄ ñâÿçàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ ðàçëè÷íûìèíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè ñîâ-ìåñòíî ñ t0 è δ áóäåì âàðüèðîâàòü çíà÷åíèå S, â òî âðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòü
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δ = 0.5 δ = 1.0 δ = 1.5

�èñ. 2.20. Çíà÷åíèÿ SP äëÿ ëèíèé C34S (âåðõíÿÿ ñòðîêà) è CS (íèæíÿÿñòðîêà). Â êîëîíêàõ ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δ.Êîíòóðàìè âûäåëåíû îáëàñòè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ õî-ðîøî îïèñûâàåòñÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ äâóãîðáîãî ïðî�èëÿ.âíåøíåãî �îíà G = 0.1 áåðåòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè. Íà-ðÿäó ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðèõîäèòñÿ òàêæå ðàñ-ñìàòðèâàòü Vturb, ïîñêîëüêó âêëàä â øèðèíó ëèíèé íà÷èíàåò âíîñèòü ðåãó-ëÿðíàÿ ñêîðîñòü. Äëÿ êàæäîé ìîäåëè ìû ïîäáèðàåì çíà÷åíèå Vturb òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû øèðèíà òåîðåòè÷åñêîé ëèíèè ñîîòâåòñòâîâàëà íàáëþäàå-ìîé ≈0.15 êì/
.Ïîñêîëüêó íà äàííîì ýòàïå â ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ âðàùàòåëü-íàÿ ñêîðîñòü, ñðàâíåíèå ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòüòîëüêî äëÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáëàêà, ò.ê. öåí-òðàëüíûå ñïåêòðû íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ âðàùåíèÿ. �åçóëüòàòû âàðüè-ðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.20. Ïîêàçàíû ðàñïðå-äåëåíèÿ êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ öåíòðàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íà-áëþäàåìûì äëÿ òðåõ çíà÷åíèé δ (0.5, 1.0, 1.5) â çàâèñèìîñòè îò t0 è S. Ïî-êàçàíû òîëüêî ðåçóëüòàòû äëÿ C34S è CS, ò.ê. èõ ñïåêòðû îêàçàëèñü íàèáî-ëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê äàííûì ïàðàìåòðàì. Äèàãðàììû ñîîòâåòñòâèÿ äëÿäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè î÷åíü ïîõîæè íà äèàãðàììû äëÿ ìîäåëè ñ �èêñèðî-âàííîé ïëîòíîñòüþ, ñì. ðèñ. 2.20 è ðèñ. 2.17. Ïðè óâåëè÷åíèè t0 õîðîøåå



90Òàáëèöà 2.3. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè áåçâðàùåíèÿ.
δ t0, ìëí. ëåò S SP(CS) SP(C34S)0.5 1.0�1.2 0.3�0.4 0.153 0.2081.0 1.6�1.8 0.3 0.152 0.1871.5 2.2�2.4 0.3 0.154 0.190ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ S. Ôîð-ìàëüíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå SP äîñòèãàåòñÿ ïðè S = 0.2 − 0.3 äëÿ âñåõçíà÷åíèé δ, îäíàêî ýòîò ìèíèìóì íå ÿâëÿåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûì. Äëÿ áî-ëåå íàäåæíîé ëîêàëèçàöèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìû èñïîëüçîâàëè äî-ïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé, ó÷èòûâàþùèé òîëüêî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåéïèêîâ â äâóãîðáîì ïðî�èëå. Äðóãèìè ñëîâàìè, èç âñåõ ¾õîðîøèõ¿ ìîäå-ëåé ïðåäïî÷òåíèå óäåëÿåòñÿ ìîäåëÿì ñ àñèììåòðèåé ïðî�èëåé, áëèçêîé êíàáëþäàåìîé. Ïðè ýòîì øèðèíà ëèíèé è èíòåíñèâíîñòü ñ÷èòàþòñÿ ìåíååâàæíûìè ïàðàìåòðàìè. Ìîäåëè, âûäåëåííûå â ðàìêàõ äàííîãî äîïîëíè-òåëüíîãî êðèòåðèÿ, îòìå÷åíû íà ðèñ. 2.20 êîíòóðàìè. Îïòèìàëüíûå ïàðà-ìåòðû, îïðåäåëåííûå â ðàìêàõ äàííîé ïðîöåäóðû, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.3.Îòìåòèì, ÷òî íàèëó÷øèå ìîäåëè ïî CS and C34S íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ.Ñîãëàñíî òàáë. 2.3 íàèáîëåå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïðèëè-ïàíèÿ ìîëåêóë ê ïûëèíêàì ñîñòàâëÿåò 0.3, â òî âðåìÿ êàê âîçðàñò îáëàêàïðåâûøàåò 1 ìëí. ëåò. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ SPâ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå, ÷åì â ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè,îäíàêî èõ ïðÿìîå ñðàâíåíèå íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó â ñòàòè÷åñêîé ìîäåëèêðèòåðèè ðàññ÷èòàíû äëÿ ïîëíîé êàðòû. �àçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ SP ìåæäóìîäåëÿìè ñ ðàçëè÷íûìè δ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, îäíàêî ðåçóëüòàòû äëÿîáîèõ ïåðåõîäîâ C34S è CS ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó δ = 1.0. Â ñëåäóþ-ùåì ðàçäåëå íàéäåííûå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿìîäåëèðîâàíèÿ CB 17 ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ.2.3.3. �åçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè ñ âðàùåíèåìÂ èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè (2.4) ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòàëüíîé ñêî-ðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâîé ñêîðîñòüþ íà÷àëüíîãî îáëàêà Ω, êîòîðóþ ìûáóäåì ñ÷èòàòü ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì. Äðóãèìè äîïîëíèòåëüíûìè ïàðà-ìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ óãîë íàêëîíà i è ïîçèöèîííûé óãîë PA, îïðåäå-ëÿþùèå îðèåíòàöèþ îáëàêà ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ. Áóäåì ïðåäïî-ëàãàòü, ÷òî íàêëîí îñè âðàùåíèÿ îáëàêà ê íàáëþäàòåëþ ñîñòàâëÿåò i = 90◦.
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�èñ. 2.21. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ SP äëÿ êàðòû C34S (ëåâàÿ ïà-íåëü) è CS (ïðàâàÿ ïàíåëü) êàê �óíêöèÿ íà÷àëüíîé âðàùàòåëüíîé ñêîðî-ñòè îáëàêà V ini
φ è ïîçèöèîííîãî óãëà PA. Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ SP (ñâåòëûåîáëàñòè) ñîîòâåòñòâóþò ëó÷øåìó ñîãëàñèþ íàáëþäåíèÿì. Ïî îñè àáñöèññîòëîæåíû âðàùàòåëüíàÿ ñêîðîñòü íà ãðàíèöå íà÷àëüíîãî îáëàêà. Çíà÷åíèå

V ini
φ =0.1 êì/
 ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîé ñêîðîñòè Ω = 2.7× 10−14 ñ−1.Â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ìû ïîëó÷àåì ìèíèìàëüíóþ îöåíêó óãëîâîãî ìîìåí-òà îáëàêà. Â òî æå âðåìÿ íàêëîí îñè âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿPA áóäåì ñ÷èòàòü ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè.Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà èíäèâèäóàëüíîé ìîäåëè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íàäâóìåðíóþ ñåòêó ïåðåíîñÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí èç îä-íîìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè δ = 1.0,

t0 = 1.6 ìëí. ëåò, S=0.3. Äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Ω ñ ïîìîùüþ (2.4) íàñåòêå ãåíåðèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè. Äàëåå ðåøàåòñÿäâóìåðíàÿ çàäà÷à ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûåíàñåëåííîñòè óðîâíåé ìîëåêóë. Äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ PA ðàññ÷èòûâàåò-ñÿ ñïåêòðàëüíàÿ êàðòà è âû÷èñëÿåòñÿ êðèòåðèé åå ñîîòâåòñòâèÿ SP íàáëþ-äàåìîé êàðòå.Íà ðèñ. 2.21 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âàðüèðîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðà-ìåòðîâ. Ïðè îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ êðèòåðèé ñîîòâåòñòâèÿ, êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè îáëàêà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Ω ñèíòåòè-÷åñêèå ëèíèè ëó÷øå âñåãî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ïðè çíà÷åíèÿõ PA âäèàïàçîíå 250◦−300◦. Ïðè íåâåðíîì âûáîðå PA ñîãëàñèå äâóìåðíîé ìîäåëèñ íàáëþäåíèÿìè õóæå, ÷åì â ìîäåëè áåç âðàùåíèÿ. Ïðè PA ≈ 270◦ íàèëó÷-



92øåå ñîãëàñèå ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè èìååò ìåñòî ïðè V ini
φ = 0.13 êì/ñ äëÿC34S è V ini

φ = 0.07 êì/
 äëÿ CS. Ýòà ðàçíèöà, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ ïîâûøåí-íîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíîé) ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ðåàëüíîãî îáëàêàâáëèçè öåíòðà. Îïòè÷åñêè-òîëñòûå ëèíèè CS ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èç-ìåíåíèþ Ω, ÷åì ëèíèè C34S, ÷òî âèäíî èç ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé SP.Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó òîãî, ÷òî îïòè÷åñêè-òîíêèå ëèíèèÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè èíäèêàòîðàìè âðàùåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ìèíèìàëüíûåçíà÷åíèÿ SP â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ âðàùåíèåì �îðìàëüíî âûøå, ÷åì âìîäåëè ñ �èêñèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ. Ýòî ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîâ äâóìåðíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëîñü �èêñèðîâàííîå çíà÷åíèå Vturb. ×òîáûøèðèíà ìîäåëüíûõ ëèíèé ëó÷øå ñîîòâåòñòâîâàëà íàáëþäàåìûì çíà÷åíè-ÿì, ñëåäîâàëî áû âàðüèðîâàòü Vturb, îäíàêî ýòî ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëü-íûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè.Íà ðèñ. 2.22 è ðèñ. 2.23 ïðåäñòàâëåíû íàáëþäàåìûå ñïåêòðàëüíûåêàðòû â ëèíèÿõ C34S(2�1), C18O(2�1), H13CO+(1�0), CS(2�1) è HCO+(1�0),à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå êàðòû äëÿ íàèëó÷øåé ìîäåëè ñïàðàìåòðàìè èç òàáë. 2.4. Ìîäåëü õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ñäâèãè îïòè÷åñêè-òîíêèõ ëèíèé ïî âñåì ïîçèöèÿì â êàðòàõ. Â öåëîì, èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëè-íèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâ-ëÿåòñÿ òîëüêî ëèíèè C18O(2�1), çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîòîðûõ ïðè-áëèçèòåëüíî â 1.5�2 âûøå íàáëþäàåìûõ. Ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ C18Oèìåëà ìåñòî è â ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè. Ïîíèçèòü äàííóþ êîíöåíòðàöèþâ ðàìêàõ èñõîäíîé ìîäåëè ìîæíî âûáðàâ áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå S, ñì.ðèñ. 2.16, ÷òî îäíàêî ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ ñîãëàñèÿ ïî êîíöåíòðàöèè CS.Ïîíèçèòü êîíöåíòðàöèþ C18O ìîæíî òàêæå ïóòåì ïîäáîðà òåìïà èîíè-çàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, ÿâëÿþùåãîñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì õèìè-÷åñêîé ìîäåëè. Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó ÿâëÿåòñÿó÷åò èçîòîïíîãî �ðàêöèîíèðîâàíèÿ. Â íàøåé ðàáîòå ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òîC16O/C18O=490, àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ 16O/18O. Îä-íàêî ñêîðîñòè ïðîöåññîâ �îòîäåñîðáöèè C16O è C18O íåìíîãî îòëè÷àþò-ñÿ [91℄, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêëîíåíèþ C16O/C18O îò ïðåäïîëàãàåìîãîçíà÷åíèÿ â íåñêîëüêî ðàç [92℄. Âàæíî ïðè ýòîì, ÷òî òàêîå �ðàêöèîíèðî-âàíèå ñèëüíåå âëèÿåò íà îòíîøåíèå C16O/C18O, ÷åì íà 12CO/13CO, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ìàëîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè ïîëèíèÿì H13CO+.Ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàåìûìè ïðî�èëÿìè îïòè÷åñêè-
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�èñ. 2.22. Ñïåêòðàëüíûå êàðòû äëÿ ìîäåëè CB 17 ñ îïòèìàëüíûìè ïàðà-ìåòðàìè. Òåîðåòè÷åñêèå è íàáëþäàåìûå ïðî�èëè ïîêàçàíû êðàñíûì è ñè-íèì öâåòîì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíû îïòè÷åñêè-òîíêèå ïåðåõîäû C34S(2�1) (âåðõíÿÿ ëåâàÿ êàðòà), C18O(2�1) (âåðõíÿÿ ïðàâàÿ êàðòà) è H13CO+(1�0)(íèæíÿÿ êàðòà).
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�èñ. 2.23. Ñïåêòðàëüíûå êàðòû äëÿ ìîäåëè CB 17 ñ îïòèìàëüíûìè ïàðà-ìåòðàìè. Òåîðåòè÷åñêèå è íàáëþäàåìûå ïðî�èëè ïîêàçàíû êðàñíûì è ñè-íèì öâåòîì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíû îïòè÷åñêè-òîëñòûå ïåðåõîäû CS(2�1) (âåðõíÿÿ êàðòà) è HCO+(1�0) (íèæíÿÿ êàðòà).



95Òàáëèöà 2.4. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè CB 17 ñâðàùåíèåì. Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå
t0 ∼ 2 ìëí. ëåò
G 0.1
S 0.3
δ 1.0
Vrot 0.1 êì/

Vinfall 0.05 êì/

Vturb 0.1 êì/
PA 250◦òîëñòûõ ëèíèé CS(2�1) è HCO+(1�0) òàêæå åñòü ñîãëàñèå, õîòÿ è íå ñòîëüõîðîøåå, êàê äëÿ îïòè÷åñêè-òîíêèõ ëèíèé. Èíòåíñèâíîñòü òåîðåòè÷åñêèõëèíèé CS(2�1) è HCO+(1�0) áëèçêà ê íàáëþäàåìûì è õîðîøî âîñïðîèç-âîäèòñÿ àñèììåòðèÿ ïðî�èëåé âáëèçè öåíòðà îáëàêà. Ìîäåëü îáúÿñíÿåòèçìåíåíèå àñèììåòðèè ñïåêòðîâ âäîëü âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Íàè-áîëüøèå îòêëîíåíèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàåìûìè ñïåêòðàìèíàáëþäàþòñÿ â ïðàâîé ÷àñòè êàðòû. Â ðàáîòå [A6℄ ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òîýòè îòêëîíåíèÿ ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åíèÿìè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, â ÷àñòíî-ñòè, ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ïëîò-íîñòè. Â íåé áûëè ïðåäñòàâëåíû îöåíêè óãëîâîãî ìîìåíòà CB 17 è ñäåëàíâûâîä, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ñëèøêîì âåëèêî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ îäèíî÷íîéçâåçäû. Âïîñëåäñòâèè CB 17 ñòàë îáúåêòîì äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ íà îñíîâåíîâûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, èìåþùèõ áîëåå âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîåðàçðåøåíèå, ñì. [94, 125℄ è [A8℄. Íîâûå äàííûå ïîäòâåðäèëè íàøè ïðåäïî-ëîæåíèÿ: â îáëàêå ìîæíî âûäåëèòü äâà �ðàãìåíòà: îñíîâíîé ïî íàïðàâëå-íèþ íà öåíòð îáëàêà è ìåíåå ìàññèâíûé â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè(ïðàâàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü êàðòû).2.3.4. Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷å-íèÿ ìîëåêóë â ãëîáóëå CB 17Îïèñàííîå âûøå ìîäåëèðîâàíèå ãëîáóëû Áîêà CB 17 (L1389) ÿâëÿ-åòñÿ îäíèì èç ñàìûõ äåòàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äîçâåçäíûõÿäåð. Â åãî íàáëþäàòåëüíîé îñíîâå ëåæàò ñïåêòðàëüíûå êàðòû â ëèíèÿõCS(2�1), C34S(2�1), HCO+(1�0), H13CO+(1�0) è C18O(2�1). Äëÿ âîññòàíîâ-ëåíèÿ õèìè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàííîãî ÿäðà â ðàìêàõåäèíîãî ïîäõîäà èñïîëüçîâàíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé



96ýâîëþöèè, ìîäåëü õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè è ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ñèõ ïîìîùüþ èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ íà ïðî-�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû èññëåäî-âàíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ õèìè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîéñòðóêòóðû ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ñïåê-òðàëüíûõ êàðò è èõ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè. Äëÿ àíàëèçà èñ-ïîëüçîâàíû îïòè÷åñêè-òîíêèå è îïòè÷åñêè-òîëñòûå ëèíèè ðàçëè÷íûõìîëåêóë, öåíòðàëüíûå è ñìåùåííûå îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñïåêòðû.Íåñìîòðÿ íà áîãàòûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, íàõîæäåíèå ñîãëàñî-âàííîé ìîäåëè îêàçàëîñü íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé.2. Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ìîëåêóë íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê ìîäåëü-íûì ïàðàìåòðàì îêàçàëàñü ìîëåêóëà CS è åå èçîòîïîìåð C34S. Îä-íàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíèé ýòèõ ìîëåêóë òðóäíî ñäåëàòü âû-áîð ìåæäó äëèííûì/êîðîòêèì âðåìåíåì ýâîëþöèè îáëàêà èëè íèç-êîé/âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèëèïàíèÿ ìîëåêóë ê ïûëèíêàì. Îï-òèìàëüíîå çíà÷åíèå äàííîãî êîý��èöèåíòà ïî íàøèì ðåçóëüòàòàì
S = 0.3− 0.5. Æåëàòåëüíî èìåòü íåçàâèñèìûé (ýêñïåðèìåíòàëüíûé)ñïîñîá îöåíêè S.3. Äàæå îòíîñèòåëüíî ñëàáîå �îíîâîå ÓÔ èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ âàæ-íûì �àêòîðîì, âëèÿþùèì íà õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ñîîòâåòñòâåí-íî ñïåêòðàëüíûå êàðòû äîçâåçäíûõ ÿäåð. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü îñëàáëåííîå (G = 0.1) ìåæçâåçäíîå èçëó÷åíèå íà ãðàíè-öå CB 17 äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêè-òîëñòûõ ëèíèé è èõ ñïåêòðàëüíîé �îðìû.4. Îïðåäåëåííûé õèìè÷åñêèé âîçðàñò CB 17 ñîñòàâèë 2 ìëí. ëåò. Äëÿâñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîëåêóë (CO, HCO+ è CS) õàðàêòåðíî âûìîðà-æèâàíèå â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ îáëàêà. Îäíàêî ñòåïåíü âûìîðàæè-âàíèÿ ìîëåêóë íåäîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òîáû ïðîÿâëÿòüñÿ íà êàðòàõèíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â âèäå êîëüöåîáðàçíûõ ñòðóêòóð. Ýòîïîçâîëÿåò êëàññè�èöèðîâàòü CB 17 êàê îáúåêò ñî ñðåäíèì õèìè÷å-ñêèì âîçðàñòîì.5. �àçíàÿ àñèììåòðèÿ îïòè÷åñêè-òîëñòûõ ëèíèé ïî íàïðàâëåíèþ íàðàçëè÷íûå ó÷àñòêè îáëàêà, à òàêæå ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã îïòè÷åñêè-



97òîíêèõ ëèíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîé êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðåCB 17. Îòìå÷åííûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè âîñïðîèçâîäÿòñÿ íà-øåé ìîäåëüþ ïðè ñêîðîñòè ñæàòèÿ ≈ 50 ì/
, âðàùàòåëüíîé ñêîðîñòè
≈ 100 ì/
 è ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ≈ 100 ì/
.Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 2Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì �îðìèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ. Íà îñíîâå ìîäåëè îä-íîðîäíîãî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáëàêà ïðîèëëþñòðèðîâàíî âëèÿíèåïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû ãàçà è ëó÷åâîé ìîëåêóëÿðíîé êîíöåíòðàöèè íàïàðàìåòðû ïðî�èëÿ ëèíèè HCO+(3�2): ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü, øè-ðèíó ëèíèè è ãëóáèíó öåíòðàëüíîé âïàäèíû. Ýòó ìîäåëü öåëåñîîáðàçíîèñïîëüçîâàòü â ìåòîäè÷åñêèõ öåëÿõ è äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè èíòåí-ñèâíîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â óñëîâèÿõ ïðîòî-çâåçäíûõ îáëàêîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ïëîòíîñòè è êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëàêà íà ïðî�èëè ëèíèé èç-ëó÷åíèÿ ïðåäëîæåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíîãîîáëàêà. Â ýòîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îòñëåæèâàåòñÿ äâèæåíèå èíäèâèäó-àëüíûõ îáúåìîâ îáëàêà, ÷òî ïîçâîëèëî îðãàíè÷íî îáúåäèíèòü åå ñ ýâîëþöè-îííîé ìîäåëüþ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ñ ïîìîùüþ îáúåäèíåííîé ìîäåëèðàññ÷èòàíà õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè �îíîâîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è ïëîòíîñòè ïîòî-êà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëû HCO+. Âðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëëàïñà è âðàùåíèÿîáëàêà íà �îðìó ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ è îñîáåííîñòåé åãî ñïåêòðàëü-íûõ êàðò. Äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâà-íèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ïîñòðîåíû äèàãðàììû �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëåéëèíèé. �àçðàáîòàííûé �îðìàëèçì èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ äîçâåçäíîãîÿäðà CB 17. Ýòî ïðèìåð îäíîãî èç ñàìûõ ïîëíûõ è äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèéïîäîáíûõ îáúåêòîâ íà áàçå õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è êîëè÷åñòâåííîìñðàâíåíèè ñ âûñîêîêà÷åñòâåííûìè íàáëþäàåìûìè êàðòàìè ëèíèé èçëó÷å-íèÿ ìîëåêóë. �åçóëüòàòàìè âûïîëíåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äå-òàëüíîå îïèñàíèå õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû è �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî îáú-åêòà, ïîäòâåðæäàåìîå âîñïðîèçâåäåíèåì íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàðòCB 17 â îïòè÷åñêè-òîíêèõ è îïòè÷åñêè-òîëñòûõ ëèíèÿõ ìîëåêóë.
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�ëàâà 3. Ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â ïðîòîïëàíåòíûõäèñêàõ3.1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà è õèìè÷åñêîé ñòðàòè-�èêàöèè íà èçîáðàæåíèÿ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâÁóðíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîç-âîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî èç-ëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñ õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è âûñîêèì óãëîâûìðàçðåøåíèåì, áóäóò îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû è äè-íàìèêè ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ. Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèé òîãî, êàê ïðîòîïëàíåòíûå äèñêè ìîãóò âûãëÿäåòü â áóäóùèõíàáëþäåíèÿõ ëèíèé ìîëåêóë. Ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïðî-òîïëàíåòíûõ äèñêîâ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòðî-èòñÿ ìîäåëü �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ò.å. íàõîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-íîñòè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâà-íèå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Òðåòèé ýòàï ïîñâÿùåí ìîäåëèðîâàíèþ ïåðåíîñàìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîñòðîåíèþ ñïåêòðàëüíûõ êàðò. Íèæå îïèñàíêàæäûé èç ýòèõ ýòàïîâ è ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè è ðåçóëü-òàòû. Ïðè îïèñàíèè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ[A10�A20℄.3.1.1. Ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà�àñ÷åò �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè àêêðåöèîííûõ ãàçîïûëå-âûõ äèñêîâ âîçëå ìîëîäûõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, ÷òî ñâÿçàíîïðåæäå âñåãî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ �èçè÷åñêèõïðîöåññîâ. �îëü (ìàãíèòî)ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, ãðàâèòàöèîííûõ è òåïëî-âûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, ýâîëþöèè ïûëè, õèìè÷åñêèõ/èîíèçàöèîííûõ ïðîöåñ-ñîâ, �îòîèñïàðåíèÿ è èõ âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ äî ñèõ ïîð îòêðûòûì âî-ïðîñîì. Âûáîð êîíêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ�àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò êàðòèíó îáùåé ýâîëþöèè äèñêîâ è èõ âíóòðåííþþñòðóêòóðó. Õîðîøèé îáçîð �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñ-êàõ ïðåäñòàâëåí â [95℄.



99Â ýâîëþöèè ãàçîïûëåâûõ äèñêîâ ìîæíî âûäåëèòü �àçó ïðîòîïëàíåò-íîãî äèñêà, ñëåäóþùóþ ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà è åãîðàííåé ýâîëþöèè è ïðåäøåñòâóþùóþ �àçå ðàññåèâàíèÿ äèñêà. Íà ýòîìýòàïå ìàññà äèñêà ñîñòàâëÿåò îò äîëåé äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò ìàñ-ñû öåíòðàëüíîé çâåçäû è äèñê â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ êåïëå-ðîâñêèì. Â îòñóòñòâèè ñèëüíûõ âîçìóùàþùèõ �àêòîðîâ, òàêèõ êàê àê-êðåöèÿ îáîëî÷êè íà äèñê, íàëè÷èå ìàññèâíûõ ïëàíåò è çâåçäíûõ êîìïî-íåíòîâ â äâîéíûõ è êðàòíûõ ñèñòåìàõ, ýâîëþöèÿ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñ-êà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîé è ñïîêîéíîé, à åãî ñòðóêòó-ðà äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíîé. Îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæå-íèé ïðè îïèñàíèè ñòðóêòóðû ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ ÿâëÿåòñÿ êâàçè-ñòàöèîíàðíàÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé äèñê ñ÷èòàåò-ñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêè-ðàâíîâåñíûì â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Òåïëîâàÿñòðóêòóðà òàêîãî äèñêà êîíòðîëèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì èçëó÷åíèåì öåí-òðàëüíîé çâåçäû (ïîýòîìó òàêèå äèñêè ÷àñòî íàçûâàþò ïàññèâíûìè) è ÷à-ñòè÷íî � àêêðåöèîííûì íàãðåâîì ñàìîãî äèñêà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè è åãî ýâîëþöèÿ îïðå-äåëÿþòñÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòüþ. Ïðè òàêîì îïèñàíèè ãàçîïûëåâûå äèñ-êè ýâîëþöèîíèðóþò â äèññèïàòèâíîé âðåìåííîé øêàëå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ õàðàêòåðíûìè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèìè íàáëþäàòåëüíûìè âðåìåíàìè èõæèçíè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ëåò [96℄.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò â ìèðå ñóùåñòâóåò ðÿä ìî-äåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ(íàïðèìåð, [97,98℄), íàìè ðàçðàáîòàíà ñîáñòâåííàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿâ ýòîì ðàçäåëå. Îñîáåííîñòüþ íàøåé ìîäåëè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà ÿâëÿ-åòñÿ åå ñáàëàíñèðîâàííîñòü ìåæäó ïîëíîòîé îïèñàíèÿ è ñêîðîñòüþ ðàñ÷åòà�èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèñêà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â ñàìûõ ðàç-ëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðîÿâëåíèéïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ.�àñ÷åò âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû äèñêà ïðîâîäèòñÿ â ïðèáëèæåíèèãèäðîñòàòè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ äèñêà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-ëåíèè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëîè íà ðàçíûõ ðàäèóñàõ íå âëèÿ-þò äðóã íà äðóãà, ò.å. âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñâîäèòñÿê ðåøåíèþ îäíîìåðíûõ çàäà÷. Âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðûäèñêà ïðåäïîëàãàåò íàõîæäåíèå ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû T (z) è ïëîò-íîñòè ρ(z). Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíû îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿòü ñè-



100ñòåìå óðàâíåíèé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è òåïëîâîãî áàëàíñà. Äëÿðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ïðîöåññîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ çàâèñèìîñòü òåì-ïåðàòóðû îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû óäîáíî îïèñàòü â òåðìèíàõ ïîâåðõ-íîñòíîé ïëîòíîñòè Σ(z) =
z
∫

0

ρ(z′)dz′. Ïðè òàêîì îïèñàíèè óðàâíåíèå ïå-ðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñîäåðæàò ïëîòíîñòü òîëüêî â âèäå ïåðåìåííîé Σ. Ýòîäàåò âîçìîæíîñòü ðàñùåïèòü ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé è ðåøàòü óðàâíå-íèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ðàçäåëüíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîóñêîðÿåò è óïðîùàåò ïîëó÷åíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ. Â îáùåé ïðî-öåäóðå ðåøåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü òðè øàãà.Íà ïåðâîì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ �óíêöèÿ íàãðåâà ñðåäû S(Σ), íå ñâÿ-çàííàÿ ñ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ñàìîé ñðåäû. Â íàøåé ìîäåëè èñòî÷íèêàìèíàãðåâà ÿâëÿþòñÿ ïîãëîùåíèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé çâåçäû Suv, ïî-ãëîùåíèå ìåæçâåçäíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Sbg, à òàêæå íàãðåâ Shd, ñâÿçàííûéñ ðàáîòîé ñèë ãàçîâîãî äàâëåíèÿ è âÿçêîñòüþ ñðåäû:
S = Suv + Sbg + Shd, (3.1)ãäå S � �óíêöèÿ íàãðåâà íà åäèíèöó ìàññû ñðåäû [ýðã 
−1 ã−1]. Äëÿ âû-÷èñëåíèÿ Suv íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé ïî ñïåêòðóñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Juv îò çâåçäû:

Suv = 4πκuvP Juv, (3.2)ãäå κuvP � ïëàíêîâñêèé ñðåäíèé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ [ñì2 ã−1]. Â ïðåä-ïîëîæåíèè, ÷òî ñàìà ñðåäà íå èçëó÷àåò â ÓÔ-äèàïàçîíå è ïðåíåáðåãàÿ ðàñ-ñåÿíèåì âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Juv ëåãêîíàéòè â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ:
Juv = J0uv exp (−τuv/µ), (3.3)ãäå J0uv � ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü íà âåðõíåé ãðàíèöå ïðîòîïëàíåòíîãî äèñ-êà, τuv � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, âû÷èñëåííàÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû äî òåêóùåéïîçèöèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, µ � êîñèíóñ óãëà ìåæäó íîðìàëüþê äèñêó è íàïðàâëåíèåì íà çâåçäó. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íàõîäèòñÿ ñ ïîìî-ùüþ ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:
τuv = κuvF (Σ0 − Σ) , (3.4)



101ãäå Σ0 � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü íà âåðõíåé ãðàíèöå äèñêà, κuvF � êîý�-�èöèåíò îñëàáëåíèÿ, óñðåäíåííûé ïî ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ çâåçäû. Èíòåí-ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå J0uv ðàâíà:
J0uv = 1

4π

L

4πR2
, (3.5)ãäå L � ñâåòèìîñòü çâåçäû, R � ðàññòîÿíèå äî çâåçäû. Â äàííîé ìîäåëèóãîë âõîæäåíèÿ çâåçäíîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. çíà÷åíèå µ, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåò-ðîì. Â îáùåì ñëó÷àå µ çàâèñèò îò íàêëîíà ïîâåðõíîñòè äèñêà ïî îòíîøå-íèþ ê çâåçäå è ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñ ðà

òîÿíèåì, îäíàêî â íàøèõ ðàñ÷åòàõìû èñïîëüçóåì ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå µ = 0.05.Ôóíêöèÿ íàãðåâà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîãëîùåíèåì ìåæçâåçäíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Sbg, âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî (3.3), ïðèýòîì äëÿ èíòåíñèâíîñòè ìåæçâåçäíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå èñ-ïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå:

J0bg = D
caT 4bg
4π

, (3.6)ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, a � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà, Tbg è D � òåìïåðàòó-ðà è äèëþöèÿ ìåæçâåçäíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçóåìçíà÷åíèÿ 20 000 Ê è 10−16, ñîîòâåòñòâåííî. Óãîë âõîæäåíèÿ ìåæçâåçäíîãîèçëó÷åíèÿ âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 60◦ (µ = 0.5), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííîó÷åñòü èçîòðîïèþ ýòîãî èçëó÷åíèÿ.Óñðåäíåííûå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è îñëàáëåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïî�îðìóëàì:
κuvP =

∞
∫

0

κabsν Bν(Tuv)dν
∞
∫

0

Bν(Tuv)dν (3.7)
κuvF =

∞
∫

0

(

κabsν + κs
aν

)

Bν(Tuv)dν
∞
∫

0

Bν(Tuv)dν , (3.8)
ãäå κabsν è κs
aν � êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿùèå îò ÷à-ñòîòû, Bν � �óíêöèÿ Ïëàíêà, Tuv � òåìïåðàòóðà çâåçäû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿóñðåäíåííûõ êîý��èöèåíòîâ κbgP è κbgF èñïîëüçóåòñÿ òåìïåðàòóðà èçëó÷å-



102íèÿ Tbg.Ôóíêöèÿ Shd îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè, ñâÿçàííû-ìè ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèåé äèñêà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îíà ðàâíàòåìïó âûñâîáîæäåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè ãàçà:
Shd = GṀM∗

4πΣ0R3
, (3.9)ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, M∗ � ìàññà çâåçäû Ṁ � òåìï àêêðå-öèè. Íà âòîðîì øàãå íàõîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T (Σ). Äëÿýòîãî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-ãèè:

dFir
dΣ

= S (3.10)è ïåðåíîñ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ýääèíãòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè:
dFir
dΣ

= cκirP (aT 4 − Eir) (3.11)
Fir = − c

3κirR dEir
dΣ

, (3.12)ãäå Fir è Eir � èíòåãðàëüíûå ïî ÷àñòîòå ïîòîê è ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, κirP è κirR � óñðåäíåííûå ïî Ïëàíêó è �îññåëàíäó íåïðîçðà÷íî-ñòè ñðåäû. �ðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäóïîòîêîì è ýíåðãèåé ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè äèñêà â ïðèáëèæåíèèèçîòðîïèè èçëó÷åíèÿ â âåðõíåé è íèæíåé ïîëóñ�åðàõ:
Fir(Σ0) =

c

2

[

Eir(Σ0)− aT 4
mb] , (3.13)ãäå T
mb = 2.73 K � òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Îïèøåì ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Èíòåãðè-ðóÿ óðàâíåíèå (3.10), ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü Fir(Σ). Ïîäñòàíîâêà ýòîé çà-âèñèìîñòè â óðàâíåíèå (3.12) è åãî èíòåãðèðîâàíèå äàåò ðàñïðåäåëåíèå
δEir(Σ) = Eir(Σ)− Eir(0). ×òîáû âîññòàíîâèòü Eir(Σ) èç ïîñëåäíåãî âûðà-æåíèÿ, íåîáõîäèìî çíàòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè
Eir(0). Åå ìîæíî ïîëó÷èòü èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3.13): Eir(0) =

Eir(Σ0) − δEir(Σ0). Íàêîíåö, òåìïåðàòóðà ñðåäû íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ:
cκirP (aT 4 − Eir) = S.



103Â îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óñðåäíåí-íûå íåïðîçðà÷íîñòè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ñðåäû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
κirP è κirR, îïðåäåëÿåìûå �îðìóëàìè:

κirP =

∞
∫

0

κabsν Bν(T )dν

∞
∫

0

Bν(T )dν

(3.14)
1

κirR =

∞
∫

0

1

(κabsν + κs
aν )

dBν

dT
dν

∞
∫

0

dBν

dT
dν

, (3.15)
ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè òåìïåðàòóðû. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû îðãà-íèçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ. Ïîñëå òîãî, êàê íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèåòåìïåðàòóðû äëÿ çàäàííûõ íåïðîçðà÷íîñòåé, ìû ïåðåñ÷èòûâàåì íåïðî-çðà÷íîñòè, èñïîëüçóÿ èí�îðìàöèþ î ïðî�èëå òåìïåðàòóðû. Çàòåì íîâûåíåïðîçðà÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà òåïëîâîé ñòðóêòóðû. Íà ïðàê-òèêå èòåðàòèâíûé ïðîöåññ ñõîäèòñÿ çà 8�10 øàãîâ.Íà òðåòüåì øàãå íàõîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ z(Σ) è ρ(Σ) è �îðìèðó-åòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ρ(z) è T (z). Äëÿ ýòîãî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâ-íåíèé, âêëþ÷àþùàÿ ñâÿçü ïîâåðõíîñòíîé è îáúåìíîé ïëîòíîñòè è óðàâíå-íèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ:

dz

dΣ
=

1

ρ
(3.16)

Rµ
d(ρT )

dΣ
= −GM∗

R3
z − 4πΣ, (3.17)ãäå Rµ=kB/µmH. Îòìåòèì, ÷òî T (Σ) çäåñü ÿâëÿåòñÿ óæå èçâåñòíîé �óíê-öèåé. Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (5.4) èñïîëüçî-âàíî ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêè-òîíêîãî äèñêà è ó÷òåíà ñàìîãðàâèòàöèÿäèñêà â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿäàííîé ñèñòåìû èìåþò âèä:

z(0) = 0 (3.18)
ρ(Σ0) = ρext, (3.19)



104ãäå ρext � çàäàâàåìàÿ ïëîòíîñòü íà ïîâåðõíîñòè äèñêà. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ
ρext ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà 102 ñì−3.�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.16) � (5.4) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ íåÿâíîãî ñåòî÷íîãî ìåòîäà, ïî-äîáíîãî òåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿçâåçä. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.16):

1

ρ(k+1)
=

1

ρ(k)
− 1

(ρ(k))2
(ρ(k+1) − ρ(k)), (3.20)÷òî ïðåâðàùàåò èñõîäíóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé (3.16)�(5.4) â ëèíåéíóþ. Íåÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîê-ñèìàöèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû ÎÄÓ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ñè-ñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé,ðåøåíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè. Íàéäåííîå ðåøåíèå èñïîëü-çóåòñÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, èòåðàöèè ïî k âåäóòñÿ äîñõîäèìîñòè. Íà ïðàêòèêå ñõîäèìîñòü äîñòèãàåòñÿ çà 3�5 èòåðàöèé.Âàæíûì ìîìåíòîì ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿìåòîä äèñêðåòèçàöèè, ò.å. âûáîð ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Äëÿ ðàäèàëüíîãîíàïðàâëåíèÿ õîðîøèì âûáîðîì ÿâëÿåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ñåòêà ïî R, îò-ñëåæèâàþùàÿ ñòåïåííîé çàêîí èçìåíåíèÿ ïîëíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

Σ0(R). Äëÿ âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Âûáîð óç-ëîâ Σi âäîëü âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äîëæåí îòñëåæèâàòü ãðàäèåíòû
ρi, êîòîðûå çàðàíåå íå èçâåñòíû, ïðè÷åì âåðòèêàëüíàÿ ñåòêà {Σi} î÷åâèäíîäîëæíà çàâèñåòü îò R. Äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèèäèñêà ñ òåìïåðàòóðîé T
onst ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èìååò âèä:

ρ(z) = ρ0 exp

{

− z2

H2

}

, (3.21)ãäå øêàëà âûñîò H è ýêâàòîðèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ρ0 îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-íèÿìè:
H2 =

2R3RµT
onst
GMstar (3.22)

ρ0 =
2Σ0√
πH

(3.23)Ââåäåì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îäíîðîäíóþ ïî (ln ρ) ñåòêó, ò.å. òàêóþ ñåòêó, ÷òîáû



105ïëîòíîñòü â ñîñåäíèõ óçëàõ îòëè÷àëàñü â îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ðàç. Òîãäàñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòíûå óçëû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:
zi = H (ln ρ0 − ln ρi)

1/2 , (3.24)à ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþèíòåãðèðîâàíèÿ: Σi =
zi
∫

0

ρdz. Â íàøåì ìåòîäå â êà÷åñòâå {Σi} èñïîëüçóåòñÿñåòêà, ðàññ÷èòàííàÿ â èçîòåðìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñ õàðàêòåðíûì äëÿäàííîãî ðàäèóñà çíà÷åíèåì T
onst.Íà ðèñ. 3.1 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿðåïðåçåíòàòèâíîé ìîäåëè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà. Ïàðàìåòðû ìîäåëè: ìàñ-ñà è ñâåòèìîñòü çâåçäû ðàâíû ñîëíå÷íûì, ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè Σ(R) = Σ0 (R/Rin)−3/2, ãäå Σ0 = 100 ã/ñì2, Rin =1 à.å.,
Rout =1000 à.å., òåìï àêêðåöèè 10−8 M⊙/ãîä. Òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà òàêîãîäèñêà ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðîòÿæåíèè êîíòðîëèðóåòñÿ èçëó÷åíèåì çâåç-äû: ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì âíóò-ðåííèå ñëîè. Â ñâîþ î÷åðåäü, âíóòðåííèå ñëîè ÿâëÿþòñÿ èçîòåðìè÷åñêè-ìè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì óñðåäíåí-íîãî ïî ÷àñòîòå ìîìåíòíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (ïðè ðàñ÷åòå ñèñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, çàâèñÿùèì îò ÷àñòîòû, òåìïåðàòóðàäîëæíà ïëàâíî óìåíüøàòüñÿ ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè [98℄). Àêêðåöè-îííûé íàãðåâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ìåõàíèçìîì íàãðåâà òîëüêî íà ìà-ëûõ ðàäèóñàõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ýêâàòîðèàëüíîéïëîñêîñòè.Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèäðóãèõ ðàáîò. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ÿâ-ëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàñ÷åòà ïðè àíàëîãè÷íîé �èçè÷åñêîé ñëîæíîñòè.Ïðèìåíåíèå äâóõäèàïàçîííîãî ïðèáëèæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõíåïðîçðà÷íîñòåé â ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èñïîëüçîâàííàÿèòåðàöèîííàÿ ñõåìà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿïðèâîäÿò ê ìàëîìó âðåìåíè ðàñ÷åòà ìîäåëè. Äëÿ ìîäåëè ñ äîñòàòî÷íî ïî-äðîáíîé ñåòêîé 500×500 ÿ÷ååê âðåìÿ ðàñ÷åòà íå ïðåâûøàåò îäíîé ìèíóòû,÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòó ìîäåëü íå òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëü-íûõ ïðîÿâëåíèé äèñêîâ, íî è â êà÷åñòâå òåïëîâîé ìîäåëè â ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, à òàêæå â îáðàòíûõ çàäà÷àõ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ. Äàííàÿ ìîäåëü áûëà ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíà íàìè
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�èñ. 3.1. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè (ëåâàÿ êîëîíêà) è òåìïåðàòóðû (ïðàâàÿêîëîíêà) äëÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé ìîäåëè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà â ëîãàðè�-ìè÷åñêèõ (âåðõíèé ðÿä) è ëèíåéíûõ (íèæíèé ðÿä) êîîðäèíàòàõ.äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà CB 26 ïî êàðòàìèçëó÷åíèÿ ïûëè â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå [A10℄, à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòàòåïëîâîé ñòðóêòóðû ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýïèçîäè-÷åñêîé àêêðåöèè èç äèñêà íà ïðîòîçâåçäó [A11℄.3.1.2. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà�àñ÷åò õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ è åå ýâîëþöèèÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïîíèìàíèÿ îáùåé �èçè÷åñêîé ýâîëþ-öèè òàêèõ äèñêîâ, à òàêæå äëÿ óñïåøíîé èíòåðïðåòàöèè èõ íàáëþäåíèé âëèíèÿõ ìîëåêóë. Ïîñêîëüêó ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè íå ÿâ-ëÿåòñÿ öåëüþ äèññåðòàöèè, çäåñü áóäåò äàíà òîëüêî îáùàÿ âûäåðæêà èçñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðîòîïëàíåòíûõ äèñ-êîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîé áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ òåîðåòè÷åñêîé îáëàñòè



107ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â îáçîðàõ [17,99℄.Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-íè êîíòðîëèðóåòñÿ èçëó÷åíèåì öåíòðàëüíîé çâåçäû. Îáðàçîâàíèå ñèëüíîãîÓÔ-ïîëÿ â çâåçäàõ òèïà Ò Òåëüöà ñâÿçàíî ñ èõ ïîâûøåííîé õðîìîñ�åðíîéàêòèâíîñòüþ è àêêðåöèåé âåùåñòâà äèñêà íà çâåçäó. Ïîäîáíûì æå îáðàçîìãåíåðèðóåòñÿ ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, â òî âðåìÿ êàê áîëåå æåñò-êèé ðåíòãåí îáðàçóåòñÿ â ãîðÿ÷èõ äæåòàõ è çà ñ÷åò âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòèìîëîäîé çâåçäû. Ïðîíèêíîâåíèå óëüòðà�èîëåòîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãî èç-ëó÷åíèÿ â äèñê îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ïûëè, ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòèãàçà è ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ çâåçäû. Òàê, óëüòðà�èîëåòîâîå èçëó÷åíèå ïî÷òèïîëíîñòüþ áëîêèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé âåùåñòâà 0.01 ã/ñì3,â òî âðåìÿ êàê äëÿ æåñòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ ýòà âåëè÷èíà ðàâíà0.1�1 ã/ñì3.Ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, âåñü äèñê ìîæåò áûòü ðàçäå-ëåí íà ÷åòûðå îáëàñòè. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè äèñêà R < 0.1 à.å. ïëîòíîñòüýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî òåìïåðàòóðà âåùåñòâà ïîäíèìà-åòñÿ âûøå 1500�2000 Ê, ÷òî âåäåò ê èñïàðåíèþ ïûëè. Âîäÿíîé ëåä èñïàðÿ-åòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå 150�200 K, ò.å. íà ðàññòîÿíèÿõ âïëîòü äî
R ≈ 3 à.å. Ëåä èç ÑÎ íà÷èíàåò èñïàðÿòüñÿ ïðè åùå áîëåå íèçêîé òåìïåðà-òóðå ≈ 20 K, ò.å. íà ðàññòîÿíèÿõ < 20 à.å. Â ýòîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåéçîíå �îðìèðîâàíèÿ ïëàíåò, ëüäû íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè â îïðåäåëå-íèè õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, à õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ãàçîâîé �àçå ìîæíîñ÷èòàòü êâàçèñòàöèîíàðíûìè.Âíåøíþþ îáëàñòü äèñêà R > 20 à.å., â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ðàç-äåëèòü íà òðè ñëîÿ: ýêâàòîðèàëüíûé, òåïëûé ìîëåêóëÿðíûé è àòìîñ�åðóäèñêà. Ïëîòíûé (n > 108 ñì−3) è õîëîäíûé (≈ 20 Ê) ýêâàòîðèàëüíûéñëîé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàí îò âíåøíåãî èîíèçèðóþùåãî èç-ëó÷åíèÿ è ïîòîìó îñòàåòñÿ ñëàáîèîíèçîâàííûì. Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû âýòîì ñëîå âíà÷àëå ïðîòåêàþò ïðåèìóùåñòâåííî â ãàçîâîé �àçå (áûñòðûåèîí-ìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè), íî ñî âðåìåíåì ìíîãèå ìîëåêóëû âûìîðàæè-âàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà÷èíàþò èãðàòü ðîëüìåäëåííûå ïîâåðõíîñòíûå ðåàêöèè (â îñíîâíîì ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ðàäè-êàëîâ è àòîìîâ âîäîðîäà).Íàä ýêâàòîðèàëüíûì ñëîåì ðàñïîëàãàåòñÿ ìåíåå ïëîòíûé (n ≈
106 ñì−3) è áîëåå òåïëûé (≈ 50 Ê) ìîëåêóëÿðíûé ñëîé. Õèìè÷åñêàÿ ýâî-ëþöèÿ â ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíûì áàëàíñîì ìåæäó ãàçîâûìè



108è ïîâåðõíîñòíûìè ðåàêöèÿìè è ðåãóëèðóåòñÿ âíåøíèì èîíèçóþùèì èç-ëó÷åíèåì öåíòðàëüíîé çâåçäû. �åíòãåíîâñêèå è ÓÔ-�îòîíû ïðèâîäÿò êèîíèçàöèè è äèññîöèàöèè ìîëåêóë, à òàêæå ê èõ âûáèâàíèþ ñ ïîâåðõíîñòèïûëèíîê. Ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ñëîæíûõ èîíîâ è ðàäèêàëîâ, à òàêæåïîñòîÿííûé îáìåí âåùåñòâîì ìåæäó ãàçîì è ëåäÿíûìè ìàíòèÿìè îáåñïå-÷èâàþò áîãàòûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òåïëîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ. Â íåì îò-íîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ìíîãèõ ìîëåêóë äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìóìà.Èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âðåìÿ äîñòè-æåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ýòîì ñëîå ñîïîñòàâèìî ñ âðåìåíåì æèçíèïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà.Íàêîíåö, íàä ìîëåêóëÿðíûì ñëîåì íàõîäèòñÿ ãîðÿ÷àÿ (T ≈ 1000 K),ðàçðåæåííàÿ (n < 105 ñì−3) è ñèëüíî èîíèçîâàííàÿ àòìîñ�åðà äèñêà. Âíåé ïðàêòè÷åñêè íåò ìîëåêóë è ñëîæíûõ èîíîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ìîëåêó-ëÿðíîãî âîäîðîäà è �îòîñòàáèëüíûõ ðàäèêàëîâ, òàêèõ êàê C2H è CN. Õè-ìè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñ�åðå ïðîòåêàþò èñêëþ÷èòåëüíî â ãàçîâîé �àçåè ñîñòîÿò èç �îòîðåàêöèé è ðåàêöèé äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè. Õà-ðàêòåðíîå âðåìÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè àòìîñ�åðû äèñêà ñîñòàâëÿåò âñåãîîêîëî ≈ 100 ëåò.3.1.3. Âîçáóæäåíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÒåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òîîíè äîëæíû îáëàäàòü áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, à òàê-æå ñëîæíîé òåïëîâîé è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõìû âèäåëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â äèñêå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîíåîäíîðîäíûì, ïðè÷åì â íåì ïðèñóòñòâóþò êàê ðàäèàëüíûé, òàê è âåðòè-êàëüíûé ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû. Â ñâîþ î÷åðåäü, íåîäíîðîäíûìè ÿâëÿþò-ñÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ ìîëåêóë, ò.å.äèñêè õèìè÷åñêè ñèëüíî ñòðàòè�èöèðîâàíû. Êðîìå òîãî, â ïðîòîïëàíåò-íûõ äèñêàõ ïðèñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû ñêîðîñòè: ðåãóëÿðíàÿñêîðîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ êåïëåðîâñêèì âðàùåíèåì â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåòõàðàêòåðíûå òåïëîâûå ñêîðîñòè ìîëåêóë. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åò âîçáóæ-äåíèÿ âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé.Äåòàëüíûé àíàëèç âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ ïðîäå-ëàí íàìè â ðàáîòå [A2℄. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèìåñíûå ìîëåêóëû â ïðîòîïëàíåò-íîì äèñêå â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàíû â íåêîòîðîì ñëîå, ïîëîæåíèå êîòîðîãî
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�èñ. 3.2. Âîçìîæíûå ðàñïîëîæåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ â ïðîòîïëàíåò-íîì äèñêå îòíîñèòåëüíî îáëàñòåé ñ äîêðèòè÷åñêîé è ñâåðõêðèòè÷åñêîéïëîòíîñòüþ.îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, �îòîäèññîöèàöèåé è âû-ìîðàæèâàíèåì ìîëåêóë íà ìàíòèÿõ ïûëèíîê, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêîðåæèìîâ �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿ. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî ðàçäå-ëåíèÿ ñëóæèò âûäåëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîãî ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ �ñòîëêíîâèòåëüíîãî èëè ðàäèàòèâíîãî. Åñëè ìîëåêóëÿðíûé ñëîé íàõîäèòñÿâ îáëàñòè, ãäå ïëîòíîñòü âîäîðîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþïëîòíîñòü (ëåâàÿ ïàíåëü íà ðèñ 3.2), òî ïðåèìóùåñòâåííûì ìåõàíèçìîìâîçáóæäåíèÿ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíûé. Â ýòîì ñëó÷àå óðîâ-íè ìîëåêóë áóäóò òåðìàëèçîâàíû, ò.å. òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ ïåðåõî-äîâ ðàâíà êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ãàçà. Â ñëó÷àå, åñëè ìîëåêóëÿðíûéñëîé íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñ äîêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ (ñðåäíÿÿ ïàíåëü íàðèñ. 3.2), íàñåëåííîñòè óðîâíåé ñòàíîâÿòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ðàäèàòèâ-íûì ïðîöåññàì, ò.å. îïðåäåëÿþòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíûì è ðàäèàòèâíûì ìå-õàíèçìàìè îäíîâðåìåííî. Òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ ëèíèé â ýòîì ñëó÷àåçàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè êàê âíåøíåãî, òàê è âíóòðåííåãî (ñîáñòâåííîãî)èçëó÷åíèÿ, è â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíà êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Îòìåòèì,÷òî êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðàçëè÷íà êàê äëÿ ðàçíûõ ìîëåêóë, òàê è äëÿðàçíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ îäíîé ìîëåêóëû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè îáîãàùåí-íûé ìîëåêóëÿðíûé ñëîé (îïðåäåëåííûé äëÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäàòåëüíûõëèíèé ìîëåêóë) ðàñïîëîæåí êàê â îáëàñòÿõ è ñî ñâåðõêðèòè÷åñêîé è ñ äî-êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ (ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 3.2), ÷òî óñëîæíÿåò çàäà÷óðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé.Äëÿ àíàëèçà ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ëèíèé ìîëåêóë ïîëåçíî ïîñòðîèòüðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìîëåêóë â äîêðèòè-÷åñêîé è ñâåðõêðèòè÷åñêîé çîíå. Íà ðèñ. 3.3 ïîñòðîåíû òàêèå ðàñïðåäåëå-íèÿ äëÿ ðÿäà ìîëåêóë ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþ-öèè äèñêîâ [101℄. Íà òåõ æå ãðà�èêàõ íàíåñåíû ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè,



110ñîîòâåòñòâóþùèå åäèíè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå âäîëü âåðòèêàëüíîãî íà-ïðàâëåíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè äàííûõ ìîëåêóë. Èçýòèõ äèàãðàìì âèäíî, ÷òî ðåæèìû âîçáóæäåíèÿ ëèíèé ó ðàçíûõ ìîëå-êóë ðàçëè÷íû. Òàê, ëèíèè CO �îðìèðóþòñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîé çîíå íàâñåì ïðîòÿæåíèè äèñêà, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ ëèíèéìîæíî ñìåëî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ. Ëèíèè HCO+, HCN, CS è H2CO ïðè R < 400 à.å. �îðìè-ðóþòñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîé îáëàñòè, à ïðè R > 400 � â äîêðèòè÷åñêîé,ïðè÷åì ëèíèè HCO+ è HCN ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè-òîëñòûìè, à ëèíèè CSè H2CO � îïòè÷åñêè-òîíêèìè. Çàìåòèì, ÷òî äàííûå äèàãðàììû ïîñòðî-åíû äëÿ îïðåäåëåííîé ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè, îäíàêî õèìè÷åñêàÿñòðóêòóðà ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ äèñêîâ è çàâèñåòüîò ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íà ðèñ. 3.3 ïîñòðîåíà òàê-æå äèàãðàììà, ãäå îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ HCO+ ïîñòîÿííà ïî âñåìóîáúåìó äèñêà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â äîêðèòè÷åñêîéîáëàñòè ïðåâûøàåò åäèíèöó íà âñåì ïðîòÿæåíèè äèñêà, ïîýòîìó ý��åêòûñàìîïîãëîùåíèÿ áóäóò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿòü �îðìó ïðî�è-ëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ. Èç äàííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòûå ïðèáëè-æåííûå ìåòîäû, òàêèå êàê ïðèáëèæåíèå ËÒ�, â îáùåì ñëó÷àå íå ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âîçáóæäåíèÿ ëèíèé è âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâ-íîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ è íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü áîëååñòðîãèå ìåòîäû (ñì. ãëàâó 1).3.1.4. Ñïåêòðàëüíûå êàðòû ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâÈíòåðåñíûì è âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ áóäóò ëè îñîáåííîñòè �èçè-÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ ïðîÿâëÿòüñÿ íàñïåêòðàëüíûõ êàðòàõ? Åñëè äà, òî êàêèå òðåáîâàíèÿ ê àñòðîíîìè÷åñêèìèíñòðóìåíòàì íåîáõîäèìî ïðåäúÿâèòü, ÷òîáû ýòè îñîáåííîñòè ìîæíî áû-ëî çà�èêñèðîâàòü â ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñâ ðàáîòå [A12℄ íàìè áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ êàðòäëÿ òðåõ ìîäåëåé ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ. Â ïåðâîé, íàèáîëåå ïðîñòîé ìî-äåëè ¾X
onst+Tuni¿ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ ìîëåêóë ïî-ñòîÿííà, ò.å. äèñê ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêè îäíîðîäíûì, è â íåì îòñóòñòâóåòâåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, ò.å. òåìïåðàòóðà çàâèñèò òîëüêî îòðàññòîÿíèÿ äî çâåçäû. Âî âòîðîé ìîäåëè ¾X
onst+Tgrad¿ äèñê òàêæå ÿâ-
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�èñ. 3.3. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïðèìåñíûõìîëåêóë CO, CS, HCN, H2CO è HCO+ â îáëàñòÿõ ñ äîêðèòè÷åñêîé èñâåðõêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. �îðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïî-âåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå åäèíè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíåâäîëü âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿ-ìè äàííûõ ìîëåêóë. �àñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðî-âàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Íà ïðàâîì íèæíåì ãðà�èêå ïîêàçàíû ðàñ-ïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè HCO+.



112ëÿåòñÿ õèìè÷åñêè îäíîðîäíûì, íî òåìïåðàòóðà â íåì ìåíÿåòñÿ êàê â ðà-äèàëüíîì, òàê è â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Íàêîíåö, â òðåòüåé ìîäåëè¾Chem+Tgrad¿ äèñê íàðÿäó ñî ñëîæíîé òåïëîâîé ñòðóêòóðîé îáëàäàåò èõèìè÷åñêîé ñòðàòè�èêàöèåé. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè è îñòàëüíûå ïàðà-ìåòðû èäåíòè÷íû âî âñåõ òðåõ ìîäåëÿõ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ñîîòâåòñòâó-þò ïðîòîïëàíåòíîìó äèñêó â ñèñòåìå DM Tauri, ðàñïîëîæåííîé â 140 ïêîò Ñîëíöà [100℄: ðàäèóñ äèñêà 800 à.å., ìàññà çâåçäû 0.7 M⊙, ìàññà äèñêà0.07 M⊙, òåìï àêêðåöèè 10−8 M⊙/ãîä. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè è òåìïå-ðàòóðû â äèñêå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè [97℄, êîòîðàÿ ïî �èçè÷åñêîìóñîäåðæàíèþ áëèçêà ê îïèñàííîé â ïåðâîì ðàçäåëå ìîäåëè êâàçèñòàöèîíàð-íîãî äèñêà. Äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàíà ìîäåëü [101℄,â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû èîíèçàöèè è äèññîöèàöèè ìîëåêóë, ïðî-öåññû àäñîðáöèè è äåñîðáöèè ìîëåêóë íà ïûëè, à òàêæå õèìè÷åñêèå ðåàê-öèè â ãàçîâîé �àçå è íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâåðåïðåçåíòàòèâíîé ìîëåêóëû âûáðàíà ìîëåêóëà HCO+, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿõîðîøèì èíäèêàòîðîì èîíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû è íàáëþäàåòñÿ â ïðîòî-ïëàíåòíûõ äèñêàõ [17℄. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è îòíîñè-òåëüíîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëû HCO+ äëÿ ìîäåëè ¾Chem+Tgrad¿ ïîêà-çàíû íà ðèñ. 3.4. Êîíöåíòðàöèÿ HCO+ ïî îòíîøåíèþ ê êîíöåíòðàöèè H2â ìîäåëÿõ ¾X
onst+Tuni¿ è ¾X
onst+Tgrad¿ ñîñòàâëÿåò 5 × 10−10. Çàâè-ñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ðàäèóñà â ìîäåëè ¾X
onst+Tuni¿ áåðåòñÿ èç ðàñ-ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîëóâûñîòå äèñêà èç ìîäåëè ¾Chem+Tgrad¿.Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñàURAN(IA) [A2℄, îïèñàííîãî â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè. Íà ðèñ. 3.4 ïîêà-çàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà HCO+(4�3).Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ áëèçêà ê êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðåãàçà òîëüêî âî âíóòðåííèõ ïëîòíûõ îáëàñòÿõ äèñêà. Íà ðèñ. 3.5 ïîêàçàíûðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðè�ìà èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ëèíèèHCO+(4�3) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ ðàñïðåäå-ëåíèé ñâåðòêè ñ êàêîé-ëèáî äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè íå ïðîâîäèëîñü,ò.å. èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè. Óãîë íàêëîíà ïîëÿðíîé îñè äèñ-êà îòíîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 60 ãðàäóñîâ. Íà êàðòàõ ñðåäíåéèíòåíñèâíîñòè ïåðâûå äâå ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ ñëàáî: ðàñïðåäåëåíèå äëÿ¾X
onst+Tgrad¿ èìååò ÷óòü áîëåå ðåçêèå ãðàäèåíòû è áîëåå òîíêèå äåòà-
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�èñ. 3.4. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè H2 (ñâåðõó ñëåâà), òåìïåðàòóðû(ñâåðõó ñïðàâà), êîíöåíòðàöèè HCO+ (ñíèçó ñëåâà) è òåìïåðàòóðû âîçáóæ-äåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà HCO+(4�3) (ñíèçó ñïðàâà) äëÿ ìîäåëè ¾Chem+Tgrad¿.

�èñ. 3.5. �àñïðåäåëåíèÿ ëîãàðè�ìà èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó-÷åíèÿ â ëèíèè HCO+(4�3) äëÿ óãëà íàêëîíà äèñêà 60 ãðàäóñîâ. Íàëåâîé, ñðåäíåé è ïðàâîé êàðòå ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìîäåëåé¾X
onst+Tuni¿, ¾X
onst+Tgrad¿ è ¾Chem+Tgrad¿ ñîîòâåòñòâåííî.



114ëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾X
onst+Tuni¿. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåéèíòåíñèâíîñòè äëÿ ¾Chem+Tgrad¿ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò êàðò äëÿ ïåð-âûõ äâóõ ìîäåëåé. Íàëè÷èå âûäåëåííûõ èçëó÷àþùèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâïðèâîäèò ê �îðìèðîâíèþ äâóõ íàëàãàþùèõñÿ äðóã íà äðóãà êîíóñîâ íàèçîáðàæåíèè. Íà ðèñ. 3.6 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ñìåùåíèé ïî ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîöåíòðà ëèíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî íà ðàñïðåäåëåíèÿõ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâ-íîñòè ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì íà ðàñïðåäåëå-íèÿõ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè. Íà êàðòàõ äëÿ ¾Chem+Tgrad¿ õàðàêòåðíîéäåòàëüþ ÿâëÿåòñÿ äâå ïåðåñåêàþùèåñÿ ïåòëè, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì îòâåðõíåãî è íèæíåãî ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ äèñêà. Â ìîäåëè ¾X
onst+Tuni¿ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè áîëåå îäíîðîäíî, îäíàêî â íåì ïðèñóòñòâóåòàñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ý��åêòàìèñàìîïîãëîùåíèÿ. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ìîäåëè ¾X
onst+Tgrad¿áëèçêî ê ðàñïðåäåëåíèþ ¾X
onst+Tuni¿, îäíàêî â íåì çàìåòíû ïðèçíàêèïåòëåâîé ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì îò íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåéäèñêà.Õàðàêòåðíûé óãëîâîé ðàçìåð äåòàëåé â ïîëó÷åííûõ êàðòàõ ñîñòàâëÿ-åò íåñêîëüêî äîëåé óãëîâîé ñåêóíäû, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ðàçãðàíè-÷åíèå ìîäåëåé ïðè íàáëþäåíèÿõ íà îäèíî÷íûõ ðàäèîòåëåñêîïàõ (èìåþùèõóãëîâîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà äåñÿòêîâ óãëîâûõ ñåêóíä) è âåñüìà ïðîáëåìà-òè÷íûì íà ñîâðåìåííûõ ðàäèîèíòåð�åðîìåòðàõ, òàêèõ êàê êàê NOEMA èSMA ñ ðàçðåøåíèåì íåñêîëüêî óãëîâûõ ñåêóíä. Îäíàêî íà÷èíàþùàÿ ðà-áîòó îáñåðâàòîðèÿ ALMA (Ata
ama Large Millimeter/Submillimeter Array)îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è óãëîâûì ðàçðå-øåíèåì, ÷åì âñå ñóùåñòâóþùèå íà äàííûé ìîìåíò èíñòðóìåíòû, ÷òî äåëà-åò âîçìîæíûì åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðûïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ. Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, áóäóò ëè îòëè÷àòüñÿ íàáëþ-äàòåëüíûå êàðòû ðàññìîòðåííûõ íàìè ìîäåëåé ìû èñïîëüçîâàëè ALMA-ñèìóëÿòîð èç ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà GILDAS [102℄ (âåðñèÿ 2007 ãîäà).Ýòîò êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü, âî ÷òî ïðåîáðàçóþòñÿ èäåàëüíûåèçîáðàæåíèÿ ïðè èõ íàáëþäåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé èëè èíîé êîí�è-ãóðàöèè äàííîãî èíòåð�åðîìåòðà.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, îïèøåì âêðàòöåïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà èíòåð�åðîìåòðå. Ïîäðîáíóþ òåîðèþèíòåð�åðîìåòðèè ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â êíèãàõ [103, 104℄. Íåïîñðåä-
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�èñ. 3.6. �àñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ëèíèèHCO+(4�3) äëÿ ìîäåëè ¾X
onst+Tuni¿ (âåðõíèé ðÿä), ¾X
onst+Tgrad¿(ñðåäíèé ðÿä), ¾Chem+Tgrad¿ (íèæíèé ðÿä). Â âåðòèêàëüíûõ ñòîëáöàõïîêàçàíû êàðòû äëÿ ðàçíûõ ñìåùåíèé ïî ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî öåíòðàëèíèè. Èíòåíñèâíîñòü äàíà â åäèíèöàõ ðàäèàòèâíîé òåìïåðàòóðû.



116ñòâåííûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû èíòåð�åðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êîì-ïîíåíòîâ �óðüå-èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Òî÷íåå, èíòåð�åðî-ìåòð èçìåðÿåò çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîé �óíêöèè âèäíîñòè (visibility fun
tion)
Vν(u, v), ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Iν(x, y):

Vν(u, v) =

+∞
∫∫

−∞

A(x, y)Iν(x, y) e
2πi(ux+vy)dx dy, (3.25)ãäå x, y � ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû, u è v � îáðàòíûå êîîðäèíàòû,

A(x, y) � äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè îäèíî÷íîãî òåëåñêîïà. Åñëè x è yîïðåäåëÿòü êàê óãëîâûå ñäâèãè âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëå-íèÿõ îòíîñèòåëüíî öåíòðà èçîáðàæåíèÿ è âûðàæàòü èõ â ðàäèàíàõ, òî uè v áóäóò âûðàæàòüñÿ â åäèíèöàõ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ. Èçìåðåíèå
Vν(u, v) îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â òåõ òî÷êàõ uv�ïëîñêîñòè, êîòîðûå îïðå-äåëÿþòñÿ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì àíòåíí îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è îáú-åêòà íàáëþäåíèé. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ òî÷åê â uv�ïëîñêîñòè, äëÿ êîòîðûõïîëó÷åíû àìïëèòóäà è �àçà �óíêöèè âèäíîñòè íàçûâàþò uv�ïîêðûòèåì.×åì ïîëíåå uv�ïîêðûòèå Ω(u, v), òåì òî÷íåå ìîæíî âîññòàíîâèòü èñõîäíîåèçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ:

Idν (x, y) = A(x, y)−1

∫∫

Ω(u,v)

Vν(u, v) e
−2πi(ux+vy)du dv. (3.26)Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîëíîì uv�ïîêðûòèè âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå

Idν (x, y) áóäåò òîæäåñòâåííî Iν(x, y). Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, ìàêñèìàëü-íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü çàïîëíåíèÿ uv�ïëîñêîñòè è òåì ñàìûì îïðåäåëÿåò ìàñøòàá ìèíèìàëüíûõ äåòàëåé âîññòà-íîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì çíà÷åíèÿì u è v), ò.å.îïðåäåëÿåò íàèëó÷øåå óãëîâîå ðàçðåøåíèå èíòåð�åðîìåòðà.�àññìîòðèì ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ èçîá-ðàæåíèÿ. Íà ðèñ. 3.7 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäûè �àçû �óðüå-îáðàçà îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (ò.å. àìïëèòóäû è�àçû êîìïëåêñíîé �óíêöèè Vν(u, v) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñòî÷íèê öåëè-êîì íàõîäèòñÿ âíóòðè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îäèíî÷íîãî òåëåñêîïà,êîãäà A(x, y) = 1) äëÿ ìîäåëè ¾Chem+Tgrad¿. Äàííûå êàðòû ïîñòðîåíû



117äëÿ òåõ æå ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ, ÷òî è íà ðèñ. 3.6. Íà ðèñ. 3.7 â íèæíåéïàíåëè ïîêàçàíû âîññòàíîâëåííûå èçîáðàæåíèÿ äëÿ òðåõ ìîäåëüíûõ uv�ïîêðûòèé. Ïåðâàÿ êàðòà ïîñòðîåíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîêðûòèå ïðåäñòàâ-ëÿåò êðóã ðàäèóñà Ruv=0.5. Âèäíî, ÷òî âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå ñèëü-íî ðàçìûòî. Âî âòîðîì ñëó÷àå uv�ïîêðûòèå èìååò âèä êîëüöà ñ âíóòðåí-íèì ðàäèóñîì Ruv=0.5 è âíåøíèì ðàäèóñîì Ruv=1.5. Â âîññòàíîâëåííîìèçîáðàæåíèè ñòàíîâÿòñÿ âèäíû ìåëêèå äåòàëè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîêèìãàðìîíèêàì, îäíàêî íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èñòèííîãî èçîáðàæå-íèÿ îòñóòñòâóåò. Â òðåòüåì ñëó÷àå uv�ïîêðûòèå ïðåäñòàâëåíî â âèäå êðóãàðàäèóñà Ruv=1.5, ò.å. îáúåäèíåíèÿ ìàëîãî êðóãà è êîëüöà. Â äàííîì ñëó-÷àå, âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå áîëåå áëèçêî ê èñõîäíîìó, â íåì âèäíûêàê ìåëêîìàñøòàáíûå, òàê è êðóïíîìàñøòàáíûå ñîñòàâëÿþùèå.Â ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ uv�ïîêðûòèå áóäåò èìåòü áîëåå ñëîæíûéâèä, çàâèñÿùèé îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí, íàïðàâëåíèÿ íà èñ-òî÷íèê, ãåîãðà�è÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ èíòåð�åðîìåòðà, äëèíû âîëíû èçëó-÷åíèÿ, âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà è ò.ä. Êðîìå òîãî, íàáëþäàòåëüíûåêàðòû áóäóò ñîäåðæàòü øóìû, ñâÿçàííûå êàê ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà, òàê èñ ðàáîòîé ñàìîãî èíòåð�åðîìåòðà. Íà ïðàêòèêå ïðè âîññòàíîâëåíèè èçîá-ðàæåíèé òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû (òàêèå êàêMEM � ìåòîä ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè, CLEAN è äð.), ïîçâîëÿþùèå èç-áàâèòüñÿ îò àðòå�àêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ �óíêöèè Vν(u, v)âíå îáëàñòè uv�ïîêðûòèÿ. Âñå ýòî ó÷èòûâàåòñÿ â ALMA�ñèìóëÿòîðå, ÷òîïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî íàäåæíî ïðåäñêàçûâàòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé.Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íàALMA�ñèìóëÿòîðå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ïîãîäíûå óñëî-âèÿ, òèïè÷íûå äëÿ ïëàòî ×àõíàíòîð, ãäå ðàñïîëîæåíà ALMA. Ó÷èòûâà-ëèñü øóìû, ñâÿçàííûå: 1) ñ òåìïåðàòóðîé ïðèåìíèêà (80 Ê) è òåìïåðà-òóðîé ñèñòåìû (230 Ê); 2) ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé èçìåðåíèÿ àìïëèòó-äû ñèãíàëà, ñîñòàâëÿþùåé 3% ïðè äðåé�å 6% â ÷àñ, 3) ñ îøèáêîé âîñ-ñòàíîâëåíèÿ �àçû, ðàâíîé 30 ãðàäóñîâ 4) 
 àíîìàëüíîé ðå�ðàêöèåé. Íàðèñ. 3.8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ALMA�ñèìóëÿòîðà äëÿ ìîäåëè äèñêà, ðàñ-ïîëîæåííîãî â êîîðäèíàòàõ DM Tauri. Â ïåðâûõ òðåõ ðÿäàõ ïðèâåäåíû êàð-òû, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ðàññìàòðèâàåìûì ìîäåëÿì äèñêà äëÿ ñìåùåíèÿïî ñêîðîñòè ∆V=0.77 êì/ñ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè ïðè óãëå íàêëîíà60 ãðàäóñîâ ìåæäó íàáëþäàòåëåì è îñüþ äèñêà. Â ñòîëáöàõ äàíû èçîáðà-æåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèÿõ èíòåð�åðîìåòðà. Ìû



118

�èñ. 3.7. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: �óíêöèÿ âèäíîñòè Vν(u, v) äëÿ êàðòû HCO+(4�3)èç ìîäåëè ¾Chem+Tgrad¿. Ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèå ëîãàðè�ìà àìïëèòó-äû (ïåðâûé ðÿä) è ðàñïðåäåëåíèå �àçû (âòîðîé ðÿä). Îêðóæíîñòÿìè îáî-çíà÷åíû ãðàíèöû uv-ïîêðûòèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Íèæíÿÿïàíåëü: âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëó-÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ �óíêöèè âèäíîñòè ñîãðàíè÷åííûì uv-ïîêðûòèåì.



119âèäèì, ÷òî êëþ÷åâûå äåòàëè, ïðèñóòñòâóþùèå â èäåàëüíûõ èçîáðàæåíè-ÿõ, õîðîøî îòîæäåñòâëÿþòñÿ â êîí�èãóðàöèè �zoom-
� (âòîðîé ñòîëáåö)è ÷àñòè÷íî â êîí�èãóðàöèè �zoom-b� (òðåòèé ñòîëáåö). Â êîí�èãóðàöèè�zoom-e� (÷åòâåðòûé ñòîëáåö), ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíîìó óãëîâîìóðàçðåøåíèþ, ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ ñëàáî. Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ íàêîïëåíèÿñèãíàëà â äàííûõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàåò äâóõ ÷àñîâ, ÷òî ïðèåìëåìî äëÿîñóùåñòâëåíèÿ íàáëþäåíèé. Â íèæíåì ðÿäó íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû êàðòû,ñîîòâåòñòâóþùèå óãëó íàêëîíà äèñêà 20 ãðàäóñîâ è ñìåùåíèþ ïî ñêîðî-ñòè 0.3 êì/
. Ïðè òàêîì íàêëîíå äèñêà ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè äèñêà íåáóäóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ, îäíàêî äåòàëè èçîáðàæåíèÿ õîðîøî âûäåëÿþòñÿäàæå â êîí�èãóðàöèè �zoom-e�.Ïîñêîëüêó ïðîòîïëàíåòíûå äèñêè âûãëÿäÿò ïî-ðàçíîìó â ðàçíûõ ëè-íèÿõ ìîëåêóë, ÷òî ñâÿçàíî ñ èíäèâèäóàëüíûìè óñëîâèÿìè âîçáóæäåíèÿìîëåêóë è îñîáåííîñòÿìè èõ õèìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ìû ïðîàíàëèçè-ðîâàëè ñïåêòðàëüíûå êàðòû íå òîëüêî äëÿ HCO+, íî äëÿ äðóãèõ êëþ÷å-âûõ ëèíèé ìîëåêóë (CO, CS, HCN). Â òàáë. 3.1.4 ïðèâåäåíû êîí�èãóðà-öèè ALMA è õàðàêòåðíûå âðåìåíà íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà, íåîáõîäèìûå äëÿîòîæäåñòâëåíèÿ äåòàëåé ñòðóêòóðû ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà â ðàìêàõ ðàñ-ñìîòðåííûõ ìîäåëåé äèñêà. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàáëþäåíèÿ äëÿ ðàçíûõëèíèé òðåáóþò ðàçëè÷íîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà, ÷òî íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ïðè îðãàíèçàöèè íàáëþäåíèé. Âèäíî òàêæå, ÷òî äèñêè ñ áîëü-øèì óãëîì íàêëîíà òðåáóþò áîëüøåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ äëÿ âîññòàíîâ-ëåíèÿ äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ.Îïèñàííîå â äàííîì ðàçäåëå èññëåäîâàíèå áûëî ïðîäåëàíî â 2007�2008 ãîäàõ, ò.å. çà íåñêîëüêî ëåò äî íåïîñðåäñòâåííûõ íàáëþäåíèé íàALMA. Îäíèìè èç ïåðâûõ îáúåêòîâ íàáëþäåíèé ALMA ñ íà÷àëà åå ðà-áîòû â 2011 ãîäó ñòàëè èìåííî ïðîòîïëàíåòíûå äèñêè. Â ÷àñòíîñòè, â ðà-áîòå [105℄ ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå êàðòû äèñêà HD 163296 â ëèíèÿõìîëåêóë CO(2�1) è CO(3�2). Äàííûå êàðòû ïîëó÷åíû ñ óãëîâûì ðàçðå-øåíèåì îêîëî 0.6 óãëîâûõ ñåêóíä, ÷òî ïðè ïðåäïîëàãàåìîì ðàññòîÿíèè äîäèñêà 120 ïàðñåê ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èññëåäîâàòü åãî êðóïíîìàñøòàáíóþñòðóêòóðó. Íà ðèñ. 3.9 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ëèíèè CO(3�2) äëÿ ýòîãî äèñêà èç ñòàòüè [105℄. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëå-íèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïîñòðîåííûå íà áàçå ìîäåëè ¾X
onst-Tgrad¿, ìîäè�è-öèðîâàííîé ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ HD 163296. Âèäíî, ÷òî
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�èñ. 3.8. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ALMA�ñèìóëÿòîðîì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà. Ïåðâûé ðÿä:ìîäåëü ¾Chem+Tgrad¿, âòîðîé ðÿä: ìîäåëü ¾X
onst+Tgrad¿, òðåòèé ðÿä:ìîäåëü ¾X
onst+Tuni¿, óãîë íàêëîíà äèñêà â äàííûõ ìîäåëÿõ 60 ãðàäóñîâ.×åòâåðòûé ðÿä: ìîäåëü ¾Chem+Tgrad¿, óãîë íàêëîíà äèñêà 20 ãðàäóñîâ.Ïîêàçàíû êàðòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèþ∆V=0.77 êì/ñ îòíîñèòåëüíîöåíòðà ëèíèè. Â âåðòèêàëüíûõ ñòîëáöàõ ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷à-åìûå ïðè ðàçíîé êîí�èãóðàöèè èíòåð�åðîìåòðà. Ïåðâûé ñòîëáåö: èäåàëü-íûå èçîáðàæåíèÿ, âòîðîé ñòîëáåö: èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â êîí�èãó-ðàöèè �zoom-
� (óãëîâîå ðàçðåøåíèå ≈ 0.25 óãëîâûõ ñåêóíä, âðåìÿ íàêîï-ëåíèÿ ñèãíàëà 2 ÷àñà), òðåòèé ñòîëáåö: �zoom-b� (≈ 0.5 óãëîâûõ ñåêóíä,0.5 ÷àñà), ÷åòâåðòûé ñòîëáåö: �zoom-e� (≈ 1 óãëîâàÿ ñåêóíäà, 0.5 ÷àñà).



121R(disk)=250 à.å. R(disk)=800 à.å.Ëèíèÿ ν, ��ö i = 20◦ i = 60◦ i = 20◦ i = 60◦HCO+(1�0) 89 
(4) 
(10) a/b(>12) a/b(>12)C18O(2�1) 220 d(1) 
(<0.5) 
(4) 
(10)
13CO(2�1) 220 d(<0.5) d(<0.5) 
(2) 
(3.5)CS(5�4) 245 e(3) d(12) b(>12) b(>12)HCN(3�2) 266 e(<0.5) d(1) 
(4) b(>12)HCO+(4�3) 357 d(<0.5) e(<0.5) 
(2) 
(3)HCO+(7�6) 624 e(<0.5) e(1.5) 
(12) d(>12)
13CO(6�5) 661 e(<0.5) e(1) d(1) 
(6)Òàáëèöà 3.1. Ñâîäêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé íà ALMA�ñèìóëÿòîðå. Áóêâû ¾a, b, 
, d¿ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì êîí�èãóðàöè-ÿì èíòåð�åðîìåòðà, â ñêîáêàõ äàíû âðåìåíà íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â ÷à-ñàõ, íåîáõîäèìûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé ñòðóêòóðû ïðîòîïëàíåòíîãîäèñêà ïðè äàííîé êîí�èãóðàöèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ íåñêîëü-êèõ ëèíèé ìîëåêóë, äâóõ ðàäèóñîâ äèñêîâ è äâóõ óãëîâ íàêëîíà äèñêà äëÿêàæäîãî ðàäèóñà.õàðàêòåðíûå ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìûõ êàðò õîðîøî âîñ-ïðîèçâîäÿòñÿ ìîäåëüþ, ïîñòðîåííîé äî íàáëþäåíèé. Àâòîðû ñòàòüè [105℄îòìå÷àþò, ÷òî íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè êàðò (ïåòëåâàÿ ñòðóêòóðà) áûëèïðåäñêàçàíû íàìè â ðàáîòàõ [A2℄ è [A12℄. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî�èçè÷åñêèå èäåè è êîíöåïöèè, ëåæàùèå â òåîðèè ñòðîåíèÿ ïðîòîïëàíåò-íûõ äèñêîâ, áëèçêè ê ðåàëüíîñòè.3.2. Ñïåêòðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà áèïîëÿðíîãî èñòå÷åíèÿ â ïðîòî-ïëàíåòíîì äèñêå CB 26Øèðîêèå ìîëåêóëÿðíûå èñòå÷åíèÿ è êîëëèìèðîâàííûå äæåòû èçïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ � ÷àñòî íàáëþäàåìûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèåýâîëþöèþ, âîçìîæíî, âñåõ ìîëîäûõ ïðîòîçâåçäíûõ ñèñòåì. Öåëüþ äàííî-ãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ áèïîëÿðíîãî èñòå÷åíèÿ ó ïðîòîïëà-íåòíîãî äèñêà CB 26, äëÿ êîòîðîãî â ðàáîòå [A21℄ ïîëó÷åíû óíèêàëüíûåíàáëþäåíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë. Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ïðî-âîäèòñÿ íàìè ñ ïîìîùüþ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè èñòå÷åíèÿ, êîòîðàÿèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ïîñòðîåíèÿ òåî-ðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõêàðò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû èñòå÷åíèÿ. Ôóíäàìåíòàëüíûì ðå-çóëüòàòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûâîä î âðàùåíèè èñòå÷åíèÿ â
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�èñ. 3.9. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ëèíèè CO(3�2) äëÿ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà HD163296. Íàáëþäàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèéíà èíòåð�åðîìåòðå ALMA [105℄. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíûïî ìîäåëè ¾X
onst-Tgrad¿, ìîäè�èöèðîâàííîé ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõïàðàìåòðîâ HD 163296. Ïîêàçàíû êàðòû äëÿ ðàçíûõ ñìåùåíèé ïî ÷àñòîòåîòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè.CB 26, ÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåðàñïðåäåëå-íèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà ïðè îáðàçîâàíèè çâåçä. �åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòûïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [A21℄.3.2.1. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûåCB 26 (L1439) � ýòî ãëîáóëà Áîêà â âèäå êîìïàêòíîé êîìåòàðíîéòóìàííîñòè, ðàñïîëîæåííàÿ â 10◦ ê ñåâåðó îò êîìïëåêñà çâåçäîîáðàçîâà-íèÿ Òåëüöà�Âîçíè÷åãî íà ðàññòîÿíèè îêîëî 140 ïê îò Çåìëè. Èçîáðàæåíèåäàííîé ãëîáóëû, à òàêæå åå îêðóæåíèå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.10. Íà þãî-çàïàäå ýòîé ãëîáóëû ðàñïîëîæåíî ïëîòíîå ìîëåêóëÿðíîå ÿäðî ñ ïðèçíàêà-ìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ [106℄. Íàáëþäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïûëè íà äëèíå âîëíû1.3 ìì è ëèíèè èçëó÷åíèÿ 13CO(1�0) ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü â ýòîì ÿäðåîêîëîçâåçäíûé êåïëåðîâñêèé äèñê ðàäèóñîì ∼200 à.å., îêðóæàþùèé ìî-ëîäóþ ìàëîìàññèâíóþ çâåçäó [107℄. Äàëåå ïîä CB 26 ìû áóäåì ïîíèìàòüèìåííî ýòîò äèñê. Îñü äèñêà ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíà ëó÷ó çðåíèÿ,ïîýòîìó ïðÿìîå èçëó÷åíèå çâåçäû ïåðåõâàòûâàåòñÿ äèñêîì. Îäíàêî î íà-ëè÷èè çâåçäû äîïîëíèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò îòðàæàòåëüíàÿ èí�ðàêðàñ-íàÿ òóìàííîñòü, èìåþùàÿ �îðìó áèïîëÿðíûõ øàïîê, ðàçäåëåííûõ òåìíîé
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�èñ. 3.10. Ñèñòåìà CB 26 è åå îêðóæåíèå. Ñëåâà: êîìïîçèöèîííîå èçîá-ðàæåíèå â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. �îëóáîé öâåò ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþâ ëèíèè Hα, çåëåíûé � èçëó÷åíèþ â ëèíèè SII, êðàñíûé � èçëó÷åíèþ â�èëüòðå I. Ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ãëîáóë CB 26, CB 25 è îáúåêòà Õåðáèãà-Àðî HH494. Ñïðàâà: ñîñòàâíîå èçîáðàæåíèå âíóòðåííåé îáëàñòè èñòî÷íè-êà CB 26 â ÈÊ- è ðàäèî-äèàïàçîíå. ×åðíî-áåëîå ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåò-ñòâóåò èçëó÷åíèþ â áëèæíåì ÈÊ (äèàïàçîí Ê, óãëîâîå ðàçðåøåíèå 0.6′′)è ñâÿçàíî ñ ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé çâåçäû áèïîëÿðíûìè îá-ëàñòÿìè. Êðàñíûå êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-íèÿ ïûëè îò ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà íà äëèíå âîëíû 1.1 ìì (20, 38 è 55ìßí/äèàãð.íàïð.). Èçëó÷åíèå â ëèíèè CO(2�1), èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãîïîêàçàíà çåëåíûìè êîíòóðàìè, ñâÿçàíî ñ ìîëåêóëÿðíûì èñòå÷åíèåì. Çåëå-íûå êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì èíòåíñèâíîñòè 0.5, 1.2, 1.9, 2.6 è ò.ä.ßí/äèàãð.íàïð./(êì/
).îáëàñòüþ, ñîâïàäàþùåé ñ ðàñïîëîæåíèåì äèñêà [108℄. Èñòî÷íèê îêðóæåíàñèììåòðè÷íîé îáîëî÷êîé ñ ðåãóëÿðíî îðèåíòèðîâàííûì ìàãíèòíûì ïî-ëåì PA≈25◦ [109℄. Êðîìå òîãî, íà ðàññòîÿíèè 6.15 óãëîâûõ ìèíóò ê ñåâåðî-çàïàäó îò CB 26 íàõîäèòñÿ îáúåêò Õåðáèãà-Àðî HH494, îáíàðóæåííûé ïîëèíèÿì Hα è SII [108℄. Íåñìîòðÿ íà ñâîþ îòíîñèòåëüíóþ óäàëåííîñòü, äàí-íûé îáúåêò èäåàëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàïðàâëåíèåì îñè äèñêà.Íàáëþäåíèÿ CB 26 â ëèíèè CO(2�1) áûëè ïðîâåäåíû ìîèìè ñîàâòî-ðàìè ïî äàííîé ðàáîòå íà èíòåð�åðîìåòðå IRAM Plateau de Bure è îäèíî÷-íîì òåëåñêîïå IRAM 30m â 2005�2006 ãîäàõ. Äåòàëè ïðîöåññà íàáëþäåíèé,êàëèáðîâêè è îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ îïèñàíû â ñòàòüå [A21℄.Ý��åêòèâíîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå ïîëó÷åííîé êàðòû ñîñòàâëÿåò 1.47′′ ïðè
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�èñ. 3.11. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ïðî�èëü ëèíèè èçëó÷åíèÿ CO(2�1), óñðåäíåí-íûé ïî îáëàñòè ±2′′ îòíîñèòåëüíî öåíòðà èñòî÷íèêà. Èíòåíñèâíîñòü èç-ëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòè ìåæäó 4.75 è 6.75 êì/ñ íå ïîêàçàíà, ò.ê. íà ýòèõ÷àñòîòàõ îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ïðîòÿæåííàÿ îáîëî÷êà. Íèæíÿÿ ïàíåëü:ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåäèàïàçîíàì A, B, C, D íà óñðåäåííîì ïðî�èëå ëèíèè. Êðåñòèêîì ïîêàçàíîïîëîæåíèå öåíòðà äèñêà. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçîáðàæåíà çàêðà-øåííûì êðóæêîì â ïðàâîì íèæíåì óãëó. Íà êðàéíèõ êàðòàõ, ñîîòâåòñòâó-þùèõ áîëüøèì ñìåùåíèÿì ïî ñêîðîñòè, äîìèíèðóåò ïðîòîïëàíåòíûé äèñêâñëåäñòâèå âûñîêîé êåïëåðîâñêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âáëèçè çâåçäû. Íàâíóòðåííèõ êàðòàõ äîìèíèðóåò áèïîëÿðíîå èñòå÷åíèå, íàïðàâëåííîå ê íàì(ñâåðõó) è îò íàñ (ñíèçó).óðîâíå øóìîâ 20 ìßí/äèàãð.íàïð. Â ñâÿçè ñ íåïîëíûì uv�ïîêðûòèåì âîáëàñòè êîðîòêèõ áàç (ìàëûõ çíà÷åíèé uv), èçîáðàæåíèÿ íà öåíòðàëüíûõ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ ìåæäó 4.75 è 6.75 êì/ñ âîññòàíîâëåíî íå ïîëíîñòüþ.Èçëó÷åíèå â ýòèõ êàíàëàõ îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ïðîòÿæåííîé îáî-ëî÷êîé (ñ ìàëûìè ðåãóëÿðíûìè ñêîðîñòÿìè âåùåñòâà â íåé), ÷òî ïðèâîäèòê ìàëûì ãðàäèåíòàì èíòåíñèâíîñòè íà èçîáðàæåíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåí-òðàëüíûå êàíàëû äëÿ íàøåãî àíàëèçà íå èñïîëüçóåòñÿ.Íà ðèñ. 3.11 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðî-èíòåãðèðîâàííîé ïî ÷åòûðåì ÷àñòîòíûì èíòåðâàëàì âíóòðè ïðî�èëÿ ëè-íèè CO(2�1). Íà äàííûõ êàðòàõ îò÷åòëèâî âèäíî êîëëèìèðîâàííîå àñèì-



125ìåòðè÷íîå áèïîëÿðíîå èñòå÷åíèå îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 14′′, ÷òîñîñòàâëÿåò≈2000 à.å. ïðè ïðèíÿòîì äî èñòî÷íèêà ðàññòîÿíèè 140 ïê. Âåùå-ñòâî â ñåâåðíîé ÷àñòè èñòå÷åíèÿ äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê íàì (ñìåùåíèåïî ñêîðîñòè îòðèöàòåëüíî îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ñêîðîñòè), âåùåñòâîâ þæíîé ÷àñòè äâèæåòñÿ îò íàñ (ñìåùåíèå ïî ñêîðîñòè ïîëîæèòåëüíî).Íà áîëüøèõ ∆V = ±4 êì/
 îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ñêîðîñòè îñíîâíîéâêëàä â èçëó÷åíèå âíîñèò äèñê, â òî âðåìÿ êàê èñòå÷åíèå ïðåîáëàäàåò âèçîáðàæåíèè íà ñìåùåíèÿõ ±2 êì/
.Íà ðèñ. 3.12 öâåòîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïåðâîãî ìîìåíòà ïðî�è-ëÿ ëèíèè CO(2�1), õàðàêòåðèçóþùåå ñðåäíþþ ïðîåêöèþ ñêîðîñòè íà ëó÷çðåíèÿ. Íà äàííîé êàðòå õîðîøî âèäåí ãðàäèåíò ñêîðîñòè âäîëü îñè èñòå÷å-íèÿ, ãîâîðÿùèé î ðàäèàëüíîì äâèæåíèè âåùåñòâà â íåì. Êðîìå òîãî, îò÷åò-ëèâî âûðàæåí òàêæå ãðàäèåíò ñêîðîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè èñòå÷åíèÿ.Íàëè÷èå òàêîãî ãðàäèåíòà, ñîâïàäàþùåãî ïî çíàêó ñ ãðàäèåíòîì êåïëå-ðîâñêîãî âðàùåíèÿ äèñêà, ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíûì ïðèçíàêîì âðàùåíèÿ èñòå-÷åíèÿ. Íàëîæåíèå ñîïîñòàâèìûõ ïî âåëè÷èíå ðàäèàëüíîãî è ïîïåðå÷íîãîãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ õàðàêòåðíîãî S-ïðî�èëÿíóëåâîé ñêîðîñòè (ñîîòâåòñòâóþùåé çåëåíîìó öâåòó íà ðèñ. 3.12). Îáúÿñ-íèòü ýòó êàðòèíó ìîæíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîåêöèè ðàäèàëüíîé ñêî-ðîñòè èñòå÷åíèÿ è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ èñòå÷åíèÿ ñîïîñòàâèìû ïî âåëè÷èíå.Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîé âîçìîæíîñòè íà ðèñ. 3.13 ïîêàçàíû òåîðåòè÷å-ñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâîãî ìîìåíòà ëèíèè CO(2�1) äëÿ ïðîñòîé ìîäåëèèñòå÷åíèÿ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé óãëà íàêëîíà îñè èñòå÷åíèÿ. Õàðàêòåðíûåñêîðîñòè ìîëåêóëÿðíûõ èñòå÷åíèé ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè êèëîìåòðîâ â ñå-êóíäó, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ñðåäíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåùåñòâà íàãðàíèöàõ äèñêà (äîëè êì/
). Ïîýòîìó ïðè ñðåäíåì íàêëîíå äèñêà ê íàáëþ-äàòåëþ âîçìîæíîå âðàùåíèå èñòå÷åíèÿ íå äîëæíî áûòü çàìåòíî íà �îíåáîëüøîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ. Â íàáëþäåíèÿõ ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âåðõ-íåãî è íèæíåãî èñòå÷åíèé, ñèëüíî ñìåùåííûõ â êðàñíóþ è ñèíþþ îáëàñòüïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó (ëåâàÿ êàðòà). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå åñëèîñü èñòå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ëó÷ó çðåíèÿ, òî ïðîåêöèÿ ðàäèàëüíîé ñêî-ðîñòè ðàâíà íóëþ è íà êàðòå ïåðâîãî ìîìåíòà âðàùåíèå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿâ ÷èñòîì âèäå (ïðàâàÿ êàðòà). Ïðîåêöèè ðàäèàëüíîé è âðàùàòåëüíîé ñêî-ðîñòè èñòå÷åíèÿ áëèçêè ïî âåëè÷èíå â äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå óãëîâíàêëîíà. Â ýòîì èíòåðâàëå íàëîæåíèå âðàùåíèÿ è ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿäîëæíî ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ �S�-ïðî�èëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè (ñðåä-
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�èñ. 3.12. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ (ñëåâà) è ìîäåëüíûõ (ñïðàâà) êàðòCB 26. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ëèíèèCO(2�1) ïîêàçàíû ÷åðíûìè êîíòóðàìè. Áåëûìè êîíòóðàìè ïîêàçàíû óðîâ-íè íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïûëè íà äëèíå âîëíû 1.1 ìì.Öâåòîì ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè (ïåðâîãî ìîìåíòà ïðî-�èëÿ ëèíèè CO(2�1)). Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòàì ∆y,äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíû äèàãðàììû �ïîçèöèÿ-ñêîðîñòü� íà ðèñ. 3.15.íÿÿ êàðòà). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî óãîë íàêëîíà CB 26 êàê ðàç íàõîäèòñÿâ ýòîì äèàïàçîíå. Äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè ãèïîòåçû âðàùåíèÿ èñòå÷åíèÿ èâîññòàíîâëåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ ìû ïðîâåëè äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, îñ-íîâíûå ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íèæå.3.2.2. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äèñêà è èñòå÷åíèÿÄëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿíåîáõîäèìû ìîäåëè êàê äèñêà, òàê è èñòå÷åíèÿ, ïðè÷åì äàííûå ìîäåëèäîëæíû áûòü �èçè÷åñêè ñîãëàñîâàíû. Êîíå÷íî, ðàñ÷åò ñòðóêòóðû äèñêàè èñòå÷åíèÿ æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü íà áàçå ñàìîñîãëàñîâàííîé ýâîëþöèîí-íîé ìîäåëè, íàïðèìåð, íà îñíîâå ðàäèàòèâíîé ìàãíèòíîé ãàçîäèíàìèêè.Îäíàêî òàêîå ìîäåëèðîâàíèå � ñàìîñòîÿòåëüíàÿ è ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ
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�èñ. 3.13. Ñõåìà, îáúÿñíÿþùàÿ íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ëó-÷åâîé ñêîðîñòè â CB 26. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ïðîåêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà ëó÷ çðåíèÿ íà ãðàíèöå èñòå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòèîò óãëà íàêëîíà îñè èñòå÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ. Íèæíÿÿïàíåëü: ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ëó÷åâîé ñêîðîñòè â CO(2�1) äëÿ ïðîñòîéìîäåëè èñòå÷åíèÿ ñ òðåìÿ óãëàìè íàêëîíà äèñêà: 45, 85, 90◦.



128çàäà÷à, â ðàìêàõ êîòîðîé ñëîæíî èññëåäîâàòü ìíîãî÷èñëåííûå ïàðàìåòðûè ñîãëàñîâàòü èõ ñ èíäèâèäóàëüíûì íàáëþäàòåëüíûì îáúåêòîì. Ïîýòîìóâ ýòîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè äèñêà èèñòå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðèçóåòñÿ, à ÷àñòü ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ èç �èçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ; ñîîòâåòñòâóþùèå æå ïàðàìåòðûîïðåäåëÿþòñÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè. Äëÿ äèñêà ìûèñïîëüçóåì ìîäåëü äèñêà CB 26 èç ðàáîòû [110℄, ïàðàìåòðû êîòîðîé ïîëó-÷åíû èç ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèèâ ñïåêòðå (SED), à òàêæå êàðò èçëó÷åíèÿ ïûëè â ìèëëèìåòðîâîì è èí�ðà-êðàñíîì äèàïàçîíàõ. Â ýòîé ìîäåëè îñíîâíûå ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû îïè-ñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â äèñêå, â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèåòåìïåðàòóðû íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.Ìàññà äèñêà ïîëó÷åíà ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè ïîëíîãî ïîòîêà ìèëëèìåò-ðîâîãî èçëó÷åíèÿ ≈ 0.1 M⊙, ðàäèóñ 200 à.å. Âàæíûìè ðåçóëüòàòîì è îñî-áåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âíóòðåííåé ñâîáîäíîé îò ïûëèîáëàñòè ðàçìåðîì 45 à.å. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [A10℄ íàìè òàêæå ïðîâåäå-íî âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû äèñêà CB 26 ïî ðåçóëüòàòàì ïîäãîíêè êàðòèçëó÷åíèÿ ïûëè â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå, â êîòîðîé ïîëó÷åíû áëèçêèåïàðàìåòðû äèñêà. Íà áàçå äàííîé ìîäåëè áûëè ðàññ÷èòàíû ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ HCO+(1�0) è CO(2�1), ñðàâíåíèå êîòî-ðûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàáëþäàåìûìè êàðòàìè ïîçâîëèëî áîëåå òî÷íîâîññòàíîâèòü çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà ïîëÿðíîé îñè äèñêà ê íàáëþäàòåëþ
i = 85± 4 ãðàäóñîâ. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàäåæíàÿ îöåíêà çíà÷åíèÿäàííîãî óãëà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñ-òå÷åíèÿ.Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ìîäåëü èñòå÷åíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.14. Èñòå-÷åíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîíóñà ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ α è âûñîòîé r0.×òîáû âîñïðîèçâåñòè äèàãðàììó �ïîçèöèÿ-ñêîðîñòü� âäîëü ïîëÿðíîé îñèìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ëèíåéíî ðàñòåò ñ ðàññòîÿíè-åì îò çâåçäû: v(r) = v0 r/r0. Òàêîé õàááëîâñêèé çàêîí ÷àñòî íàáëþäàåòñÿè ó äðóãèõ èñòå÷åíèé [111℄. Äàëåå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïëîòíîñòü çàâè-ñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ äî çâåçäû è òå÷åíèå ñòàöèîíàðíî, îòêóäà ñëåäóåò:
r2n(r)v(r) = r20n0v0, ãäå n0 è v0 � êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà è ðàäèàëüíàÿ ñêî-ðîñòü âåùåñòâà íà ãðàíèöå r0. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ ðàäèàëüíîé ñêîðî-ñòè ïîëó÷àåì: n(r) = n0(r/r0)

−3. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì: T (r) = T0(r/r0)
−q. Ïðèíöèïèàëüíûì ïðåäïîëîæåíèåì ìîäå-



129

�èñ. 3.14. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ìîäåëü èñòå÷åíèÿ â ñèñòåìå CB 26. Ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíò èñòå÷åíèÿ dV, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè r îòçâåçäû è íà ðàññòîÿíèè R îò ïîëÿðíîé îñè, ïðèõîäèò èç äèñêà ñ ðàäèó-ñà RL. Ïðè äâèæåíèè ýëåìåíòà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åãî óãëîâîé ìîìåíòñîõðàíÿåòñÿ.ëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåùåñòâî â èñòå÷åíèè âðàùàåòñÿ âîêðóã ïîëÿðíîé îñè.Â ïðèíöèïå, ìîæíî ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå çàêîíû âðàùåíèÿ: Vrot ∝ Rµ,ãäå µ = 1 ñîîòâåòñòâóåò òâåðäîòåëüíîìó âðàùåíèþ, µ = 0.5 � êåïëåðîâñêî-ìó âðàùåíèþ, µ = −1 � çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ëîêàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà.Îäíàêî èìåþùèåñÿ äàííûå íå ïîçâîëèëè íàì íàäåæíî âîññòàíîâèòü çàêîíâðàùåíèÿ, ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè íàèáîëåå îáîñíîâàííîå ñ íàøåé òî÷êèçðåíèÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñîõðàíåíèè óãëîâîãî ìîìåíòà êàæäîãî ýëåìåíòà.Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âðàùàòåëüíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
Vrot(R) = Vkep(RL)RL/R, ãäå RL � íåêîòîðûé ðàäèóñ �çàïóñêà� èñòå÷åíèÿ,
Vkep(RL) � êåïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü íà ýòîì ðàäèóñå. Íàêîíåö, ìû ïðåäïî-ëîæèëè, ÷òî ìîëåêóëû CO íå âûìîðîæåíû íà ïîâåðõíîñòü ïûëè è ïðèñóò-ñòâóþò â ãàçå ñ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé 7.5× 10−5. Âîáùåé ñëîæíîñòè, ìîäåëü èñòå÷åíèÿ ñîäåðæèò ïÿòü ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ:
v0, RL, n0, T0, q.Ñèíòåòè÷åñêèå êàðòû 12CO(2�1) äëÿ îáúåäèíåííîé ìîäåëè �äèñê + èñ-òå÷åíèå� ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà URAN(IA).Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè êàðòàìè ïðîâîäèëàñü ñâåðòêà ñ ãàóññîâ-ñêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè HPBW=1.5′′. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è



130Òàáëèöà 3.2. Ïàðàìåòðû ìîäåëè èñòå÷åíèÿ â ñèñòåìå CB26Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Ôèêñèðîâàííûé Ñâîáîäíûé�àçìåð r0 1000 à.å. �Óãîë ðàñêðûòèÿ α 40◦ �Íàêëîí i 85◦ �Òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü vturb 0.1 êì ñ−1 �Êîíöåíòðàöèÿ CO/H2: X(CO) 7.5× 10−5 �Êîíöåíòðàöèÿ H2 íà r0 n0 � 2× 104 ñì−3�àäèàëüíàÿ ñêîðîñòü íà r0 v0 � 10 êì/ñÒåìïåðàòóðà íà r0 T0 � 15KÒåìïåðàòóðíûé èíäåêñ q � 0.5�àäèóñ çàïóñêà RL � 30 à.å.íàáëþäàòåëüíûõ êàðò ïðîâîäèëîñü â òåðìèíàõ χ2:
χ2 =

1

N δIobs ∑
x,y,V

(Iobsx,y,V − Imod
x,y,V )

2, (3.27)ãäå Iobsx,y,V è Imod
x,y,V � íàáëþäàåìûå è òåîðåòè÷åñêèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-íèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì êîîðäèíàòàìè x è y, èâ ÷àñòîòíîì êàíàëå, îïðåäåëÿåìûì ñìåùåíèåì V ; δIobs � óðîâåíü øóìà âíàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè; N = Nx ×Ny ×NV � îáùåå ÷èñëî çíà÷åíèéèíòåíñèâíîñòè. Ñóììèðîâàíèå â äàííîé �îðìóëå âåäåòñÿ ïî âñåì êîîðäè-íàòàì êàðòû è ïî âñåì ÷àñòîòíûì êàíàëàì. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñâîáîä-íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íàõîäèëèñü ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ìèíèìèçàöèè

χ2 â äâóìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ îáùåãî ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ. Îñ-íîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì χ2 ñóììèðîâàíû âòàáë. 3.2.3.2.3. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõêàðòÍà ðèñ. 3.12 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè. Â öåëîì,ìîäåëü íåïëîõî âîñïðîèçâîäèò îñîáåííîñòè íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé,â ÷àñòíîñòè, �S���îðìó îáëàñòè ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ. Âåñüìà èí�îðìà-òèâíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå àíàëèç è ñðàâíåíèå òàê íàçûâàåìûõ äèàãðàìì�ïîçèöèÿ-ñêîðîñòü� (position-velo
ity diagrams, PV). Íà ðèñ. 3.15 ïîêàçà-



131íû íàáëþäàåìûå è òåîðåòè÷åñêèå äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå âäîëü ãîðèçîí-òàëüíûõ îòðåçêîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3.12. Íà äàííûõ äèàãðàììàõ öâå-òîì ïîêàçàíî çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè (âåðòè-êàëüíàÿ îñü) è ñìåùåíèÿ âäîëü âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿîñü). Äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ äëÿ öåíòðàëüíîãî ñðåçà ∆y = 0 îòðàæàåòêèíåìàòèêó âåùåñòâà â îêîëîçâåçäíîì äèñêå. Îíà èìååò õàðàêòåðíóþ ãè-ïåðáîëè÷åñêóþ �îðìó, ïðèñóùóþ êåïëåðîâñêèì äèñêàì � âáëèçè çâåçäûïðî�èëè ëèíèè èìåþò ñèëüíûå êðûëüÿ, â òî âðåìÿ êàê ñ óäàëåíèåì îòçâåçäû øèðèíà ëèíèè óìåíüøàåòñÿ. PV-äèàãðàììû äëÿ âåðõíåãî è íèæ-íåãî ñðåçîâ ∆y = 3 è ∆y = −4 ïîêàçûâàþò äèíàìèêó èñòå÷åíèÿ. Êàê íàíàáëþäàòåëüíîé, òàê è íà ìîäåëüíîé äèàãðàììàõ îò÷åòëèâî âèäåí ñäâèãïî ñêîðîñòè ïðè ñìåùåíèè âäîëü ãîðèçîíòàëè, ïðè÷åì îí èìååò òîò æåçíàê, ÷òî è äëÿ äèñêà. PV-äèàãðàììû äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî èñòå÷åíèé,â îòëè÷èå îò äèñêà, èìåþò �îðìó íàêëîííûõ îâàëîâ.Íà ðèñ. 3.16 ñðàâíèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ìîäåëüíûå äèàãðàììû,ïîñòðîåííûå âäîëü îñè èñòå÷åíèÿ. Íà òåîðåòè÷åñêîé PV-äèàãðàììå âèä-íî, ÷òî ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîçðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñçàäàíèåì õàááëîâñêîãî çàêîíà äëÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ. Òàêîéõàðàêòåð äèàãðàììû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåìâ þæíîì èñòå÷åíèè. Â öåëîì, ìîäåëüíûé ïðî�èëü íåïëîõî îïèñûâàåò Õ-îáðàçíóþ �îðìó íàáëþäàåìîãî ïðî�èëÿ è åãî àñèììåòðèþ. Îòìåòèì, îä-íàêî, ÷òî â ñåâåðíîì èñòå÷åíèè íå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿñêîðîñòè ñ ðàññòîÿíèåì, êàê â ìîäåëè. Êðîìå òîãî, ìîäåëü íå îáúÿñíÿåòðàçëè÷íóþ ïðîòÿæåííîñòü þæíîãî è ñåâåðíîãî èñòå÷åíèé.Îòìåòèì íåêîòîðûå �èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ èç ïðåäñòàâëåííîé ìîäå-ëè. Ìàññà âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãîñÿ â èñòå÷åíèè ñîñòàâëÿåò ≈ 10−3M⊙,÷òî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ìàññû îêîëîçâåçäíîãî äèñêà ≈ 0.1M⊙. Ïðèñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 10 êì/ñ íà ðàññòîÿíèè 1000 à.å. òåìï ïîòåðè ìàññû ñî-ñòàâëÿåò 2× 10−7 M⊙/ãîä. Ýòà âåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñ òåìïàìè àêêðåöèèíà çâåçäû òèïà T Tauri [112℄. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìï ïîòåðè ìàññûïîñòîÿíåí, òî ìàññà äèñêà èçðàñõîäóåòñÿ çà ≈ 0.5 ìëí. ëåò, ÷òî ñîïîñòàâè-ìî ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè æèçíè ïðîòîçâåçäíûõ äèñêîâ [96℄. Ïîëíûéóãëîâîé ìîìåíò âåùåñòâà â èñòå÷åíèè ñîñòàâëÿåò 1.5× 107 M⊙êì2
−1, ÷òîâ 100 ðàç ìåíüøå ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà äèñêà 2 × 109 M⊙êì2
−1, òà-êèì îáðàçîì õàðàêòåðíîå âðåìÿ óíîñà óãëîâîãî ìîìåíòà äèñêà èñòå÷åíèåìñîâïàäàåò ñ òåìïîì ïîòåðè ìàññû. Â òî æå âðåìÿ ïðè ñêîðîñòè 10 êì/ñ è
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�èñ. 3.15. Äèàãðàììû �ïîçèöèÿ-ñêîðîñòü� â ëèíèè CO(2�1), ïîñòðîåííûåâäîëü îòðåçêîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëÿðíîé îñè. Ñðåçû ïðîâåäåíû ïîóðîâíÿì ∆y, óêàçàííûì â ïðàâîì âåðõíåì óãëó. Ñëåâà: íàáëþäàåìàÿ êàð-òà. Ñïðàâà: òåîðåòè÷åñêàÿ êàðòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè ñ îïòèìàëüíû-ìè ïàðàìåòðàìè. Öåíòðàëüíûå ñêîðîñòè íå ïîêàçàíû âñëåäñòâèå ñèëüíîãîâëèÿíèÿ îêîëîçâåçäíîé îáîëî÷êè íà íèõ. Êîíòóðû èíòåíñèâíîñòè íà÷èíà-þòñÿ ñî çíà÷åíèÿ 60 ìßí/äèàãð.íàïð.
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�èñ. 3.16. Äèàãðàììû �ïîçèöèÿ-ñêîðîñòü� â ëèíèè CO(2�1), ïîñòðîåííàÿâäîëü ïîëÿðíîé îñè ∆x = 0. Ñëåâà: íàáëþäàåìàÿ êàðòà. Ñïðàâà: òåîðå-òè÷åñêàÿ êàðòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè.Êîíòóðû èíòåíñèâíîñòè íà÷èíàþòñÿ ñî çíà÷åíèÿ 60 ìßí/äèàãð.íàïð.



134ðàçìåðå èñòå÷åíèÿ 1000 à.å. åãî äèíàìè÷åñêèé âîçðàñò ñîñòàâëÿåò 500 ëåò,÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè æèçíè ñèñòåìû ≈ 1 ìëí. ëåò. Âìåñòå ñòåì, íàëè÷èå îáúåêòà Õåðáèãà-Àðî HH494 íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåì óäàëå-íèè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èñòå÷åíèå ìîæåò áûòü ãîðàçäî ïðîòÿæåííåé, ÷åìâèäíî íà êàðòå CO(2�1). Èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëó-÷åííûé ðàäèóñ çàïóñêà èñòå÷åíèÿ RL = 30 à.å. îêàçàëñÿ áëèçêèì ê âíóò-ðåííåìó ðàäèóñó äèñêà Rin = 45 à.å., ò.å. ê ðàäèóñó âíóòðåííåé ïîëîñòè.Òàêîå ñîâïàäåíèå ïî-âèäèìîìó ãîâîðèò î ñâÿçè ïðîöåññîâ ðàñ÷èñòêè äèñêàè ãåíåðàöèè èñòå÷åíèÿ. Âåñüìà âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñóùåñòâîâàíèåøèðîêîé äâîéíîé çâåçäû âíóòðè ïîëîñòè, îòâåòñòâåííîé çà ðàñ÷èñòêó äèñ-êà. Îäíàêî âîïðîñ î ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè èñòå÷åíèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äîëæåí ðåøàòüñÿ â ðàìêàõ �èçè÷åñêè áîëåå ñîãëàñî-âàííûõ Ì�Ä-ìîäåëåé.Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 3Â äàííîé ãëàâå îïèñàíû îñíîâíûå ýòàïû, íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëèðî-âàíèÿ ëèíèé â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ: ïîñòðîåíèå �èçè÷åñêîé ìîäåëè äèñ-êà, ðàñ÷åò åãî õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿè ðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. Ïðåäëîæåíà äâóõ-äèàïàçîííàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðûâ äèñêå, íàõîäÿùèìñÿ â ãèäðîñòàòè÷åñêîì è òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Îñîáåí-íîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå ñáàëàíñèðîâàííîñòü ìåæäó ïîëíîòîéîïèñàíèÿ è ñêîðîñòüþ ðàñ÷åòà �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèñêà, ÷òî ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü åå â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå äëÿ èçó÷å-íèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðå-çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ,ñâÿçàííûõ ñ èõ ñëîæíîé òåïëîâîé è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ïðåäñêàçà-íû õàðàêòåðíûå ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëü-íûõ êàðò. �àçðàáîòàííûå ïîäõîäû èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîëå-êóëÿðíîãî èñòå÷åíèÿ èç ïðîòîçâåçäíîãî äèñêà â ñèñòåìå CB 26. Ôóíäàìåí-òàëüíûì ðåçóëüòàòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûâîä î âðàùåíèèèñòå÷åíèÿ â CB 26, ÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìûïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà ïðè îáðàçîâàíèè çâåçä.
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�ëàâà 4. Èí�ðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ïðîòîçâåçäíûõ èìîëîäûõ çâåçäíûõ îáúåêòîâÌåæçâåçäíàÿ ïûëü � âàæíûé êîìïîíåíò ìåæçâåçäíîé ñðåäû, âî ìíî-ãîì îïðåäåëÿþùèé åå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Õîòÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ïûëè âìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ è îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò îäíî-ãî ïðîöåíòà îò ìàññû ìåæçâåçäíîãî ãàçà, èìåííî ïûëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-íûì èñòî÷íèêîì íåïðîçðà÷íîñòè â ýòèõ îáúåêòàõ. Ïîãëîùàÿ èçëó÷åíèå ââèäèìîì è óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå, ïûëü íàãðåâàåòñÿ è ïåðåèçëó÷à-åò òåïëîâóþ ýíåðãèþ â (ñóá)ìèëëèìåòðîâîì è èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ.Îáìåíèâàÿñü ýíåðãèåé ñ ãàçîì, ïûëü òàêèì îáðàçîì êîíòðîëèðóåò òåïëî-âóþ ñòðóêòóðó ìåæçâåçäíîé ñðåäû è â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿåò åå ýâî-ëþöèþ. Ïûëü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì â õèìè÷åñêîì áàëàíñå ìåæ-çâåçäíîé ñðåäû. Ìíîãèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò íà ïîâåðõíîñòèïûëèíîê. Â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïðîèñõîäèò âîñíîâíîì íà ïûëè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ïðî-öåññû îñàæäåíèÿ ìîëåêóë (â ÷àñòíîñòè CO) íà ïûëèíêè èãðàþò âàæíóþðîëü è îïðåäåëÿþò õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Â êîíå÷-íîì ñ÷åòå, èìåííî èç ïûëè îáðàçóþòñÿ ïðîòîïëàíåòíûå äèñêè è ïëàíåòû,â òîì ÷èñëå, îáðàçîâàëàñü è íàøà Çåìëÿ.Ñîâðåìåííûé àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæ-çâåçäíàÿ ïûëü � ñëîæíàÿ ñóáñòàíöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ïûëèíîê 
 ðàçíûìèðàçìåðàìè, �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Â ÷àñòíîñòè,íàðÿäó ñ îòíîñèòåëüíî õîðîøî èçó÷åííûìè êðóïíûìè ñèëèêàòíûìè è óã-ëåðîäíûìè ïûëèíêàìè â ñîñòàâå ìåæçâåçäíîé ñðåäû ïðèñóòñòâóþò ìåë-êèå óãëåðîäíûå ïûëèíêè è ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû(ÏÀÓ- ÷àñòèöû). Ýòè ïûëèíêè/÷àñòèöû íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî èõ ñðåäíÿÿòåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñîïîñòàâèìà ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ â âèäèìîé è óëüòðà�èî-ëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà. Êàê è ëþáîé äðóãîé êîìïîíåíò ìåæçâåçäíîé ñðåäû,ïûëü ýâîëþöèîíèðóåò. Åå ñâîéñòâà ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò �èçè÷åñêèõóñëîâèé. Êëþ÷åâûìè ïðîöåññàìè ýâîëþöèè ïûëè ÿâëÿþòñÿ åå �îðìèðîâà-íèå, ðîñò è ðàçðóøåíèå. Íàèáîëåå àêòèâíî ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò íàïîçäíèõ �àçàõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è â îêðåñòíîñòÿõ óæå îáðàçîâàâøèõñÿ



136çâåçä. Ïðè÷åì, õàðàêòåð ýâîëþöèè ïûëè çàâèñèò îò ìàññû îáðàçîâàâøåéñÿçâåçäû. Â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ âîêðóã çâåçä ìàëîé ìàññû ïðîèñõîäèòîñàæäåíèå ïûëè ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè äèñêà è ñòîëêíîâèòåëüíàÿêîàãóëÿöèÿ ïûëèíîê, âåäóùèå â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê �îðìèðîâàíèþ ïëàíåòå-çèìàëåé. Â îáëàñòÿõ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà (îáëàñòÿõ HII) âîêðóã ìîëî-äûõ ìàññèâíûõ çâåçä, â ñâîþ î÷åðåäü, ïûëü èñïàðÿåòñÿ è ïðåîáðàçóåòñÿ âàðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.Ïûëü íå òîëüêî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì, íàðÿäó ñ äðóãèìèóïðàâëÿþùèì ýâîëþöèåé ìåæçâåçäíûõ îáúåêòîâ. Ñàìó èí�îðìàöèþ î �è-çè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ � ïëîòíîñòè è òåìïåðà-òóðå � ìû ïîëó÷àåì â îñíîâíîì èç íàáëþäåíèé ïîãëîùåíèÿ è òåïëîâîãîèçëó÷åíèÿ ïûëè. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ áóðíûì ïðîãðåññîì â îáëà-ñòè íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè ïîòîê ýòîé èí�îðìàöèè ñòàë îãðîìíûì.Ââåäåíèå â ñòðîé ñîâðåìåííûõ ðàäèîèíòåð�åðîìåòðîâ ñ âûñîêîé ÷óâñòâè-òåëüíîñòüþ è õîðîøèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, òàêèõ êàê SMA, NOEMA,ALMA, ïîçâîëèëî íàáëþäàòü ðàñïðåäåëåíèå õîëîäíîé ïûëè â ïðîòîïëà-íåòíûõ äèñêàõ, ÿäðàõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ è â äðóãèõ êîìïàêòíûõ îáú-åêòàõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, èí�ðàêðàñíûå íàáëþäåíèÿ ñ êîñìè÷åñêèõ òåëåñêî-ïîâ Spitzer è Hers
hel íåñóò èí�îðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè òåïëîé ïûëèâ îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â îêðåñòíîñòÿõ ìîëîäûõ çâåçä, è â öåëîìïî �àëàêòèêå. Â ñîâîêóïíîñòè, âñå ýòè íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïðèâåëèê áîëüøîìó ïðîãðåññó â èçó÷åíèè ñòðóêòóðû è ïðîöåññîâ â ìåæçâåçäíîéñðåäå.Íåñìîòðÿ íà ïîíèìàíèå ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýâîëþöè-åé ïûëè è ñ åå èçëó÷åíèåì, èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäåíèé îáëàñòåé çâåçäîîá-ðàçîâàíèÿ äî ñèõ ïîð, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå óïðîùåííûõìîäåëåé, ÷òî âåäåò ê íåîäíîçíà÷íûì âûâîäàì. Ìåæäó òåì, ðàáîòà ñ ñîâðå-ìåííûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè òðåáóåò êà÷åñòâåííî íîâîãî � áîëåå�èçè÷åñêè ñîãëàñîâàííîãî � ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ è èíòåðïðåòàöèèíàáëþäåíèé. Öåëüþ äàííîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ñà-ìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ è îêðåñòíîñòåé ìîëîäûõçâåçä � îáëàñòåé HII � ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ ïûëè, ñðàñ÷åòîì òåîðåòè÷åñêèõ êàðò â ðàäèî- è èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ è èõñîïîñòàâëåíèåì ñ íàáëþäàåìûìè êàðòàìè.



1374.1. Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿÍåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòî-çâåçäíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè.Ïðîáëåìà ñîñòîèò â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ:
1

c

∂Iν
∂t

+ n · ∇Iν = −χνIν + jν + σν

∫

4π

Φν(n,n
′)Iν(n

′)dΩ′, (4.1)â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Iν(r,n, t) ñîãëàñîâàíà, â ÷àñòíîñòè, ñêîý��èöèåíòîì èçëó÷åíèÿ jν , çàâèñÿùèì îò ñàìîé èíòåíñèâíîñòè. Â äàí-íîì âûðàæåíèè χν � êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿ, σν � êîý��èöèåíò ðàññåÿ-íèÿ, Φν(n,n
′) � èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, îïèñûâàþùàÿ âåðîÿòíîñòü ðàññå-ÿíèÿ èçëó÷åíèÿ èç íàïðàâëåíèÿ n â n′. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà ïðåäïî-ëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ïûëèíêè èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, êîý��èöèåíòèçëó÷åíèÿ jν, çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

jν = ανBν(T ), (4.2)ãäå αν � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû ν, Bν(T ) ��óíêöèÿ Ïëàíêà îò òåìïåðàòóðû T . Â âûðàæåíèè (4.2) ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ïûëåâàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ â ëîêàëüíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèèñ èçëó÷åíèåì, ò.å. êîý��èöèåíò èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Êèðõ-ãî�à. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïûëåâîé ñðåäû T íåîáõîäèìî ðàñ-ñìàòðèâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïûëè,ëèáî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Â ñòàöèîíàðíîì ïðè-áëèæåíèè òåìïåðàòóðà ïûëè ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óñëîâèÿ ëó÷èñòîãîðàâíîâåñèÿ:
∞
∫

0

ανJνdν =

∞
∫

0

ανBν(T )dν, (4.3)ãäå J(ν) � óñðåäíåííàÿ ïî óãëó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ:
Jν =

1

4π

∫

4π

Iν(n)dΩ. (4.4)Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-íîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåëîêàëüíîñòüþ è íåëèíåéíî-



138ñòüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé, íåìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ èçëó÷åíèÿ è ñ ñèëüíîéíåîäíîðîäíîñòüþ èçëó÷àþùåé è ïîãëîùàþùåé ñðåäû. Èíòåíñèâíîñòü èç-ëó÷åíèÿ I(r,n, ν, t), îïèñûâàþùàÿ ïîëå èçëó÷åíèå â óðàâíåíèè (4.1), çà-âèñèò îò ñåìè ïåðåìåííûõ: âðåìåíè, òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò,äâóõ óãëîâûõ êîîðäèíàò è ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷å-òà ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ê íèì äîáàâëÿåòñÿ åùå íåñêîëüêî ïåðåìåííûõ.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.1)�(4.4), îïèñûâàþùàÿ ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåò-ñÿ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîé è ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ èìååòïàðàáîëè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ � ãèïåðáîëè-÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äëÿ åå ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíûåìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè. Òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷èïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äëÿ óçêîãî êðóãà çàäà÷, îãðàíè÷åí-íûõ, êàê ïðàâèëî, îäíîìåðíûìè ïðèáëèæåíèåì. Äî ñèõ ïîð áîëüøîå çíà-÷åíèå èìåþò ïðèáëèæåííûå ìåòîäû, òàêèå êàê îïòè÷åñêè-òîíêîå è äè�-�óçèîííîå ïðèáëèæåíèÿ, íî óñëîâèÿ èõ ïðèìåíèìîñòè ñèëüíî çàâèñÿò îòêîíêðåòíûõ îáúåêòîâ. Ïîäðîáíûé îáçîð òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìîæ-íî íàéòè, íàïðèìåð, â êíèãàõ [10,18℄. Äîëãîå âðåìÿ ïðîãðåññ ñ ðàçðàáîòêîéè èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîìåðíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èç-ëó÷åíèÿ ñäåðæèâàëñÿ íåäîñòàòî÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ êîìïüþ-òåðíîé òåõíèêè. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ åå áóðíûì ðàçâèòèåìñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðû îáëàäàþò íåòîëüêî äîñòàòî÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì, íî è ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü áîëü-øèå îáúåìû ïàìÿòè, íåîáõîäèìûå ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è.Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîé òåïëîâîé ñòðóêòóðû èñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ãàçîïûëåâûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ìèðå ðàçðà-áîòàíî óæå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ óíèâåðñàëüíûõ ÷èñëåííûõ êîäîâ, ñì., íà-ïðèìåð, RADMC-3D∗, HYPERION† [113℄, HO-CHUNK‡ [114℄. Â îñíîâå ýòèõêîäîâ ëåæèò, êàê ïðàâèëî, îäèí èç äâóõ ìåòîäîâ: ìåòîä òðàññèðîâêè èëèìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ñì. îáçîð [23℄. Â ìåòîäå òðàññèðîâêè äëÿ ðåøåíèÿ ñè-ñòåìû óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íîé (4.1)�(4.4), èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ ìåòî-äîâ ëÿìáäà-èòåðàöèé è àëãîðèòìîâ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (4.1) âäîëüâûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé. Îñíîâíîé èäååé äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðàç-äåëåíèå ðåøåíèÿ íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïîëÿèçëó÷åíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå. Íà âòîðîì ýòàïå òåìïåðàòóðà
∗http://www.ita.uni-heidelberg.de/∼dullemond/software/radm
-3d/
†http://www.hyperion-rt.org/
‡http://gemelli.
olorado.edu/∼bwhitney/
odes/
odes.html



139ñðåäû îáíîâëÿåòñÿ ïî ðàññ÷èòàííîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Âìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî, ñì., íàïðèìåð, [115℄ âìåñòî ïðÿìîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòäåëüíûõ �îòîí-íûõ ïàêåòîâ ÷åðåç ñðåäó ñ ó÷åòîì ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ èõ ïîãëîùåíèÿè ðàññåÿíèÿ. Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîéîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà �îòîííûõ ïà-êåòîâ. Îáà ìåòîäà èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäè�èêàöèé, ñîäåðæàò âñåáå ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé è øèðîêî ïðèìåíÿþò-ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷. Â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëü-çóåì ìåòîä òðàññèðîâêè, áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî âñëåäóþùåì ðàçäåëå.4.1.1. Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè èíòåãðàëüíîãî íàãðå-âàÎïèøåì èñïîëüçîâàííûé íàìè ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà íåïðå-ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷. Â ïðèáëèæåíèè èíòåãðàëüíî-ãî íàãðåâà, êîãäà ïðåíåáðåãàåòñÿ êîðïóñêóëÿðíûìè ñâîéñòâàìè èçëó÷åíèÿè ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïðåðûâíûé õàðàêòåð ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè, òåìïåðàòóðàïûëè T íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ (4.3). Èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ:
(~n∇) Iν = κν (Sν − Iν) . (4.5)Â èñïîëüçóåìûõ íàìè ñëó÷àÿõ ó÷èòûâàåòñÿ ðàññåÿíèå â ïðèáëèæåíèè èçî-òðîïíîãî è êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðîì �óíêöèÿ èñòî÷íèêîâ Sνèìååò âèä:
Sν =

ανBν + σνJν
χν

. (4.6)Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ χν = αν + σν � êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè, σν � êîý�-�èöèåíò ðàññåÿíèÿ. Óðàâíåíèå (4.3) ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî T � íåêàÿ åäèíàÿäëÿ ïûëåâîé ñðåäû òåìïåðàòóðà. Â îáùåì ñëó÷àå ïûëèíêè ðàçíûõ ðàçìå-ðîâ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ òåìïåðàòóðó, ñì. ðàçäåë 4.1.2, ïîýòîìó ïðåä-ïîëîæåíèå î åäèíîé òåìïåðàòóðå ïûëè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì.�àñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïðî-âîäèòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè Ìè (ñì. íàïðèìåð [116℄). Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ ìûèñïîëüçóåì ïðîãðàììó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåîðèè Ìè, ïðåäî-



140ñòàâëåííóþ Ä. À. Ñåìåíîâûì èç Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè Îáùåñòâà èì. Ì.Ïëàíêà, �åéäåëüáåðã, �åðìàíèÿ. Ïðè ýòîì ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïûëèíêèÿâëÿþòñÿ àìîð�íûìè ñèëèêàòíûìè øàðàìè, à èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìå-ðàì îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì f(a) ∝ a−3.5 [117℄ ïðè ìèíèìàëüíîìè ìàêñèìàëüíîì ðàäèóñàõ ïûëèíîê 10−3 è 10 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìå-òîä óñêîðåííûõ ëÿìáäà-èòåðàöèé, àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ íà-ìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèíèé ìîëåêóë. Äàííûéàëãîðèòì ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ. Íà ïåðâîì øàãå â êàæäîé ÿ÷åéêå ðàñ÷åò-íîé îáëàñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðàñ-÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçóþòñÿ èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå âðåçóëüòàòå ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âäîëüâûäåëåííûõ (èëè ñëó÷àéíûõ) íàïðàâëåíèé. Êîëè÷åñòâî íàïðàâëåíèé (ëó-÷åé) çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè è â íàøèõ çàäà÷àõñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè. Íà ýòîì ýòàïå ðàñïðåäåëå-íèå òåìïåðàòóðû ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì. Íà âòîðîì øàãå íàéäåííàÿ ñðåäíÿÿèíòåíñèâíîñòü Jν èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà òåìïåðàòóðû. Óñêîðåíèå èòå-ðàöèîííîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàçäåëåíèþ ïîëÿ èçëó÷å-íèÿ íà ëîêàëüíîå (ãåíåðèðóåìîå ñàìîé ÿ÷åéêîé) è âíåøíåå (ãåíåðèðóåìîåâñåé îáëàñòüþ çà èñêëþ÷åíèåì òåêóùåé ÿ÷åéêè).Êîãäà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íàéäåíî, ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò òåî-ðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèåïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èíòåãðèðóåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèé ê íàáëþäàòåëþ, ïðèýòîì èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû è ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáëàêà,Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñíàáëþäàåìûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòñÿ êîíâîëþ-öèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äèàãðàììàìè íà-ïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà äëÿ êàæäîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.Îïèñàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû è ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâ-íîñòè ðåàëèçîâàí íàìè â âèäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà NATA(LY) [A22℄,àäàïòèðîâàííîãî äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ è àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõçàäà÷. Äàííûé êîìïëåêñ áûë ïðîòåñòèðîâàí íàìè íà ðÿäå ìîäåëü-íûõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïûëè õî-ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåøåíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè ïîìîùè ÷èñëåííî-



141ãî êîäà TRANSPHERE-1D∗, êîòîðûé áûë ðàçðàáîòàí Ê. Äóëëåìîíäîì(C.P. Dullemond) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïûëåâûõ îáî-ëî÷êàõ ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè.4.1.2. Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ïû-ëèÂ îïèñàííîé âûøå ìîäåëè íàãðåâ è èçëó÷åíèå ïûëè îïèñûâàåòñÿ êàêíåïðåðûâíûé ïðîöåññ, ïðèâîäÿùèé ê óñòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñíîé äëÿ âñåéïûëè òåìïåðàòóðû. Ìåæäó òåì, èçâåñòíî, ÷òî ïûëèíêè ðàçëè÷íûõ ðàç-ìåðîâ ïî-ðàçíîìó ðåàãèðóþò íà ïîãëîùåíèå, â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿýíåðãèé �îòîíà è òåïëîâîé ýíåðãèè ïûëèíêè [116, 118, 119℄. Åñëè ýíåðãèÿ�îòîíà áîëüøå èëè ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé ïûëèíêè, òî òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿïûëèíêè ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé è ñîñòîèò èç òåìïåðàòóðíûõ âñïëåñêîââñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ è ñëåäóþùèõ çà íèìè èíòåðâàëîâ âûñâå-÷èâàíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, çà êîòîðûå ïûëèíêà óñïåâàåò îñòûòü äîòåìïåðàòóð íèæå ðàâíîâåñíîé (ïîëó÷àåìîé ïðè íåïðåðûâíîì îïèñàíèè).Îòëè÷èÿ ìåæäó ñòîõàñòè÷åñêèì (äèñêðåòíûì) è íåïðåðûâíûì îïèñàíèåìðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ïûëèíîê è ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû �îòî-íîâ. Â ìåæçâåçäíûõ óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ íåîáõîäèìî ó÷èòû-âàòü äëÿ îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-ðîäîâ (ÏÀÓ-÷àñòèö) è î÷åíü ìàëåíüêèõ ïûëèíîê, âîçáóæäàåìûõ ìåæçâåçä-íûì èëè çâåçäíûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì.Âêëþ÷åíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà òðåáóåò ìîäè�èêàöèè ìîäåëè ïå-ðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è îòêàæåìñÿ îò íåïðåðûâíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïûëè ïî ðàçìåðàì è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïûëü ñîñòîèò èç êî-íå÷íîãî ÷èñëà êîìïîíåíòîâ, êîãäà åå ïîëíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ,ðàññåÿíèÿ è èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè:
αν =

N
∑

i=1

αi
ν, ; σν =

N
∑

i=1

σi
ν; jν =

N
∑

i=1

jiν . (4.7)
∗http://www.mpia.de/homes/dullemon/radtrans



142Èíäèâèäóàëüíûå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èìåþò âèä:
αi
ν = niπa

2
iQ

abs
ν,i (4.8)

σi
ν = niπa

2
iQ

sca
ν,i , (4.9)ãäå ni, ai, Qabs

ν,i è Qsca
ν,i � êîíöåíòðàöèÿ, ðàäèóñ, �àêòîðû ý��åêòèâíîñòèïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ äëÿ ïûëèíîê i-ãî òèïà.Òàê êàê òåìïåðàòóðà èíäèâèäóàëüíîé ïûëèíêè T �ëóêòóèðóåò, áó-äåì ðàññìàòðèâàòü áîëüøîé àíñàìáëü îäèíàêîâûõ ïûëèíîê è îïèñûâàòüèõ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ñ ïîìîùüþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P (T ). Çíà÷åíèå

P (T )dT ðàâíî äîëå ïûëèíîê, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ ëåæèò â èíòåðâàëå
(T, T + dT ). Êîý��èöèåíò èçëó÷åíèÿ i-ãî ïûëåâîãî êîìïîíåíòà îïðåäå-ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

jiν = αi
ν

∞
∫

0

P i(T )Bν(T ) dT, (4.10)ãäå P i(T ) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ i-ãî êîìïîíåíòà, Bν(T ) � �óíêöèÿÏëàíêà. Â äàííîì âûðàæåíèè ðàñïðåäåëåíèå P i(T ) ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîãëà-ñîâàííûì ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé P i(T ) è ñîãëàñîâàí-íîãî ñ íèìè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäóñêîðåííûõ ëÿìáäà-èòåðàöèé, àíàëîãè÷íûé àëãîðèòìó ñ èíòåãðàëüíûì íà-ãðåâîì, ðàññìîòðåííîìó â ðàçäåëå 4.1.1. Äàííûé àëãîðèòì ñîñòîèò èç äâóõøàãîâ. Íà ïåðâîì øàãå â êàæäîé ÿ÷åéêå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èñ-ïîëüçóþòñÿ èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âäîëü âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé. Íà ýòîì ýòàïåðàñïðåäåëåíèÿ P i(T ) ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè. Íà âòîðîì øàãå íàéäåííàÿñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü Jν èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà P i(T ) äëÿ âñåõ ïûëå-âûõ êîìïîíåíòîâ. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P i(T ) íàõîäèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàìðàñ÷åòà òåïëîâîé ýâîëþöèè èíäèâèäóàëüíîé ïûëèíêè ïðè çàäàííîé ñðåä-íåé èíòåíñèâíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ èíäèâèäóàëüíîéïûëèíêè ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, êîòîðûé ñîñòîèòèç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
• ãåíåðàöèÿ âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ;
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• ðàñ÷åò âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíûõ âñïëåñêîâ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ�îòîíîâ;
• ðàñ÷åò îõëàæäåíèÿ ïûëèíêè ïîñëå òåìïåðàòóðíîãî âñïëåñêà â ðå-çóëüòàòå âûñâå÷èâàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äî ìîìåíòà ñëåäóþùåãîïîãëîùåíèÿ.�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ìåòîä ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèèèíäèâèäóàëüíîé ïûëèíêè â çàäàííîì ïîëå èçëó÷åíèÿ. Ôîðìàëèçì äàííîãîîïèñàíèÿ õîðîøî èçâåñòåí, ñì., íàïðèìåð, [116℄, îäíàêî ìû âíåñåì â íåãîðÿä èçìåíåíèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Íàãðåâïûëèíêè òðàêòóåòñÿ êàê äèñêðåòíûé èëè íåïðåðûâíûé ïðîöåññ â çàâèñèìî-ñòè îò ýíåðãèè �îòîíîâ. Â òîæå âðåìÿ, îõëàæäåíèå ïûëèíêè ìîäåëèðóåòñÿêàê íåïðåðûâíûé ïðîöåññ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì, òàê êàêýíåðãèÿ ÈÊ-êâàíòîâ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé ïûëèíêè [119℄.Ìû ðàçäåëÿåì ñïåêòð âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ íà íèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíûéäèàïàçîíû, ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà νc ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîò-íîøåíèÿ: hνc = 10−2Eeq, ãäå Eeq � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïûëèíêè,âû÷èñëåííàÿ â ïðèáëèæåíèè èíòåãðàëüíîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Äëÿîïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ èç âûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èñïîëü-çóåòñÿ äèñêðåòíûé (ñòîõàñòè÷åñêèé) �îðìàëèçì, â òî âðåìÿ êàê íàãðåâèçëó÷åíèåì èç íèçêî÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â èíòåãðàëüíîìïðåäñòàâëåíèè.Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìåí è ÷à-ñòîò ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ èç âûñîêî÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà [νc, νmax], ãäå

νmax = 1016 �ö � ïðèíÿòàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà �îòîíîâ. Ìû ðàññìàòðè-âàåìM ñîáûòèé ïîãëîùåíèÿ è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðèðóåìñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷àñòîò ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ {ν1, ..., νM}ïî íåíîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ:
p(ν) =

Qabs
ν Jν
hν

, (4.11)ãäå Qabs
ν � �àêòîð ý��åêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ äëÿ äàííîãî òèïà ïûëèíîê.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ ïîãëîùåíèÿ {t1, ..., tM}íàõîäèòñÿ èç ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà ñîáûòèé:

f(∆t) = λ exp(−λ∆t), (4.12)



144ãäå f(∆t) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ âðåìåíè ∆t ìåæäó ïîãëîùåíèÿìè,
λ = M/t0 � ñðåäíåå ÷èñëî ïîãëîùåíèé çà åä. âðåìåíè, t0 � ïîëíîå âðåìÿäëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âðåìÿ t0 ìîæåò áûòü íàéäåíî èç âûðàæåíèÿ äëÿïîëíîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè:

πa2t0

νmax
∫

νc

Qabs
ν Jν dν =

1

4π

M
∑

i=1

hνi, (4.13)Êîìáèíàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé {νi} è {ti} ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì ïðåä-ñòàâëåíèåì ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ïûëèíêå çà âðåìÿ t0 �îòîíàìè èç èí-òåðâàëà [νc, νmax].Ïðè ïîãëîùåíèè ÓÔ-êâàíòà òåìïåðàòóðà ïûëèíêè èñïûòûâàåò ñêà-÷îê. Ïóñòü òåìïåðàòóðà ïûëèíêè íåïîñðåäñòâåííî äî ïîãëîùåíèÿ ðàâíà
T0. Òåìïåðàòóðà ïûëèíêè T1 ñðàçó ïîñëå ïîãëîùåíèÿ êâàíòà ñ ýíåðãèåé hνîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

U(T1)− U(T0) = hν, (4.14)ãäå U(T ) � çàâèñèìîñòü òåïëîâîé ýíåðãèè ïûëèíêè îò òåìïåðàòóðû T .Ôóíêöèÿ U(T ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé, òàê êàêòåïëîåìêîñòü CV çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îòòåìïåðàòóðû äàåòñÿ òåîðèåé Äåáàÿ è åå ðàñ÷åò â ðàìêàõ ïîëíîé òåîðèèñîïðÿæåí ñî çíà÷èòåëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Ïîýòîìó ìûàïïðîêñèìèðîâàëè ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåîðèè Äåáàÿ â ðàáîòå [119℄ òåï-ëîåìêîñòè áîëåå ïðîñòûì �åíîìåíîëîãè÷åñêèì çàêîíîì:
CV

Nk
=

3

1 +

(

Td

T

)2 , (4.15)
ãäå N � ÷èñëî àòîìîâ â ïûëèíêå, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Td � ïàðà-ìåòð, çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 175K äëÿ ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê è 450K äëÿãðà�èòîâûõ ïûëèíîê. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò òåìïåðà-òóðû èìååò âèä:

U

Nk
= 3

(

T − Td arctan
T

Td

)

. (4.16)Óðàâíåíèå (4.14) ñ ó÷åòîì (4.16) îòíîñèòåëüíî T1 ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì è
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�èñ. 4.1. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû ãðà�èòîâîé ïûëèíêè ðàäèóñà 10−6 ñì,îáëó÷àåìîé äèëþòèðîâàííûì ïëàíêîâñêèì èçëó÷åíèåì ñ òåìïåðàòóðîé20000 K è äèëþöèåé 10−16.ðåøàåòñÿ ìåòîäîì áèñåêöèè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýâîëþöèè ïûëèíêè ìåæäó ïîãëîùåíèÿìèâûñîêî÷àñòîòíûõ êâàíòîâ ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå:
dU(T )

dt
= 4ππa2





νc
∫

0

Qabs
ν Jνdν −

νmax
∫

0

Qabs
ν Bν(T )dν



 . (4.17)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ëó÷èñòóþ ýíåð-ãèþ, ïîãëîùåííóþ ïûëèíêîé çà åäèíèöàõ âðåìåíè èç íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòèñïåêòðà. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò òåìï îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò íåïðåðûâ-íîãî âûñâå÷èâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè. Äàííîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ñ ïîìî-ùüþ íåÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà, â êîòîðîì âîçíèêàþùåå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîåóðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè. Òàê êàê ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé áûñòðûé ñïàä òåìïåðàòóðû, çà êîòîðûì ñëåäóåò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåí-íîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû, ìû èñïîëüçóåì àäàïòèâíûé âðåìåííîé øàãâ ìåòîäå Ýéëåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò çà 20�30 øàãîâ ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóðíóþýâîëþöèþ ìåæäó ïîãëîùåíèÿìè. Íà ðèñ. 4.1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíàòåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ ãðà�èòîâîé ïûëèíêè ðàäèóñîì 10−6 ñì, â ïëàíêîâñêîìïîëå èçëó÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé 20000 K è äèëþöèåé 10−16.Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå àëãîðèòìà òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ ïûëèíêè
T (t) ïðåîáðàçóåòñÿ â ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P (T ), â ðàìêàõ ýðãîäè÷åñêîéãèïîòåçû. Äëÿ ýòîãî ìû ðàçäåëÿåì òåìïåðàòóðíóþ øêàëó íà êîíå÷íîå ÷èñ-
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�èñ. 4.2. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P (T ) äëÿ ãðà�èòîâûõ ïûëèíîê ðàçëè÷-íûõ ðàçìåðîâ, îáëó÷àåìûõ äèëþòèðîâàííûì ïëàíêîâñêèì èçëó÷åíèåì ñòåìïåðàòóðîé 20000 K è äèëþöèåé 10−16. �àçìåð ïûëèíîê â ñàíòèìåòðàõïðèâåäåí â ïðàâîì âåðõíåì óãëó.ëî èíòåðâàëîâ è âû÷èñëÿåì îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ïûëèíêè âêàæäîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàñïðå-äåëåíèé P (T ) äëÿ ïûëèíîê ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíè-åì ðàäèóñà ïûëèíêè øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòåò è âìåñòå ñ òåì óìåíü-øàåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ òåìïåðàòóðà. Îïèñàííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿáûë íàìè òùàòåëüíî ïðîòåñòèðîâàí. Â ñëó÷àå áîëüøèõ ïûëèíîê ðàñïðåäå-ëåíèÿ P (T ) âûðîæäàþòñÿ â äåëüòà-�óíêöèè δ(T −Teq), ãäå Teq ñîâïàäàåò ñòåìïåðàòóðîé, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ íåïðåðûâíîãî îïèñàíèÿ. Äëÿ ïðîâåð-êè ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåæèìà ìû ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíûõðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè ñ ðåçóëüòàòàìè èç ðàáîòû [120℄ è ïîëó÷èëè õîðîøååñîîòâåòñòâèå. Äàííûé àëãîðèòì ïðåäñòâàëåí â ñòàòüå [A23℄ è èñïîëüçîâàííàìè â äàëüíåéøèì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ïðîòî-çâåçäíûõ îáëàêîâ è îáëàñòåé HII âîçëå ìîëîäûõ çâåçä.



1474.2. Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ ìàññèâíûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâïðè ïîìîùè ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿÌàññèâíûå çâåçäû � îäèí èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ íàøåé �àëàê-òèêè è äðóãèõ ãàëàêòèê, îïðåäåëÿþùèé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ìåæçâåçä-íîé ñðåäû, à òàêæå ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì áîëüøèíñòâà òÿ-æåëûõ ýëåìåíòîâ. Òåì íå ìåíåå, îá îáðàçîâàíèè ìàññèâíûõ çâåçä äî ñèõ ïîðèçâåñòíî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì îá îáðàçîâàíèè ìàëîìàññèâíûõ çâåçä(M < 10M⊙). Íåÿñíî äàæå, �îðìèðóþòñÿ ìàññèâíûå çâåçäû àíàëîãè÷íîìàëîìàññèâíûì çâåçäàì, ïîäîáíûì Ñîëíöó, èëè æå ïóòè îáðàçîâàíèÿ çâåçäðàçíûõ ìàññ ðàçëè÷íû (ñì. îáçîð [121℄).Îáùèé ñöåíàðèé �îðìèðîâàíèÿ çâåçäû, ïîäîáíîé Ñîëíöó, â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ ïîñòðîåí ñ äîñòàòî÷íîé âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ. Îí íà÷èíàåòñÿñ îáðàçîâàíèÿ ïëîòíîãî ñæèìàþùåãîñÿ ñãóñòêà â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå. Ïîìåðå ñæàòèÿ ýòîãî ñãóñòêà â íåì âûäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíûé ïðîòîçâåçäíûéîáúåêò, ýâîëþöèîíèðóþùèé â ìîëîäóþ çâåçäó, è àêêðåöèîííûé ãàçîïûëå-âîé äèñê. Äî ñèõ ïîð îòêðûòû âîïðîñû î äëèòåëüíîñòè íåêîòîðûõ ýòàïîâýòîãî ïðîöåññà è îá îñîáåííîñòÿõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè. Òåì íå ìåíåå,îáúåêòû íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ óæå äàâíî íàáëþäàþò-ñÿ è êëàññè�èöèðóþòñÿ êàê äîçâåçäíûå (áåççâåçäíûå) ÿäðà, ïðîòîçâåçäûêëàññîâ 0 è I, êëàññè÷åñêèå çâåçäû Ò Òåëüöà (êëàññ II) è çâåçäû Ò Òåëüöàñî ñëàáûìè ëèíèÿìè (êëàññ III).Àíàëîãè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíîé çâåç-äû äî ñèõ ïîð íå âûñòðîåíà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êàê íàáëþäàòåëüíûìè, òàêè òåîðåòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Âñå îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçääàëåêè îò íàñ (áëèæàéøàÿ � â Îðèîíå íà ðàññòîÿíèè îêîëî 500 ïê; òèïè÷-íûå ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà 2 êïê è áîëåå), ÷òî îçíà÷àåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿê óãëîâîìó ðàçðåøåíèþ íàáëþäåíèé òàêèõ îáëàñòåé. Áîëüøàÿ ïëîòíîñòüãàçà â òàêèõ îáëàñòÿõ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîãëîùåíèþ, ÷òî çàòðóä-íÿåò íàáëþäåíèÿ íå òîëüêî â îïòè÷åñêîì, íî è â èí�ðàêðàñíîì äèàïà-çîíå. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìàññèâíîé çâåçäûíà îêðóæàþùèé ãàç íà÷èíàåòñÿ íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ åå ñóùåñòâîâà-íèÿ, îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä îáû÷íî èìåþò î÷åíü ñëîæíóþñòðóêòóðó, äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìû òðåõìåð-íûå ìîäåëè.Îäíèì èç âàæíûõ øàãîâ ê ïîíèìàíèþ ïðèðîäû îáðàçîâàíèÿ ìàññèâ-



148íûõ çâåçä ñòàëî áû îáíàðóæåíèå ìàññèâíûõ äîçâåçäíûõ ÿäåð � àíàëîãîâäîçâåçäíûõ ÿäåð ìàëûõ ìàññ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíè áóäóò îáëàäàòüïðîñòîé ñòðóêòóðîé, âìåñòå ñ òåì ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü âàæíóþ èí�îðìàöèþî íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ �îðìèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä. Â äàííîì ðàçäåëåïðåäñòàâëåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõîáëàêîâ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ïåðåíîñà èç-ëó÷åíèÿ è ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî â ìèëëèìåòðîâîì è èí�ðàêðàñíîì äèà-ïàçîíàõ. Ìîäåëü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû äâóõìàññèâíûõ ïðîîçâåçäíûõ îáëàêîâ. Ñîäåðæàíèå äàííîãî ðàçäåëà îñíîâàíîíà ðåçóëüòàòàõ ðàáîò [A22�A23℄.4.2.1. Íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ òåìíûõ èí�ðàêðàñíûõ îá-ëàêîâ è ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ èõ ñâîéñòâÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè êàíäèäàòàìè â ìàñ-ñèâíûå äîçâåçäíûå ÿäðà ñ÷èòàþòñÿ ÿäðà èí�ðàêðàñíûõ òåìíûõ îáëàêîâ(infrared dark 
loud, IRDC). Ýòè îáëàêà âèäíû â ïîãëîùåíèè íà èí�ðàêðàñ-íîì ãàëàêòè÷åñêîì �îíå ñ äëèíîé âîëíû îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî íåñêîëü-êèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí è áûëè îáíàðóæåíû ïðè ïðîâåäåíèè ÈÊ-îáçîðîâ íàêîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ ISO [122℄ è MSX [123℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàè-áîëåå ïëîòíûå îáëàñòè IRDC (ÿäðà) îáíàðóæèâàþòñÿ òàêæå â èçëó÷åíèè(ñóá)ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Â íåêîòîðûõ èç íèõ äåéñòâèòåëüíî íàáëþ-äàþòñÿ ïðèçíàêè îáðàçîâàíèÿ çâåçä [124℄, îäíàêî ðåøàþùèì òåñòîì ñòàëîáû îáíàðóæåíèå ìàññèâíûõ áåççâåçäíûõ ÿäåð, òî åñòü ÿäåð áåç âíóòðåííèõêîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ óæå íàáëþäàëèñü áû ïðèçíà-êè êîëëàïñà. Îäíîâðåìåííî àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ ïîèñê ìîëåêóë,ñïåêòðàëüíûå ïåðåõîäû êîòîðûõ ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èí-äèêàòîðîâ êèíåìàòèêè ìàññèâíûõ äîçâåçäíûõ ÿäåð. Äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêèõìîëåêóë è ïåðåõîäîâ íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè èïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, îñíîâó êîòîðîãî äîëæíà ñîñòàâëÿòü èí�îðìàöèÿ îðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ãàçà è ïûëè â ýòèõ îáúåêòàõ. Âñëó÷àå ìàëîìàññèâíûõ ÿäåð èí�îðìàöèÿ îá èõ ñòðóêòóðå èçâëåêàåòñÿ ëè-áî èç äàííûõ îá èçëó÷åíèè â (ñóá)ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå [125℄, ëèáî èçäàííûõ î ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ �îíîâûõ çâåçä [55℄ â îïòè÷åñêîì è áëèæ-íåì èí�ðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíàõ.



149Â ñëó÷àå òåìíûõ èí�ðàêðàñíûõ îáëàêîâ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü áî-ëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ. Âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå èí�ðàêðàñíîãî�îíà ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü èõ â ïîãëîùåíèè â ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêîìäèàïàçîíå äëèí âîëí, ÷åì òèïè÷íûå îáëàêà � îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ìàëî-ìàññèâíûõ çâåçä. Âî-âòîðûõ, ÿäðà IRDC, êàê è äðóãèå ãàçî-ïûëåâûå îá-ëàêà, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî â ïîãëîùåíèè, íî è â èçëó÷åíèè. Ýòîïîçâîëÿåò ñòðîèòü äëÿ íèõ äåòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-ãèè (spe
tral energy distribution, SED) è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå äîñòîâåðíîâîñïðîèçâîäèòü èõ �èçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Îäíàêî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷èòðåáóåò äåòàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé è âåñüìà ðåñóðñîåìêî.Â ðàçäåëå 4.2.2 ìû ïðåäñòàâëÿåì ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëå-íèÿ ïëîòíîñòè òåìïåðàòóðû â äîçâåçäíûõ ÿäðàõ, îñíîâàííûé íà ìîäåëè-ðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â íèõ ñ ó÷åòîì êàê ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ,òàê è ïîãëîùåíèÿ �îíà îò áëèæíåãî ÈÊ- äî ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçî-íà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçóþòñÿ äâà ïëîòíûõ ÿäðà IRDC èç âûáîð-êè, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå Âàñþíèíîé è äð. [126℄ � IRDC 320.23+0.32è IRDC 321.71+0.07. Äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ èìåþòñÿ äàííûå íàáëþäåíèé íàäëèíå âîëíû 1.2 ìì∗, ïðåäñòàâëåííûå â [126℄, à òàêæå êàðòû íà äëèíàõâîëí îò 3.5 äî 70 ìêì, ïîëó÷åííûå íà Êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå Spitzer âõîäå âûïîëíåíèÿ îáçîðîâ GLIMPSE [127℄ è MIPSGAL [128℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû èñòî÷íèêè P2 â îáëàêå IRDC 320 è P2 âîáëàêå IRDC 321. Íà êàðòàõ ìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ îáà ýòèõ èñòî÷-íèêà èìåþò îêðóãëóþ �îðìó (ðèñ. 4.3), ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòüïðèìåíåíèÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðè ýòîì èìååòñÿâàæíîå îòëè÷èå: ñ èñòî÷íèêîì IRDC 321 ñâÿçàíî èçëó÷åíèå íà äëèíå âîë-íû 70 ìêì, òîãäà êàê èñòî÷íèê IRDC 320 íà êàðòå 70 ìêì íå âèäåí íèâ èçëó÷åíèè, íè â ïîãëîùåíèè. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìû èìååì äåëî ñìàññèâíûìè äîçâåçäíûìè èëè ïðîòîçâåçäíûìè ÿäðàìè, íàëè÷èå ýìèññèèíà 70 ìêì ìîæåò óêàçûâàòü íà áîëåå ïîçäíþþ ýâîëþöèîííóþ ñòàäèþ. Âòàáë. 4.1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èõ ïàðàìåòðû: êîîðäèíàòû, ðàññòîÿíèÿ, àòàêæå ìàññû è ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ìèëëèìåò-ðîâûõ íàáëþäåíèé.Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê îïèñàíèþ íîâîãî ìåòîäà, îïèøåì îáùèå ïðî-áëåìû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ. Âîññòàíîâëå-
∗Äîñòóïíû â Öåíòðå àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ CDS ïî àäðåñó http://
dsweb.u-strasbg.fr/
gi-bin/q
at?J/A+A/499/149
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�èñ. 4.3. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ (ñëåâà �IRDC 320, ñïðàâà � IRDC 321) íà äëèíàõ âîëí 8 ìêì (âåðõíÿÿ ñòðîêà)è 70 ìêì (íèæíÿÿ ñòðîêà). Îòòåíêàìè ñåðîãî ïîêàçàíî èçëó÷åíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå, êîíòóðàìè � èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 1.2 ìì.Òàáëèöà 4.1. Ïàðàìåòðû ìîäåëèðóåìûõ ÿäåð òåìíûõ èí�ðàêðàñíûõ îáëà-êîâ ïî äàííûì [126℄Ïàðàìåòð IRDC 320 IRDC 321
α (J2000.0) 15h 07m 56.7s 15h 18m 26.7s
δ (J2000.0) �57◦ 54′ 27′′ �57◦ 21′ 56′′�àññòîÿíèå, êïê 1.97 2.14Ìàññà, M⊙ (1.2 ìì) 50 110Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ H2, ñì−2 1.5× 1022 3.2× 1022



151íèå ñòðóêòóðû îáúåêòîâ ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îá-ðàòíóþ çàäà÷ó. Òàêèå çàäà÷è, êàê ïðàâèëî, ïëîõî îáóñëîâëåíû è íå ìîãóòðåøàòüñÿ áåç êàêèõ-ëèáî íà÷àëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñòðóêòóðå èññëåäóå-ìîé îáëàñòè. Îáû÷íî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå íåêî-òîðîé çàäàííîé ìîäåëè îáúåêòà, ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî ñâîáîäíûõ ïàðà-ìåòðîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ñîãëàñèÿ ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè.Åñëè ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ âåëèêî, äëÿ íàõîæäåíèÿ èõ íàèëó÷øå-ãî ñî÷åòàíèÿ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü êàêîé-ëèáî àëãîðèòì îïòèìèçàöèè.×àñòî â êà÷åñòâå òàêîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðûé ìåòîä ïîèñ-êà ìèíèìóìà �óíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ, ãäå â êà÷åñòâå �óíêöèèâûñòóïàåò êðèòåðèé ñîãëàñèÿ ìåæäó ìîäåëüþ è íàáëþäåíèÿìè, à ïåðåìåí-íûì ñîîòâåòñòâóþò ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå äëÿïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàí ÷èñëåííûé êîä PIKAIA [129℄,àëãîðèòì êîòîðîãî îòíîñèòñÿ ê êëàññó ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Îí ïîç-âîëÿåò íå òîëüêî ëîêàëèçîâàòü ìèíèìóì �óíêöèè â ïðîñòðàíñòâå íåñêîëü-êèõ ïàðàìåòðîâ, íî è ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î âûðîæäåíèè ïàðàìåòðîâ.Îòìåòèì, ÷òî êîä PIKAIA óæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà àñòðî�è-çè÷åñêèõ çàäà÷ (ñì. íàïðèìåð [130,131℄).Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðîöåäóðó ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàïðèìåðå ïðîñòîé äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà, êîòî-ðàÿ â òîé èëè èíîé ìîäè�èêàöèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîïóëÿðíûì ìåòîäîìàíàëèçà íàáëþäåíèé [132, 133℄. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáëàêî ñîñòîèò èç äâóõêîìïîíåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííîé òåìïåðà-òóðîé ïûëè T è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ïûëè Σ. Ôèçè÷åñêè äâà ýòèõêîìïîíåíòà ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ, íàïðèìåð, ÿäðî è îáîëî÷êó îáëàêà,íî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòà èõ òî÷íàÿ �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðèíöè-ïèàëüíîé ðîëè íå èãðàåò. Áóäåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâûéêîìïîíåíò íàõîäèòñÿ çà âòîðûì êîìïîíåíòîì. Òîãäà èíòåíñèâíîñòè èçëó-÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç ïåðâîãî è âòîðîãî êîìïîíåíòîâ ïî íàïðàâëåíèþ êíàáëþäàòåëþ, äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:
I1(ν) = (1− e−κνΣ1)Bν(T1) (4.18)
I2(ν) = e−κνΣ2 I1(ν) + (1− e−κνΣ2)Bν(T2), (4.19)ãäå κν � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà åäèíèöó ìàññû ïûëè, I2(ν) � èí-òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàåìàÿ íàáëþäàòåëåì. Â ýòèõ �îðìóëàõ ìû



152ïðåíåáðåãàåì ðàññåÿíèåì ñâåòà è ó÷èòûâàåì òîëüêî ñîáñòâåííîå òåïëîâîåèçëó÷åíèå ïûëè. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ âäâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè çàâèñèò îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ: T1, T2, Σ1 è Σ2.Äëÿ óäîáñòâà èíòåðïðåòàöèè ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè ïûëè Σ1 è Σ2 ìîæ-íî ïåðåâåñòè â ïîâåðõíîñòíûå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë âîäîðîäà N1 è N2 âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòíîøåíèå ìàññû ïûëè ê ìàññå ãàçà ðàâíî 0.01 [134℄.Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè áóäåì ïðîâîäèòü â òåðìèíàõ ñïåê-òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ øåñòè äëèí âîëí (1.2 ìì, 70 ìêì,24 ìêì, 8 ìêì, 5.8 ìêì è 3.6 ìêì), ïðè÷åì áóäåì èñïîëüçîâàòü íàáëþ-äàåìûå èíòåíñèâíîñòè ïî íàïðàâëåíèþ íà ïðåäïîëàãàåìûé öåíòð îáëàêà,îïðåäåëÿåìûé ïî ìàêñèìóìó èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 1.2 ìì. Êðèòåðèéñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè íàáëþäåíèÿì âûáåðåì â âèäå:
χ2 =
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∑

i=1

(

lg Iobsi − lg Imod
i

)2
/σ2

i , (4.20)ãäå Iobsi è Imod
i � çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé è òåîðåòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòåéèçëó÷åíèÿ äëÿ i-ãî ÷àñòîòíîãî êàíàëà, σi � äèñïåðñèÿ ëîãàðè�ìà íàáëþ-äàåìîé èíòåíñèâíîñòè.Íà ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîöåäóðû ìèíèìèçà-öèè, îñíîâàííîé íà àëãîðèòìå PIKAIA. �àñ÷åò â ýòîì àëãîðèòìå íà÷èíà-åòñÿ ñ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (çàäàþòñÿ ëèøü èõ ãðàíèöû), èïåðâîíà÷àëüíî ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè ïëîõîå � çíà÷åíèå χ2 î÷åíü âå-ëèêî (ðèñ. 4.4, âåðõíÿÿ ïàíåëü). Ïîñëå ðàñ÷åòà ïðèìåðíî òûñÿ÷è ìîäåëåéàëãîðèòì íàõîäèò ìèíèìóì ñî çíà÷åíèåì χ2 ≈ 1, îäíàêî ïîèñê ðåøåíèÿïðîäîëæàåòñÿ, ïîñêîëüêó àëãîðèòì ïðîâåðÿåò, íå ÿâëÿåòñÿ ëè ìèíèìóì ëî-êàëüíûì. Äàëüíåéøèõ èçìåíåíèé â ðàñ÷åòàõ íå ïðîèñõîäèò ïîñëå ðàñ÷åòà10000 ìîäåëåé. Íà íèæíèõ ïàíåëÿõ ðèñ. 4.4 ïîêàçàíà ëîêàëèçàöèÿ ïàðà-ìåòðîâ ìîäåëè â ïðîñòðàíñòâàõ T1�N1 è T2�N2. ×åðíûìè êâàäðàòàìè íàíåé îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ìîäåëåé, äëÿ êîòîðûõ χ2 < 1, òî åñòü ìîäåëè,ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìó íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 4.4. Íà ðèñ. 4.5 ïî-êàçàíî ñðàâíåíèå íàèëó÷øåé ìîäåëè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé äëÿ îáúåêòàIRDC 321. Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû ìîäåëè ÷åòêî ëîêàëèçóþòñÿ è îáåñïå÷è-âàþò õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ íàáëþäàåìûìè òî÷êàìè.Ôîðìàëüíî ñðàâíåíèå ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè ïîêàçû-
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T2, K�èñ. 4.4. �åçóëüòàòû ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äâóõêîìïîíåíò-íîé ìîäåëè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà IRDC 321. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: èñòîðèÿñõîäèìîñòè ìîäåëåé. Ëåâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü: ëîêàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäå-ëåé â ïðîñòðàíñòâå T1�N1. Ïðàâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü: ëîêàëèçàöèÿ ïàðàìåò-ðîâ ìîäåëåé â ïðîñòðàíñòâå T2�N2. Êðàñíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû ìîäåëèñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè êðèòåðèÿ (χ2 < 1), ñèíèìè òî÷êàìè � îñòàëüíûåìîäåëè.
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λ, [cm]�èñ. 4.5. Ñðàâíåíèå ñïåêòðà äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ïðè îïòèìàëüíûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñ íàáëþäàåìûìè òî÷êàìè äëÿ ÿäðà IRDC 321. Òîí-êèìè ëèíèÿìè ïîêàçàí âêëàä â ñïåêòð ïåðâîãî è âòîðîãî êîìïîíåíòà, æèð-íîé ëèíèåé ïîêàçàí ïîëíûé ñïåêòð. Íàáëþäàåìûå èíòåíñèâíîñòè ïîêàçàíûêðóæêàìè.



154âàåò, ÷òî ðåàëüíîå îáëàêî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå õîëîäíîãî ÿäðàñ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé ïûëè T1 = 20 Ê è ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèåé ãà-çà N1 = 2 × 1022 ñì−2 è îêðóæàþùåé åãî òåïëîé îáîëî÷êè ñ ïàðàìåòðàìè
T2 = 400 Ê è N2 = 2 × 1014 ñì−2. Îäíàêî òàêîå æå õîðîøåå ñîãëàñèå ñíàáëþäàåìûì ñïåêòðîì äàñò è äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñ îáðàòíûì ïî-ðÿäêîì êîìïîíåíòîâ, òî åñòü ñ ãîðÿ÷èì ÿäðîì è õîëîäíîé îáîëî÷êîé, èâûáîð ìåæäó äâóìÿ ýòèìè ìîäåëÿìè â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà íåâîçìî-æåí. Åùå îäèí íåäîñòàòîê äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òîîíà èìååò �åíîìåíîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð: ìû çàäàåì òåìïåðàòóðû è ëó÷å-âûå êîíöåíòðàöèè ñëîåâ, íå çàáîòÿñü î òîì, êàêèì îáðàçîì òàêèå ïàðàìåò-ðû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû �èçè÷åñêè, åñëè âîîáùå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâà-íû. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ïîäîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò âîñïðèíèìàòüñ îñòîðîæíîñòüþ. Òàê, ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìîòðåííîé äâóõêîìïîíåíòíîéìîäåëè ñëåäóåò çàäàòü ñëåäóþùèå âîïðîñû: åñëè õîëîäíîå ÿäðî îêðóæåíîòåïëîé îáîëî÷êîé, òî ÷òî íàãðåâàåò ýòó îáîëî÷êó? Äîïóñòèì, îáëàêî íà-ãðåâàåòñÿ íåêîòîðûì âíåøíèì ïîëåì èçëó÷åíèÿ. Ìîæíî ëè òàê ïîäîáðàòüïàðàìåòðû ýòîãî ïîëÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàáëþäàåìûé ñïåêòð îáëàêà? Âñëó÷àå ãîðÿ÷åãî ÿäðà è õîëîäíîé îáîëî÷êè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíóò-ðåííèå ÷àñòè îáëàêà íàãðåâàþòñÿ íåêîòîðûì èñòî÷íèêîì, íàïðèìåð ïðîòî-çâåçäîé. Ìîæíî ëè íàéòè ïàðàìåòðû ïðîòîçâåçäû, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿíåîáõîäèìàÿ òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà îáëàêà è âîñïðîèçâîäèòñÿ íàáëþäàåìûéñïåêòð? Íóæíî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî â äàííîì ìîäåëèðîâàíèè ìû áðàëèâ ðàñ÷åò ëèøü öåíòðàëüíûé ñïåêòð. Îäíàêî èç íàáëþäåíèé èçâåñòíû íåòîëüêî ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáëàêà(èëè èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû), íî è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ� êàðòû îáúåêòîâ â ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ èí-òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ÿäåð IRDC â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ïîêàçûâà-þò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáëàêà,òî åñòü ýòè îáúåêòû íàáëþäàþòñÿ â ïîãëîùåíèè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïåðâî-íà÷àëüíûì ïðåäïîëîæåíèÿì íàøåé äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè, â êîòîðîéó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ñîáñòâåííîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿïîäîáíûå óïðîùåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ �îðìàëüíî è ïîçâîëÿþò îïèñàòü íà-áëþäàåìûé ñïåêòð, ñ èõ ïîìîùüþ íå óäàñòñÿ ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ ââîññòàíîâëåíèè �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ.Â íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïëîò-



155íîñòè è îöåíêè ìàññû äîçâåçäíûõ ÿäåð èñïîëüçóþòñÿ êàðòû èçëó÷åíèÿïûëè â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå [125℄. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ âîïòè÷åñêè-òîíêîì ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ëó÷åâîéêîíöåíòðàöèè ïûëè íà åå òåìïåðàòóðó, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ìàññû îáëàêàè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äëÿ âñåãî èñòî÷íèêà ïðèíèìàåòñÿ íåêîòîðîåõàðàêòåðíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïûëè. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷è-òåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì è äàæå ê íåâåðíîé îöåíêå ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñàîáúåêòà. Ó÷åò áîëåå êîðîòêîâîëíîâîãî (ÈÊ) èçëó÷åíèÿ ìîæåò ðåøèòü ïðî-áëåìó ñîãëàñîâàííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè è òåìïåðà-òóðû. Ïóñòü èçó÷àåìûé îáúåêò âèäåí â ïîãëîùåíèè, ò. å. âêëàä ñîáñòâåí-íîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè íà ýòèõ äëèíàõ âîëí ïðåíåáðåæèìî ìàë. Âýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïûëè,à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ïûëè. Ñ äðóãîé ñòîðî-íû, åñëè òåìïåðàòóðà â îáëàêå äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáû ãåíåðèðîâàëîñüñîáñòâåííîå ÈÊ-èçëó÷åíèå, èíòåíñèâíîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ íàêëàäûâàåòñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà òåìïåðàòóðó ïûëè. Îáúåäèíåíèå ýòèõ äàííûõ ñìèëëèìåòðîâûìè íàáëþäåíèÿìè äîëæíî ñóùåñòâåííî ñóçèòü îáëàñòü ëî-êàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îáëàêà.4.2.2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà ðàñ-ïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿÌû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáëàêî ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì èðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â íåì ìîæåò áûòü îïèñàíî, êàê è â ñëó÷àå ìàëî-ìàññèâíûõ äîçâåçäíûõ ÿäåð [33℄, ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
n(H2) =

n0

1 +

(

r

r0

)β
, (4.21)

ãäå n0 � çíà÷åíèå öåíòðàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÿäåð âîäîðîäà n, r0 � ðàäèóñâíóòðåííåé îáëàñòè ñ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé n, β � ïîêàçà-òåëü ñïàäàíèÿ ïëîòíîñòè â îáîëî÷êå. Çà âíåøíèé ðàäèóñ îáëàêà ïðèíÿòîðàññòîÿíèå 1 ïê. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî çàäà-âàòü òàêæå âíóòðåííèé ðàäèóñ îáëàêà, êîòîðûé âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñ÷èòàåòñÿðàâíûì 50 à.å.Äëÿ ïîëíîòû ïðåäñòàâëåíèÿ ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â öåíòðå îáëà-



156êà èìååòñÿ èñòî÷íèê ñ ðàäèóñîì R∗, èçëó÷àþùèé êàê àáñîëþòíî ÷åðíîåòåëî ñ òåìïåðàòóðîé T∗. Òî÷íàÿ ïðèðîäà ýòîãî èñòî÷íèêà â äàííîì ñëó÷àåíåâàæíà. Ýòî ìîæåò áûòü èçëó÷åíèå ïðîòîçâåçäû èëè ñâåòèìîñòü àêêðåöè-ðóþùåãî íà íåå âåùåñòâà. Öåíòðàëüíûé èñòî÷íèê îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðóñðåäû âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ îáëàêà. Ñíàðóæè îáëàêî îáëó÷àåòñÿ ìåæçâåçä-íûì �îíîâûì èçîòðîïíûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé Tbg èäèëþöèåé Dbg, êîòîðîå îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ îáëàêà.Êðîìå òîãî, ìû çàäàåì �îíîâîå èçîòðîïíîå ÈÊ-èçëó÷åíèå íà òåõ äëè-íàõ âîëí, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè. Åãî èíòåí-ñèâíîñòü ðàâíà íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà êðàþ îáëàêà. Íàäëèíàõ âîëí ìåíåå 10 ìêì �îíîâîå ÈÊ-èçëó÷åíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñèçëó÷åíèåì ìåëêèõ ìåæçâåçäíûõ ïûëèíîê � ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷å-ñêèõ óãëåâîäîðîäîâ [119℄. Îòìåòèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü �îíîâîãî èçëó÷åíèÿâ áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü �îíîâîãî ïëàíêîâñêî-ãî èçëó÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé Tbg è äèëþöèåé Dbg è ñóùåñòâåííî âëèÿåò íàòî, êàê îáëàêî ïðîÿâëÿåòñÿ â íàáëþäåíèÿõ.Îñíîâíûì àãåíòîì, îïðåäåëÿþùèì òåïëîâóþ ñòðóêòóðó îáëàêà, ÿâ-ëÿåòñÿ ïûëü, êîòîðàÿ ïîãëîùàåò, ðàññåèâàåò è ïåðåèçëó÷àåò â íåïðåðûâíîìñïåêòðå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïû-ëè âíóòðè îáëàêà è äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿíåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó î ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå. Â äàííîéìîäåëè ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïûëèíêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ èìåþò îäèíàêî-âóþ òåìïåðàòóðó, à ñàìî ðàñïðåäåëåíèå ïûëèíîê ïî ðàçìåðàì îïèñûâàåòñÿñòåïåííûì çàêîíîì f(a) ∝ a−3.5 [117℄ ïðè ìèíèìàëüíîì è ìàêñèìàëüíîìðàäèóñàõ ïûëèíîê 10−3 ìêì è 10 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ äàííîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïûëèíîê ïî ðàçìåðàì ðàññ÷èòàíû êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿè ðàññåÿíèÿ êàê �óíêöèè ÷àñòîòû ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû, ïðåäîñòàâëåí-íîé Ä. À. Ñåìåíîâûì (Èíñòèòóò àñòðîíîìèè Îáùåñòâà èì. Ìàêñà Ïëàíêà,�åéäåëüáåðã, �åðìàíèÿ).Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îïèñàííî-ãî â ðàçäåëå 4.1.1 ìåòîäà óñêîðåííûõ ëÿìáäà-èòåðàöèé, â êîòîðîì ñðåäíÿÿèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âäîëü âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé. Â ìåòîäå ó÷è-òûâàåòñÿ ïîãëîùåíèå, èçëó÷åíèå è èçîòðîïíîå êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå. Êî-ãäà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íàéäåíî, ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêèõðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ çíà÷å-
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�èñ. 4.6. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì è áåçó÷åòà ðàññåÿíèÿ �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé ìîäåëè ïðî-òîçâåçäíîãî îáëàêà. Ëåâàÿ ïàíåëü: ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáëàêå.Ïðàâàÿ ïàíåëü: ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû24 ìêì. Â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåäíåé ÷àñòüþ îá-ëàêà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáëàêà âûøå, ÷åìáåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ.íèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû è ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûåïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáëàêà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷å-ñêèõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè ðàñïðåäå-ëåíèÿìè ïðîâîäèòñÿ êîíâîëþöèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ñîîòâåò-ñòâóþùèìè äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà äëÿ êàæäîãî ÷àñòîò-íîãî äèàïàçîíà.Ïðîäåìîíñòðèðóåì íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðàññåÿíèÿ �îíîâîãî èçëó÷å-íèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4.6 ïðèâåäåíû ðåçóëü-òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-íèÿ íà äëèíå âîëíû 24 ìêì áåç è ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ �îíîâîãî èçëó÷åíèÿäëÿ ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáëàêà ñ öåíòðàëüíîé êîíöåíòðàöèåé n0 = 107 ñì−3è òåìïåðàòóðîé öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà T∗ = 5000 Ê. Âèäíî, ÷òî ðàñ-ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáëàêå îò ðàññåÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò, íîðàññåÿíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.Ïðè îòñóòñòâèè ðàññåÿíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà-áëþäàþòñÿ ãëóáîêèå ìèíèìóìû, ïðè÷åì ãëóáèíà ìèíèìóìà îïðåäåëÿåòñÿëó÷åâîé êîíöåíòðàöèåé âåùåñòâà ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáëàêà. Ïðèó÷åòå ðàññåÿíèÿ ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ê öåíòðó îáëàêà ñëàáåå, è ìèíè-ìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîý��èöèåí-òîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ.Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ è ðàñïðåäå-



158Òàáëèöà 4.2. Ïàðàìåòðû ìîäåëåé IRDC 320 è IRDC 321Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå IRDC 320 IRDC 321Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðûÖåíòð. êîíö. H2, ñì−3 n0 1.1× 107 1.8× 107�àäèóñ ïëàòî, à.å. r0 4× 103 5× 103Ïîêàçàòåëü ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè β 3.1 3.8Òåìï. çâåçäû, Ê T∗ 7300 9300Äèëþöèÿ �îí. ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Dbg 1.3× 10−13 6.7× 10−14Ïðîèçâîäíûå ïàðàìåòðûÌàññà îáëàêà, M⊙ M 170 230Ëó÷åâàÿ êîíö., ñì−2 N 8.1× 1023 1.6× 1024Ñâåòèìîñòü çâåçäû, L⊙ L 60 160Ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû�àäèóñ âíóòðåííåé ïîëîñòè Rin 50 à.å.�àäèóñ îáëàêà Rout 1 ïê�àäèóñ çâåçäû R∗ 5 R⊙Òåìï. �îí. ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Tbg 104 Êëåíèé èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ áûë èñïîëüçîâàí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïà-ðàìåòðîâ IRDC 320 è IRDC 321. Äëÿ ýòîãî ìû âûäåëèëè ïÿòü ñâîáîäíûõïàðàìåòðîâ ìîäåëè (òàáë. 4.2), òðè èç êîòîðûõ (n0, r0 è β) õàðàêòåðèçóþòðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, à åùå äâà (T∗ è Dbg) � ïàðàìåòðû âíóòðåííåãîè âíåøíåãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâíàìè çà�èêñèðîâàíû è òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 4.2. Âíóòðåííèé ðàäèóñîáëàêà çàäàí, ÷òîáû ïðèáëèæåííî ó÷åñòü îòñóòñòâèå ïûëè (â ðåçóëüòàòå ååèñïàðåíèÿ) âáëèçè âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà. Â ïðèíöèïå, ðàäèóñ ñóáëèìà-öèè ïûëè çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà, îäíàêî ìû âûáðàëè �èêñèðî-âàííîå çíà÷åíèå 50 à.å., êîòîðîå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìóïðåäåëó çîíû èñïàðåíèÿ âîçëå íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ çâåçä. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿçâåçäû âíóòðåííèé ðàäèóñ îáëàêà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Âíåøíèé ðàäèóñ îáëàêà 1 ïê ðàâåííàáëþäàåìîìó ðàçìåðó èçó÷àåìûõ ÿäåð. �àäèóñ öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà(çâåçäû) 5 R⊙ [135℄ âûáðàí îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíî ñ ó÷åòîì ïðåäïîëî-æåíèÿ î òîì, ÷òî íàãðåâ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ çâåçäûáóäåò çàâèñåòü îò åå ñâåòèìîñòè, ò. å. íåâåðíûé âûáîð ðàäèóñà çâåçäû ìî-æåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèåé åå òåìïåðàòóðû. Äëÿòåìïåðàòóðû ìåæçâåçäíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âûáðàíî çíà÷åíèå 104 Ê.Äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ïå-



159ðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè è êîëè÷åñòâåííîåñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ íàáëþäàåìûìè. Ïîèñê îïòèìàëü-íûõ çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãîàëãîðèòìà PIKAIA. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ íàáëþäå-íèÿìè â ÷åòûðåõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí: 1.2 ìì, 70 ìêì, 24 ìêì è 8 ìêì.Ïîñêîëüêó îáëàêà ñ÷èòàþòñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûìè, òåîðåòè÷åñêàÿèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðàîáëàêà. Ïðè ïîñòðîåíèè îäíîìåðíûõ íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-ñèâíîñòè âûäåëÿëñÿ ïðåäïîëàãàåìûé öåíòð îáëàêà (êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿïî ìàêñèìóìó èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1.2 ìì) è íàíîñèëèñü çíà÷åíèÿ èí-òåíñèâíîñòåé èç êàæäîãî ïèêñåëÿ íàáëþäàåìîé êàðòû â çàâèñèìîñòè îòðàññòîÿíèÿ äî ýòîãî öåíòðà.Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàáëþäàåìûìè è ìîäåëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿ-ìè èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ â êàæäîì äèàïàçîíå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñ ïî-ìîùüþ ñòàíäàðòíîãî êðèòåðèÿ χ2. Îáîáùåííûé êðèòåðèé ñîîòâåòñòâèÿ,êîòîðûé äîëæåí ìèíèìèçèðîâàòüñÿ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì, ðàâåí ñóì-ìå χ2-êðèòåðèåâ äëÿ îòäåëüíûõ äèàïàçîíîâ. Öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ �îïðåäåëåíèå �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íà-áëþäåíèé êàê â èí�ðàêðàñíîì, òàê è â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ.Ïðåæäå ÷åì ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îá-ëàêîâ ñ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì ìèëëèìåòðîâûõ è èí�ðàêðàñíûõ äàí-íûõ, ïðîèëëþñòðèðóåì íåîäíîçíà÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè êàðò òîëüêî ìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå îáú-åêòà IRDC 320, â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî äàííûå íàáëþäåíèé íàäëèíå âîëíû 1.2 ìì, �îðìàëüíî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì îïòèìàëüíûì ïà-ðàìåòðàì îáëàêà: öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü H2 � 5.1×105 ñì−3, ðàäèóñ ïëàòî� 1.9×104 à.å., ïîêàçàòåëü ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè 3.2, ìàññà � 580M⊙. Îäíàêîýòîò ìèíèìóì îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïîëîãèì. Íà ðèñ. 4.7 ïîêàçàíî ðàñïðåäå-ëåíèå ìîäåëåé ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè çíà÷åíèÿìè χ2 < 2.5 íà ïëîñêîñòè
T∗�n(H2). Âèäíî, ÷òî àëãîðèòì, ïî ñóòè, íå ìîæåò ñäåëàòü âûáîð ìåæäóìîäåëÿìè ñ âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì è áåç íåãî. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèèìû âûáðàëè äâå ìîäåëè, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 4.7 êðàñíûì è ñèíèì êâàä-ðàòàìè. Ñðåäè îïòèìàëüíûõ ìîäåëåé îíè çàíèìàþò êðàéíèå ïîëîæåíèÿ:ìåíåå ïëîòíîå ÿäðî ñ âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì è áîëåå ïëîòíîå ÿäðî áåçèñòî÷íèêà. Íà ðèñ. 4.8 ïðèâîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ ýòèõ ìîäåëåé. Âèäíî, ÷òî ïðè î÷åíü ðàçíûõ
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�èñ. 4.8. Ñðàâíåíèå ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû (ëåâàÿïàíåëü) è èíòåíñèâíîñòè (ïðàâàÿ ïàíåëü) äëÿ äâóõ ìîäåëåé îáúåêòàIRDC 320, îòìå÷åííûõ êâàäðàòàìè íà ðèñ. 4.7. Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó-åò ìîäåëè ñ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 2×105 ñì−3 è òåìïåðàòóðîé âíóòðåí-íåãî èñòî÷íèêà 7300Ê, ñèíÿÿ ëèíèÿ � ìîäåëè ñ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ
1.2×106 ñì−3 áåç âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà. Äëÿ ïîäãîíêè ñïåêòðà èñïîëüçî-âàíû òîëüêî äàííûå íàáëþäåíèé íà äëèíå âîëíû 1.2 ìì èç ðàáîòû [126℄.
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�èñ. 4.9. Ëîêàëèçàöèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé IRDC 320 èIRDC 321 â ïðîñòðàíñòâå n0 è T∗ (ëåâàÿ ïàíåëü) è â ïðîñòðàíñòâå R0 è
β (ïðàâàÿ ïàíåëü). Ìîäåëè äëÿ IRDC 320 ïîêàçàíû êðàñíûìè òðåóãîëüíè-êàìè, äëÿ IRDC 321 � ñèíèìè êðóæêàìè.ðàñïðåäåëåíèÿõ òåìïåðàòóðû ðàçëè÷èå ìåæäó ïðî�èëÿìè èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 1.2 ìì íåñóùåñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëü-çîâàòü òîëüêî ìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èïëîòíîñòè â äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòàõ çàòðóäíèòåëüíî.Äàëåå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷å-òûðåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ. Ëîêàëèçàöèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâäëÿ îáîèõ îáúåêòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.9, ãäå ïðèâåäåíû âñå ìîäåëè, ó êî-òîðûõ χ2 < 12 äëÿ IRDC 320 è χ2 < 11 äëÿ IRDC 321. Ñîîòâåòñòâóþùèåîïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé IRDC 320 è IRDC 321, à òàêæå ëó÷åâûåêîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáúåêòà è ìàññû ïðèâå-äåíû â òàáë. 4.2.�àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿ îïòèìàëüíûõ ìîäåëåéïîêàçàíû íà ðèñ. 4.10. Â ìîäåëè IRDC 321 îïòèìàëüíûå ìîäåëè ðàñïîëàãà-þòñÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé âåùåñòâà êöåíòðó îáúåêòà (íà ýòî óêàçûâàåò áîëüøîå çíà÷åíèå β). Îáëàêó IRDC 320ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ïîëîãîå ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà è ìåíüøàÿ öåíòðàëü-íàÿ ïëîòíîñòü. Îäíàêî ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî äàæå ïðè îäíîâðåìåííîéïîäãîíêå ñïåêòðà â ÷åòûðåõ äèàïàçîíàõ îñòàåòñÿ ìåñòî äëÿ íåêîòîðîé íåîä-íîçíà÷íîñòè â ðåøåíèÿõ.Â ñëó÷àå îáúåêòà IRDC 321 �îðìàëüíî ëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåñ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 1.8 × 107 ñì−3, ðàäèóñîì öåíòðàëüíîãî ïëà-
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�èñ. 4.10. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè (ëåâàÿ ïàíåëü) è òåìïåðàòóðû (ïðàâàÿïàíåëü) â ìîäåëÿõ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ IRDC 320 è IRDC 321.òî 5000 à.å., ïàðàìåòðîì β = 3.8 è òåìïåðàòóðîé öåíòðàëüíîãî èñòî÷-íèêà T∗ = 9300K. Îäíàêî èìååòñÿ è äðóãîå ðåøåíèå ïðèìåðíî ñî ñðàâ-íèìûì çíà÷åíèåì χ2: ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè� 1.8 × 108 ñì−3, ðàäèóñîì öåíòðàëüíîãî ïëàòî 2200 à.å. è òåìïåðàòóðîéèñòî÷íèêà 6700K. Â öåëîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ïîäãîíêå äëÿ äàííîãîîáúåêòà èìååòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, íå ïîçâîëÿþùàÿ ðàçëè÷èòü ìîäåëè ñïëîòíûì êîìïàêòíûì ÿäðîì è áîëåå õîëîäíîé çâåçäîé è ìîäåëè ñ ìåíååïëîòíûì è ïðîòÿæåííûì ÿäðîì è áîëåå ãîðÿ÷åé çâåçäîé. Òåì íå ìåíåå,íè îäíà èç îïòèìàëüíûõ ìîäåëåé íå äîïóñêàåò îòñóòñòâèÿ öåíòðàëüíîãîèñòî÷íèêà. Èíûìè ñëîâàìè, îñîáåííîñòè ñïåêòðà ýòîãî îáúåêòà, ãëàâíûìîáðàçîì, íàëè÷èå ýìèññèè íà 70 ìêì, íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõïðåäïîëîæåíèÿ î åãî áåççâåçäíîñòè.Íåñêîëüêî áîëåå îïðåäåëåííà ñèòóàöèÿ ñ îáúåêòîì IRDC 320. Íà ìî-ìåíò îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòà íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè ïîëó÷åíî äëÿìîäåëè ñ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 1.1 × 107 ñì−3, ðàäèóñîì öåíòðàëüíîãîïëàòî 4000 à.å., ïàðàìåòðîì β = 3.1 è òåìïåðàòóðîé öåíòðàëüíîãî èñòî÷-íèêà T∗ = 7300K. Ó ïðî÷èõ ìîäåëåé ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè χ2 ïàðàìåòðûïðèìåðíî òå æå ñàìûå; àëüòåðíàòèâíîé ãðóïïû îïòèìàëüíûõ ìîäåëåé, âîòëè÷èå îò îáúåêòà IRDC 321, çäåñü íåò. Èíòåðåñíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àåïîäãîíêà ñïåêòðà â ÷åòûðåõ äèàïàçîíàõ óêàçûâàåò íà íàëè÷èå öåíòðàëü-íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.×òîáû ïðîâåðèòü ýòîò âûâîä, ìû ïðîâåëè ïîèñê îïòèìàëüíûõ ïàðà-ìåòðîâ IRDC 320, èñêëþ÷èâ íàãðåâ öåíòðàëüíûì èñòî÷íèêîì, è ïîëó÷èëèõóäøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Ïðè ýòîì âûÿñíè-



163ëîñü, ÷òî êðèòè÷åñêèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêàÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí 70 ìêì. Ïðî�èëè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îáúåêòàâ äðóãèõ äèàïàçîíàõ â áåççâåçäíîé ìîäåëè óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè òàê æåõîðîøî (èëè òàê æå ïëîõî), êàê è â ìîäåëè ñ öåíòðàëüíûì èñòî÷íèêîì.Íà ðèñ. 4.11 ñðàâíèâàþòñÿ íàáëþäàåìûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàñïðåäå-ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ ìîäåëåé. Â öåëîì, äëÿîáîèõ îáúåêòîâ õîðîøåå ñîãëàñèå äîñòèãíóòî âî âñåõ äèàïàçîíàõ. Â ìîäåëèIRDC 320 óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ýìèññèþ íà 1.2 ìì, ïðî�èëü ïîãëîùåíèÿ íà8 è 24 ìêì è ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà 70 ìêì. Â ìîäåëèIRDC 321 ýìèññèÿ âîçíèêàåò êàê íà 1.2 ìì, òàê è íà 70 ìêì, òîãäà êàê íà 8è 24 ìêì íàáëþäàåòñÿ àáñîðáöèîííûé ïðî�èëü. Ìàññû îáëàêîâ ïîëó÷àþò-ñÿ ñõîæèìè, íî öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ìîäåëèIRDC 321 â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì â ìîäåëè IRDC 320. Ïîâûøåííûåçíà÷åíèÿ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðûçâåçäû â ìîäåëè IRDC 321 ïî ñðàâíåíèþ ñ IRDC 320 ïðèâîäÿò ê áîëüøåìóçíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè íà 1.2 ìì, à òàêæå ê âîçíèêíîâåíèþ ýìèññèè íà70 ìêì. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 4.11 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èí-òåíñèâíîñòè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îáëàêîâ ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâîáëàêà, íî â îòñóòñòâèè öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà. Ìû âèäèì, ÷òî â íàøåìñëó÷àå íàëè÷èå çâåçäû ìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí 1.2ìì è íà 70 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äèàïàçîíû 8 ìêì è 24 ìêì íå÷óâñòâèòåëüíûê íàëè÷èþ öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà.Âàæíûì íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêèéóðîâåíü ñîîòâåòñòâèÿ íà äëèíå âîëíû 24 ìêì: öåíòðàëüíûå ìèíèìóìû èí-òåíñèâíîñòè â ìîäåëÿõ îáîèõ îáúåêòîâ ïîëó÷àþòñÿ áîëåå ãëóáîêèìè ïîñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè. Â íàáîðå ðàññ÷èòàííûõ ìîäåëåé åñòü è òà-êèå, â êîòîðûõ óñïåøíî âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè íà äëèíåâîëíû 24 ìêì, íî îäíîâðåìåííî íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â äðó-ãèõ äèàïàçîíàõ. Ýòî ìîäåëè ñ ïðîòÿæåííûìè ÿäðàìè íåâûñîêîé ïëîòíîñòè(ïîðÿäêà 105 ñì−3) èëè 
 î÷åíü êîìïàêòíûìè ÿäðàìè è ðàçðåæåííûìè îáî-ëî÷êàìè. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëåå ñëîæíîé ìîð�îëîãèè èçó-÷àåìûõ îáëàêîâ, â ÷àñòíîñòè, îá èõ êëî÷êîâàòîñòè è îòêëîíåíèè îò ñ�åðè-÷åñêîé ñèììåòðèè. Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé íåñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè èíàáëþäåíèé ìîæåò áûòü íåñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î êîìïàêòíîñòèöåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè âî âíóòðåííåé îáëàñòè îá-ëàêà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ãðóïïà ïðîòîçâåçä, ëèáî îíî ìîæåò èñïûòûâàòü
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�èñ. 4.11. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ (çåëåíûå è ñèíèå ëèíèè) è íàáëþäàå-ìûõ (êðàñíûå òî÷êè) ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòåé. Ñëåâà è ñïðàâà ïðåä-ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ IRDC 320 è IRDC 321 ñîîòâåòñòâåííî. Ñèíèìèëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ îïòèìàëüíûõ ìîäåëåé. Çåëåíûå ëèíèèñîîòâåòñòâóþò òåì æå ìîäåëÿì, íî áåç ó÷åòà öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà. Íà-áëþäàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 1.2 ìì âçÿòû èç ðàáîòû [126℄, íàäëèíàõ âîëí 8, 24 è 70 ìêì � èç îáçîðîâ GLIMPSE [127℄ è MIPSGAL [128℄.



165îáúåìíûé íàãðåâ â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ. Òàêæå íåîáõîäèìîïîìíèòü î ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé äî IRDC,÷òî òàêæå âëèÿåò íà âîññòàíîâëåíèå èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Ïîâûøåííàÿ íàáëþäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü íà 24 ìêì ìîæåò áûòü ñâÿ-çàíà ñ ðàññåÿíèåì ñâåòà íà ïóòè îò îáëàêà ê íàáëþäàòåëþ, êîòîðîå â íàøåéìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îäíàêî äëÿ ý��åêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ íà 24 ìêìíåîáõîäèìû ïûëèíêè ñ ðàçìåðîì, ñîïîñòàâèìûì ñ äàííîé äëèíîé âîëíû,êîòîðûå âðÿä ëè åñòü â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Êðèòè÷íîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðî-áëåìà ó÷åòà ïåðåäíåãî �îíà. Ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî âêëàä ïåðåäíåãî �îíà(foreground) ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäíèì �îíîì (ba
krgound). Êàê ïîêàçàíîâ íàøåé ðàáîòå [A23℄, äëÿ îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ IRDC 320 è IRDC 321 ýòîïðåäïîëîæåíèå, ïî-âèäèìîìó, áëèçêî ê ðåàëüíîñòè, îäíàêî â áîëåå îáùåìñëó÷àå äîëÿ �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ êðèòè÷åñêèì êîìïîíåí-òîì ìîäåëè è äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè åå ïàðàìåòðàìè.Îáúÿñíåíèå èçáûòêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàíî ñ èç-ëó÷åíèåì ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è ìåëêèõ ïûëè-íîê â îáîëî÷êå îáëàêà çà ñ÷åò ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà èõ ìåæçâåçäíûìÓÔ-ïîëåì. Ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ìîäåëåéïðè îáúÿñíåíèè ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè îò îáëàñòåé çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ íà ãàëàêòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ [120, 136�138℄. Ýòîò ìåõàíèçìòàêæå ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëÿõ ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ è îêîëîçâåçäíûõäèñêàõ [139�141℄. Îäíàêî, ïðè èçó÷åíèè äîçâåçäíûõ îáúåêòîâ ñòîõàñòè÷å-ñêèé íàãðåâ, êàê ïðàâèëî, íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, à èçëó÷åíèå íà 24 ìêì àññî-öèèðóåòñÿ ñ âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè íàãðåâà [142, 143℄. Î÷åâèäíî, ÷òîñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ ïûëè íå äîëæåí ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà îïðå-äåëåíèå ñòðóêòóðû ãëóáîêèõ ñëîåâ îáëàêà, íî îí ìîæåò îêàçàòüñÿ îïðå-äåëÿþùèì ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ IRDC â ñðåäíåì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì âëèÿíèå ýòîãî ý��åêòà.4.2.3. Âëèÿíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ïûëè íà ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿÄëÿ ó÷åòà ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ïûëè íåîáõîäèìî ìîäè�èöèðî-âàòü ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ðàñ÷åòà òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáëàêà.Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïûëèíêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ îáëà-äàþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíîé òåìïåðàòóðîé. Âî-âòîðûõ, íàèáîëåå ìàëåíü-



166Òàáëèöà 4.3. Ïàðàìåòðû ïûëè â ìîäåëè IRDC 321 ñî ñòîõàñòè÷åñêèì íà-ãðåâîì ïûëèÒèï ïûëèíêè �àäèóñ, Ïëîòíîñòü, Ìàññîâàÿñì ã ñì−3 äîëÿÁîëüøèå ñèëèêàòíûå 3× 10−5 3.5 0.70Áîëüøèå ãðà�èòîâûå 2× 10−5 1.81 0.15Ìàëåíüêèå ãðà�èòîâûå 3× 10−7 1.81 0.05×àñòèöû ÏÀÓ 7× 10−8 2.24 0.10êèå ïûëèíêè è ÷àñòèöû ÏÀÓ íå íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ ïîëåìèçëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ, ò.å. èõ òåìïåðàòóðà �ëóêòóèðóåò ñî âðåìåíåì, ñì.ðàçäåë 4.1.2.Äëÿ ó÷åòà ýòèõ ý��åêòîâ ìû îòêàçûâàåìñÿ îò íåïðåðûâíîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ ïûëèíîê ïî ðàçìåðàì è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïûëü ñîñòîèò èç êî-íå÷íîãî ÷èñëà êîìïîíåíòîâ ñ �èêñèðîâàííûìè ðàçìåðàìè. Â äàííîé ðà-áîòå ìû âûäåëèëè ÷åòûðå òèïà ïûëèíîê: áîëüøèå ñèëèêàòíûå ïûëèíêè,áîëüøèå ãðà�èòîâûå ïûëèíêè, ìàëåíüêèå ãðà�èòîâûå ïûëèíêè è ÷àñòèöûÏÀÓ. Èõ ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.3. Ñïåêòðàëüíûå êîý��èöèåíòûïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ äëÿ ñèëèêàòíûõ è ãðà�èòîâûõ ïûëèíîê âçÿòû èçðàáîòû [144℄. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö ÏÀÓ âû÷èñëåíû ñîãëàñíî [136℄,ãäå ó÷òåíî 30 ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé â òåðìèíàõ ïðî�èëÿ Äðóäà. Çà-âèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè ïûëèíîê îò òåìïåðàòóðû áåðóòñÿ èç ðàáîòû [119℄.Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó-÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, îïèñàííîé â ðàçäåëå 4.1.2.Îïèøåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè-÷åñêîãî íàãðåâà ïûëèíîê äëÿ ìîäåëè IRDC 321. Â íàøåé ñòàíäàðòíîé ìîäå-ëè ìåæçâåçäíîå ïîëå ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïëàíêîâñêîãî ñïåêòðà ñ òåìïåðà-òóðîé 2×104Ê è äèëþöèåé 10−16. Íà ðèñ. 4.12 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûåðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P (T ) äëÿ ÏÀÓ-÷àñòèö. Íà âíåøíåéãðàíèöå îáëàêà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óøèðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ P (T ), ãäåáîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ÏÀÓ ÿâëÿåòñÿ õîëîäíîé (20K), íî íåêîòîðàÿ äîëÿ÷àñòèö íàãðåòà âïëîòü äî 1000K. Âáëèçè çâåçäû ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòó-ðà ÷àñòèö òàêæå äîñòèãàåò 1000K, íî ðàçáðîñ â òåìïåðàòóðå çíà÷èòåëüíîíèæå. Â îáëàñòè 102−−104.5 à.å. øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ P (T ) íåâåëèêà, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè ê ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå. Ïðî�èëè P (T ) äëÿìàëåíüêèõ ãðà�èòîâûõ ïûëèíîê îáëàäàþò òåìè æå îñîáåííîñòÿìè, ÷òî èäëÿ ÷àñòèö ÏÀÓ, â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèÿ P (T ) äëÿ áîëüøèõ ïûëèíîêâûðîæäàþòñÿ â δ-�óíêöèè, ò.å. â îáû÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû.
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�èñ. 4.12. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ÏÀÓ-÷àñòèöâ ìîäåëè IRDC 321. Öâåòîì ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ëîãàðè�ìà ïëîòíîñòè âå-ðîÿòíîñòè P (T ) äëÿ òåìïåðàòóðû T , îòëîæåííîé ïî âåðòèêàëüíîé îñè, äëÿðàäèóñà R, îòëîæåííîãî ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: äëÿ ñòàí-äàðòíîãî ìåæçâåçäíîãî ïîëÿ. Íèæíÿÿ ïàíåëü: äëÿ ìåæçâåçäíîãî ïîëÿ ïî-âûøåííîé èíòåíñèâíîñòè.



168Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, ïîñòðîåííîå äëÿ íàïðàâëåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëîâîìó ñìåùåíèþ 1′′ îò öåíòðà îáëàêà (ñìåùåíèå âû-áðàíî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âêëàä çâåçäû), ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.13. Êîíâîëþöèèñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè íå ïðîâîäèëîñü. ×òîáû ïîêàçàòü âêëàä ðàç-ëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïûëè â �îðìèðîâàíèå îáùåãî ñïåêòðà, ìû ðàññ÷èòàëèñïåêòðû, �îðìèðóåìûìè èíäèâèäóàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, îíè íà ðèñ. 4.13ïîêàçàíû ðàçíûìè öâåòàìè. Ñïåêòð, îáðàçîâàííûé âñåìè ÷åòûðüìÿ êîì-ïîíåíòàìè, ïîêàçàí ÷åðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé. Ñïåêòð ìîæíî ðàçäåëèòüíà òðè ó÷àñòêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû,ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4.14. Â îáëàñòè (ñóá)ìèëëèìåòðîâûõ âîëí ïðåîáëà-äàåò èçëó÷åíèå áîëüøèõ ñèëèêàòíûõ è ãðà�èòîâûõ ïûëèíîê. Îïòè÷åñêàÿòîëùèíà îáëàêà â ýòîì äèàïàçîíå ìàëà è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñóùå-ñòâåííî çàâèñèò îò òåïëîâîé ñòðóêòóðû âñåãî îáëàêà, â ÷àñòíîñòè, îò íàëè-÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ïðîòîçâåçäû. Â èíòåðâàëå 1�30 ìêì èíòåíñèâíîñòü îïðå-äåëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì ñòîõàñòè÷åñêè íàãðåâàåìûõ ÷àñòèö ÏÀÓ. Îïòè÷åñêàÿòîëùèíà â ýòîì äèàïàçîíå äîñòàòî÷íî âûñîêà è ñïåêòð íå ÷óâñòâèòåëåí êïðèñóòñòâèþ öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà. Íà êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí (λ < 1ìêì) ñïåêòð ïðåèìóùåñòâåííî ñ�îðìèðîâàí ðàññåÿíèåì ìåæçâåçäíîãî èç-ëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ ïûëèíêàõ. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íà ýòèõ äëèíàõ âîëíâûñîêà è ñïåêòð íå ÷óâñòâèòåëåí ê äåòàëÿì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáëàêà.×åðíûå êðóæêè íà ðèñ. 4.13 ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿìèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð IRDC 321. Òåîðåòè÷å-ñêèé ñïåêòð â èíòåðâàëå 3.6�24 ìêì ëåæèò çíà÷èòåëüíî íèæå íàáëþäà-åìûõ çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì ïðè èñïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëèâêëþ÷åíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþèíòåíñèâíîñòü íà 24 ìêì ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì îáëàêà. Îòìåòèì, ÷òîèçëó÷åíèå ÷àñòèö ÏÀÓ â îòñóòñòâèè äðóãèõ òèïîâ ïûëèíîê (çåëåíàÿ êðè-âàÿ) äàåò íåîáõîäèìóþ èíòåíñèâíîñòü íà 24 ìêì, îäíàêî èõ èçëó÷åíèå ý�-�åêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ áîëüøèìè ïûëèíêàìè. Íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõâîëí èçëó÷åíèå ÷àñòèö ÏÀÓ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ñèëüíûì ïî ñðàâíåíèþñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè.Åñëè îáëàêî íàõîäèòñÿ â îáëàñòè àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, òîñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ ïûëèíîê ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíåå âñëåäñòâèå ïî-âûøåííîé èíòåíñèâíîñòè ìåæçâåçäíîãî ÓÔ-�îíà. Íà íèæíèõ ïàíåëÿõðèñ. 4.12 è 4.13 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿäëÿ ìîäåëè ñ ïîâûøåííûì �îíîì ìåæçâåçäíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
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�èñ. 4.13. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìîäåëèIRDC 321. Ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ìîäåëåé ñîñòàíäàðòíûì ìåæçâåçäíûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ìåæçâåçä-íûì ïîëåì ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè (íèæíÿÿ ïàíåëü). Ñïåêòðû ðàññ÷è-òàíû äëÿ íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëîâîìó ñìåùåíèþ 1′′ îò öåíòðàîáëàêà. Ïîêàçàíû ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå îòäåëüíî äëÿ áîëüøèõ ñèëèêàò-íûõ ïûëèíîê (êðàñíûå ëèíèè), áîëüøèõ ãðà�èòîâûõ ïûëèíîê (æèðíûåñèíèå ëèíèè), ìàëåíüêèõ ãðà�èòîâûõ ïûëèíîê (òîíêèå ñèíèå ëèíèè) è ÷à-ñòèö ÏÀÓ (çåëåíûå ëèíèè). Ïîëíûå ñïåêòðû, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå âñåõêîìïîíåíòîâ, ïîêàçàíû æèðíûìè ÷åðíûìè ëèíèÿìè. Ôîíîâîå ìåæçâåçäíîåèçëó÷åíèå ïîêàçàíî øòðèõîâîé ëèíèåé. Êðóæêàìè îáîçíà÷åíû íàáëþäàå-ìûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ IRDC 321.
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�èñ. 4.14. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû îò äëèíû âîëíû äëÿ ðàçëè÷-íûõ êîìïîíåíòîâ ïûëè. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âû÷èñëåíà äëÿ âñåãî îáëà-êà âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëîâîìó ñìåùåíèþ 1′′ îò öåíòðàîáëàêà. Ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ áîëüøèõ ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê (êðàñ-íûå ëèíèè), áîëüøèõ ãðà�èòîâûõ ïûëèíîê (æèðíûå ñèíèå ëèíèè), ìàëåíü-êèõ ãðà�èòîâûõ ïûëèíîê (òîíêèå ñèíèå ëèíèè) è ÷àñòèö ÏÀÓ (çåëåíûåëèíèè). Ïîëíûé ñïåêòð îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå âñåõêîìïîíåíòîâ, ïîêàçàí æèðíîé ÷åðíîé ëèíèåé.



171ùèì òåìïåðàòóðå 2.6 × 104Ê è äèëþöèè 2 × 10−15. Äîëÿ ãîðÿ÷èõ ÷àñòèöÏÀÓ â äàííîé ìîäåëè ñóùåñòâåííî âîçðîñëà. Ñîîòâåòñòâåííî âîçðîñëà èèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, ïðèáëèçèâøèñü ê íà-áëþäàåìûì çíà÷åíèÿì. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ìèëëèìåòðîâîì äèà-ïàçîíå ïîëó÷èëàñü íåìíîãî âûøå íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ, îäíàêî ñîãëà-ñèå äîëæíî óëó÷øèòüñÿ ïîñëå êîíâîëþöèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèéñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà, êîòîðàÿ äëÿ äàííûõ äëèí âîëíñîïîñòàâèìà ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè ñàìîãî îáëàêà.Ïîâûøåííûé óðîâåíü ìåæçâåçäíîãî �îíà ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìûìçíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 24 ìèêðîíàõ ïî íàïðàâëåíèþ íàöåíòð îáëàêà, îäíàêî âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáúÿñíåíèÿ ìîð�îëîãèè ðàñïðå-äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Íà ðèñ. 4.15 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-íîñòè èçëó÷åíèÿ íà 24 ìêì äëÿ ìîäåëè ñî ñòàíäàðòíûì (ñèíèÿ ëèíèÿ)è ïîâûøåííûì (êðàñíàÿ ëèíèÿ) ìåæçâåçäíûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ. Ñïëîø-íîé ëèíèåé ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå, ïîñòðîåííîå ñ ó÷åòîì �îíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ñîáñòâåííûé âêëàä îáëàêà. Âèäíî,÷òî äëÿ ñòàíäàðòíîãî ÓÔ-�îíà ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ ïûëèíîê äàåò ïðåíå-áðåæèìî ìàëûé âêëàä â èçëó÷åíèå îáëàêà (ñèíÿÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ïðèóâåëè÷åíèè ÓÔ-�îíà èíòåíñèâíîñòü ÈÊ-èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ïî íàïðàâ-ëåíèþ íå òîëüêî íà öåíòð, íî è íà îáîëî÷êó îáëàêà. Íà ðàññòîÿíèè 35′′ îòöåíòðà îáëàêà, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è â íåñêîëü-êî ðàç ïðåâûøàåò íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå. Òàêàÿ êîëüöåîáðàçíàÿ �îðìàðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè �îðìèðóåòñÿ íàãðåòûìè ïûëèíêàìè â îáî-ëî÷êå îáëàêà, êàê ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.16. Òîëùèíà íàãðåòîãîñëîÿ ìàëà, ïîýòîìó ïðè �îðìèðîâàíèè ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòè âàæíûìÿâëÿåòñÿ ý��åêò ïðîåêöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòüíàãðåòûõ ìåëêèõ ãðà�èòîâûõ ïûëèíîê è ÷àñòèö ÏÀÓ ïî íàïðàâëåíèþ íàöåíòð ìåíüøå, ÷åì ïî íàïðàâëåíèþ íà âíåøíèå ñëîè îáëàêà, ÷òî ïðèâîäèòê ðàçíèöå â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåíñèâíîñòÿõ. Îòìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëå-íèå èíòåíñèâíîñòè íà 70 ìêì ìîð�îëîãè÷åñêè áëèçêî ê ðàñïðåäåëåíèþ íà24 ìêì, íî â íåì íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñèëüíîå èçëó÷åíèå ïî íàïðàâëåíèþíà öåíòð îáëàêà (ïðîòîçâåçäó), ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé îïòè÷åñêîé òîëùè-íîé îáëàêà íà 70 ìêì. Òàêèå êîëüöåîáðàçíûå ñòðóêòóðû íà 24 ìêì íåõàðàêòåðíû äëÿ íàáëþäàåìûõ IRDC. Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê âûâîäó î òîì,÷òî ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ ïûëè, âûçâàííûé ìåæçâåçäíûì èçëó÷åíèåì, íåìîæåò áûòü îòâåòñòâåíåí çà èçáûòîê èçëó÷åíèÿ íà 24 ìêì â èí�ðàêðàñíûõ
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�èñ. 4.15. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè IRDC 321 íàäëèíå âîëíû 24 ìêì ïðè íàëè÷èè �îíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (ñïëîøíûå ëè-íèè), â îòñóòñòâèè �îíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè), ïðè ñòàí-äàðòíîì ìåæçâåçäíîì ïîëå èçëó÷åíèÿ (ñèíèå ëèíèè), ïðè ìåæçâåçäíîì�îíå èçëó÷åíèÿ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè (êðàñíûå ëèíèè). Íàáëþäàå-ìûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ IRDC 321 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû ñåðîé ïîëîñîé.

�èñ. 4.16. Ñõåìà, îáúÿñíÿþùàÿ �îðìèðîâàíèå êîëüöåîáðàçíîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàêå, íàãðåâàåìîì �îíîâûì ìåæçâåçäíûìèçëó÷åíèåì.



173òåìíûõ îáëàêàõ.�åøåíèåì ïðîáëåìû èçáûòêà èçëó÷åíèÿ íà 24 ìêì ìîæåò áûòü òî,÷òî èñòî÷íèêîì íàãðåâà ïûëèíîê ÿâëÿåòñÿ íå ïîâåðõíîñòíûé íàãðåâ �î-íîâûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì, à íåêîòîðûé îáúåìíûé íàãðåâ. Â êà÷åñòâå òàêîãîîáúåìíîãî íàãðåâà ìîæåò âûñòóïàòü íàãðåâ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Ýòîòìåõàíèçì çà÷àñòóþ ó÷èòûâàåòñÿ â àñòðîõèìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äëÿ ó÷åòà èñ-ïàðåíèÿ ëåäÿíûõ ìàíòèé ïûëèíîê [145℄.Âçàèìîäåéñòâèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿñëîæíûì ïðîöåññîì. Ñòîëêíîâåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷à-ñòèö ñ ìåæçâåçäíûìè ìîëåêóëàìè ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ âòîðè÷íûõ ÷à-ñòèö (ïèîíîâ, ìåçîíîâ, ïîçèòðîíîâ, ãàììà-êâàíòîâ è ò.ä.), êîòîðûå òàêæåâçàèìîäåéñòâóþò ñ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé. Ýòè ïåðâè÷íûå, âòîðè÷íûå è ò.ä.íåòåïëîâûå ÷àñòèöû âûçûâàþò äèññîöèàöèþ è èîíèçàöèþ ìîëåêóë è, ñòàë-êèâàÿñü ñ ïûëèíêàìè, ó÷àñòâóþò â èõ íåïîñðåäñòâåííîì íàãðåâå. Íàãðåâïûëèíîê îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå ïðîäóêòàìè èîíèçàöèè è äèññîöèàöèè. Äëÿðàñ÷åòà ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ïûëè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè íåîáõîäèìîçíàòü: 1) ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âñåõ íåòåïëîâûõ ÷àñòèö, ñîçäàâàåìûõ êîñ-ìè÷åñêèìè ëó÷àìè; 2) äîëþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýòèõ ÷àñòèö, ïåðåõîäÿ-ùåé â òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïûëèíêè, ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Äåòàëüíîå ìîäåëè-ðîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîïðåäå-ëåííîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó äëÿ ó÷åòàâêëàäà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â íàãðåâ ïûëè ìû èñïîëüçóåì óïðîùåííûé ïîä-õîä. Ïîñêîëüêó ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïðî-äóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñî ñðåäîé è èõ ñêîðîñòè (à çíà-÷èò è ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñ ïûëèíêàìè) çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó èîíîâ,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ ïû-ëèíîê âíîñÿò èìåííî ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãîýëåêòðîíà ïîñëå àêòà èîíèçàöèè ñîñòàâëÿåò 20�35 ýÂ [146℄. Ìû ñ÷èòàåì,÷òî âñÿ ýòà ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïûëèíêè ïðè ñòîëêíî-âåíèè ýëåêòðîíà ñ ïûëèíêîé. Òàêæå ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñâîáîäíûå ýëåêòðî-íû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ãàçîì, à ñòàëêèâàþòñÿ òîëüêî ñ ïûëèíêàìè. Ýòîïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì (ïîëíîå ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿýëåêòðîíà ñ ìîëåêóëàìè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ñ ïûëüþ), ïîýòîìó òåìïíàãðåâà ïûëè ïðè äàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ áóäåò ñóùåñòâåííî ïåðåîöåíåí.Âõîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òàêæå òåìï èîíèçàöèè 10−17 ñ−1,



174êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó çíà÷åíèþ äëÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû.Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 4.17 ïðåäñòàâëåíî ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ äàí-íîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P (T ) äëÿ ÷àñòèö ÏÀÓ.Â äàííîì ðàñ÷åòå íàãðåâ ÓÔ-èçëó÷åíèåì ó÷èòûâàåòñÿ â èíòåãðàëüíîì(íåïðåðûâíîì) ïðèáëèæåíèè, ÷òîáû èçîëèðîâàòü âêëàä êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé â ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ. Âèäíî, ÷òî ïûëèíêè ìîãóò íàãðåâàòüñÿ äî1000K, îäíàêî âåðîÿòíîñòü íàéòè ïûëèíêó ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå íèç-êà. Äðóãèìè ñëîâàìè, âðåìÿ îñòûâàíèÿ ïûëèíêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åìñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ïûëèíêè ñ ýëåêòðîíàìè. Âêëàä ïû-ëèíîê, ñòîõàñòè÷åñêè íàãðåâàåìûõ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, â ñïåêòðàëüíîåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè äàæå ìåíüøå, ÷åì â ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ñî ñòàí-äàðòíûì ÓÔ-�îíîì èçëó÷åíèÿ, ñì. íèæíþþ ïàíåëü ðèñ. 4.17. Èíòåíñèâ-íîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 24 ìêì áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà íè-æå íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ìîäåëè çàëîæåíà çíà÷è-òåëüíàÿ ïåðåîöåíêà òåìïà îáìåíà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñ ïûëèíêàìè, ìîæíîçàêëþ÷èòü, ÷òî íàãðåâ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè íå ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìóïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ IRDC â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå.4.2.4. Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ èí�ðàêðàñíûõòåìíûõ îáëàêîâÂ äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ,îñíîâàííàÿ íà ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ñîïîñòàâëåíèè òåîðå-òè÷åñêèõ êàðò ñ íàáëþäàåìûìè. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â øèðîêîì ñïåêòðàëü-íîì äèàïàçîíå îò áëèæíåãî èí�ðàêðàñíîãî äî ðàäèîäèàïàçîíà, ÷òî ïîç-âîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷à-åìûõ �èçè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé. �àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíàäëÿ âîññòàíîâëåíèÿ �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû èí�ðàêðàñíûõ òåìíûõ îáëà-êîâ IRDC 320 è IRDC 321. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿâûâîä î òîì, ÷òî îòñóòñòâèå ýìèññèè íà 70 ìêì íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûìíàáëþäàòåëüíûì ïðèçíàêîì ¾áåççâåçäíîñòè¿ îáëàêà, ïîñêîëüêó îáîëî÷êàìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìàññèâíîé, ÷òîáû ïîãëîòèòü âíóòðåííåå èçëó÷åíèå.Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñ÷åò êàðò â ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìî-ñòè àíàëèçà áîëüøîãî ÷èñëà �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èíòåí-
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�èñ. 4.17. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìîäåëè ñòîõà-ñòè÷åñêîãî íàãðåâà ïûëèíîê êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ïðî-ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðè�ìà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P (T ) äëÿ÷àñòèö ÏÀÓ. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè.



176ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äàííûõ äëèíàõ âîëí. Íàìè, â ÷àñòíîñòè, èññëåäî-âàíà ðîëü ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ïûëèíîê ìåæçâåçäíûì ÓÔ-èçëó÷åíèåìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè â �îðìèðîâàíèè èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ â ìàñ-ñèâíûõ ÿäðàõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåââàæåí ïðè âûñîêîì ìåæçâåçäíîì ÓÔ-�îíå è äîëæåí ïðèâîäèòü ê �îð-ìèðîâàíèþ êîëüöåîáðàçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.Âìåñòå ñ òåì îí íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå â îáëàêàõ IRDC 320è IRDC 321 óìåðåííîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè íà 24 ìêì ïî íàïðàâëåíèþ íàèõ öåíòðû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èçáûòêà èçëó÷åíèÿ íà 24 ìêì íåîáõîäè-ìî, íà íàø âçãëÿä, ðàññìàòðèâàòü áîëåå ñëîæíóþ ìîäåëü ïûëè, ó÷èòûâà-þùóþ íåìîíîòîííîå è íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïûëèíîê ïî ðàçìåðàì,ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñîñòàâà ïûëè, à òàêæå èññëåäîâàòü áîëåå äåòàëüíîâîïðîñ î âêëàäå ïåðåäíåãî �îíà.4.3. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿâ îáëàñòÿõ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà âîêðóã ìîëîäûõ çâåçäÎäíîé èç õàðàêòåðíûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ äåòàëåé, âûäåëÿþùèõñÿ íàêàðòàõ èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ äèñêà �àëàêòèêè, ÿâëÿþòñÿ òàê íàçû-âàåìûå ¾ïóçûðè¿ (bubbles) � êîëüöà èëè �ðàãìåíòû êîëåö íà ñíèìêàõáëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (8�10 ìêì), â îñíîâíîì, ïîëó÷åííûå â õîäå âû-ïîëíåíèÿ îáçîðîâ íà êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ Spitzer è WISE. Äëÿ îáîçíà-÷åíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ¾êîëüöåâûå òóìàííîñòè¿.Îäíèì èç åñòåñòâåííûõ îáúÿñíåíèé �îðìèðîâàíèÿ òàêîé êîëüöåâîé ñòðóê-òóðû ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèÿ íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü òðåõìåðíîé ñ�åðîîáðàç-íîé îáîëî÷êè. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü êîëüöåîáðàçíûõ è ïñåâäîêîëüöåîáðàçíûõñòðóêòóð ñâÿçàíà ñ îñòàòêàìè ñâåðõíîâûõ è ïëàíåòàðíûìè òóìàííîñòÿìè,îäíàêî ÷àùå âñåãî ïðîñëåæèâàåòñÿ èõ ñâÿçü ñ îáëàñòÿìè èîíèçîâàííîãîâîäîðîäà â îáëàñòÿõ îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä [147, 148℄. Äàííûé ðàç-äåë ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ �îðìèðîâàíèÿ èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ èíàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí8, 24 è 100 ìêì â çîíå èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà âîêðóã ìîëîäîé ìàññèâíîéçâåçäû. Ýâîëþöèÿ çîíû HII ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñàìîñîãëàñîâàí-íîé õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ íåñêîëüêî íà-ñåëåíèé ïûëè. �åçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ[A28�A26℄.
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�èñ. 4.18. Êîìïîçèöèîííûå èçîáðàæåíèÿ ¾ÈÊ-ïóçûðåé¿ N4 (ñëåâà), N49(â öåíòðå) è RCW 120 (ñïðàâà). Ñèíèé, çåëåíûé è êðàñíûé öâåòà ñîîò-âåòñòâóþò èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé âîëíû 3.6, 8 è 24 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Íà-áëþäåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â õîäå âûïîëíåíèÿ îáçîðîâ GLIMPSE [127℄ èMIPSGAL [128℄ íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå Spitzer.4.3.1. Íàáëþäàåìûå ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáëàñòåéHII âîêðóã ìîëîäûõ çâåçä â ÈÊ-äèàïàçîíåÂ ðàìêàõ ïðîåêòà ¾Milky Way Proje
t¿ èäåíòè�èöèðîâàíî è çàíåñåíîâ êàòàëîã áîëåå 5000 ¾èí�ðàêðàñíûõ ïóçûðåé¿∗ [148℄. Äëÿ ¾èí�ðàêðàñ-íûõ ïóçûðåé¿ òèïè÷íà ðàçíàÿ ìîð�îëîãèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëå-íèé èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì, ñðåäíåì è äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. Â òî âðåìÿêàê íà 8 ìêì äàííûå îáúåêòû âûãëÿäÿò â âèäå êîëüöåâûõ èëè ïîëóêîëü-öåâûõ ñòðóêòóð, íà äëèíå âîëíû 24 ìêì ïîìèìî ¾êîëüöåâîãî¿ èçëó÷åíèÿíàáëþäàåòñÿ òàêæå ñèëüíîå èçëó÷åíèå èç âíóòðåííåé îáëàñòè ¾ïóçûðÿ¿[149, 150℄. Íà êàðòàõ, ïîëó÷åííûõ òåëåñêîïîì Hers
hel (70�500 ìêì), ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èìåþò �îðìó (ïîëó)êîëåö áåç ïðèçíàêîâ ñèëü-íîé ýìèññèè èç âíóòðåííèõ îáëàñòåé. Â öåëîì, êîëüöåîáðàçíûå ñòðóêòó-ðû íà 70�500 ìêì õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè íà 8 ìêì, íîÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðîòÿæåííûìè âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ îáîëî÷åê [151, 152℄. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4.18 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå òåëåñêîïîì Spitzerêîìïîçèöèîííûå èçîáðàæåíèÿ òðåõ îáúåêòîâ: N4, N49 è RCW 120.�àçëè÷èÿ ðàñïðåäåëåíèé íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ìîãóò áûòü ñâÿçàíûñ áîëüøèì ÷èñëîì �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ (çâåçäíûé âåòåð, ÓÔ-èçëó÷åíèå èäð.), îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà è ðàñïðåäåëåíèå êîñìè÷åñêîé ïûëè, îáû÷íîÿâëÿþùåéñÿ äîìèíàíòíûì èñòî÷íèêîì ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. ×òîáû îáúÿñíèòüðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî äàííûå
∗http://blog.milkywayproje
t.org/



178�àêòîðû, íî è ìíîãîîáðàçèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ ñàìîé ïûëè. Òðàäèöèîí-íî âîñüìèìèêðîííîå èçëó÷åíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîëîñàìè ïîëèöèêëè÷åñêèõàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ óëüòðà�èîëåòîâûìèçëó÷åíèåì [153℄. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòèöû ÏÀÓ ñîñðåäîòî÷å-íû â îáîëî÷êå, à âíóòðè íåå ðàçðóøåíû èçëó÷åíèåì çâåçäû, ïîðîæäàþùåéçîíó èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà (ñì. íàïð., [154℄). Ïûëèíêè, èçëó÷àþùèå íàáîëüøèõ äëèíàõ âîëí, â ÷àñòíîñòè, íà 24 ìêì, èìåþò áîëüøèé ðàçìåð èïîòîìó âûæèâàþò íà ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äî çâåçäû. Ïîìèìî ðàçðóøå-íèÿ ïûëèíîê âîçìîæíû è ¾ìåõàíè÷åñêèå¿ �àêòîðû óäàëåíèÿ ïûëèíîê èçöåíòðàëüíîé ÷àñòè çîíû HII � äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ è (èëè) äåéñòâèå çâåçä-íîãî âåòðà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñòðóêòóðà ¾ïóçûðÿ¿ N49 èç êàòàëî-ãà [147℄, ñì. ðèñ. 4.18. Â ýòîì îáúåêòå èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ââèäå áîëüøîãî êîëüöà íà 8 ìêì, íî è â âèäå áîëåå êîìïàêòíîãî êîëüöà íà24 ìêì. Ýâåðåòò è ×åð÷èëë [155℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòî âíóòðåííåå êîëüöîíà 24 ìêì î÷åð÷èâàåò ïîëîñòü, î÷èùåííóþ âåòðîì öåíòðàëüíîé çâåçäû.Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàçðàáîòàíî íåìàëî ìîäåëåé îáëàñòåé HII(êàê äèíàìè÷åñêèõ, òàê è ñòàòè÷åñêèõ), ó÷èòûâàþùèõ ðàçëè÷íûå �èçè-÷åñêèå ïðîöåññû. Îäíàêî, äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü ñîïîñòàâëåíèå ìî-äåëåé ñ íàáëþäåíèÿìè â ðàìêàõ ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòèÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Ìû èññëåäóåì âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â äèàïàçîíå îò 8 ìêì äî 100 ìêì â èçâåñòíîìèí�ðàêðàñíîì ¾ïóçûðå¿ RCW 120 [156℄ íà áàçå ñàìîñîãëàñîâàííîé õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè îáëàñòè HII è äåòàëüíîãî ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ. Îáëàñòü HII RCW 120 ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ïî äâóì ïðè÷èíàì.Âî-ïåðâûõ, íà èçîáðàæåíèÿõ òåëåñêîïîâ Spitzer è Hers
hel îíà âûãëÿ-äèò ïðàêòè÷åñêè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé [157, 158℄, ñì. ðèñ. 4.18. Âî-âòîðûõ, âîêðóã RCW 120 íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñâèäå-òåëüñòâóþùèå, ïî-âèäèìîìó, î ñöåíàðèè ñòèìóëèðîâàííîãî çâåçäîîáðàçî-âàíèÿ [159, 160℄, îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü êîòîðîãî â òåîðèè îáðàçîâàíèÿ çâåçääî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ñïîðíîé. Â îäíîé èç ýòèõ ¾âòîðè÷íûõ¿ îáëàñòåé çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ìàññèâíîãî ïðîòîçâåçäíîãî îáúåê-òà [159℄. Áëàãîäàðÿ ïðîñòîé �îðìå è íàëè÷èþ ðàçíîîáðàçíûõ íàáëþäàòåëü-íûõ äàííûõ RCW 120 ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì îáúåêòîì äëÿ íàøåãî èññëå-äîâàíèÿ.Íàáëþäåíèÿ RCW 120 íà òåëåñêîïå Spitzer áûëè ïîëó÷åíû â õîäå



179âûïîëíåíèÿ îáçîðîâ GLIMPSE [127℄ è MIPSGAL [128℄ è äîñòóïíû â àðõè-âå Spitzer Heritage Ar
hive∗. Íàáëþäåíèÿ RCW 120 íà òåëåñêîïå Hers
helîïèñàíû â ðàáîòå [151℄ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû â íàó÷íîì àðõèâå îá-ñåðâàòîðèè†. Ìû èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé RCW 120 íà äëèíàõâîëí 8 ìêì, 24 ìêì (Spitzer) è 100 ìêì (Hers
hel). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ àðõèâíûåäàííûå èñïîëüçîâàëèñü áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè. Èñïîëüçóåìûå íà-ìè íàáëþäàåìûå êàðòû èçëó÷åíèÿ RCW 120 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.19�4.21.Ïîñêîëüêó ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ êîëüöà çàìåòíî âàðüèðóåòñÿ ïî àçèìóòó èîáúåêò èìååò ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè, äëÿàíàëèçà íàìè âûáðàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü îäíîãî ðàäè-àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, óêàçàííîãî íà ðèñ. 4.19�4.21 ïðÿìîé ëèíèåé.4.3.2. Îïèñàíèå �èçè÷åñêîé ìîäåëè çîíû HIIÄëÿ ðàñ÷åòà �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû çîíû HII íàìè èñïîëüçóåòñÿõèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â ðàáîòå Êèðñàíîâîé èäð. [161℄. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Zeus2D [180℄ è ïîçâî-ëÿåò îòñëåæèâàòü äâèæåíèå �ðîíòîâ èîíèçàöèè, äèññîöèàöèè, èñïàðåíèÿìîëåêóë, à òàêæå ïîëîæåíèå óäàðíîé âîëíû ïðè ðàñøèðåíèè çîíû HII âîêðóæàþùåì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå. Õîòÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû óäåëÿåìîñíîâíîå âíèìàíèå ýâîëþöèè ïûëè è ìîäåëèðîâàíèþ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ,õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü íåîáõîäèìà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ðàññ÷èòû-âàòü îõëàæäåíèå ãàçà è ñàìîñîãëàñîâàííî ðàññìàòðèâàòü òåïëîâîé áàëàíñäëÿ ëþáîãî ìîìåíòà ýâîëþöèè çîíû HII.Äàëåå ìû îïèñûâàåì ëèøü òå àñïåêòû ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå îò-ëè÷àþòñÿ îò èñõîäíîé ìîäåëè. Êëþ÷åâîå èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ îïèñàíèåìïûëèíîê. Â õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [161℄,ó÷èòûâàëñÿ åäèíñòâåííûé êîìïîíåíò ïûëè. Â ðàñøèðåííîé âåðñèè ìîäåëè,èñïîëüçîâàííîé â äàííîé ðàáîòå, ïðîâîäèòñÿ áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðå-íèå: ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïûëü ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ: áîëüøèå ñè-ëèêàòíûå ïûëèíêè, ìåëêèå ãðà�èòîâûå ïûëèíêè (very small grains, VSG)è ÷àñòèöû ÏÀÓ. Ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ ïûëè ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 4.4.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà â îäíîé ìåëêîé ãðà�èòîâîéïûëèíêå NVSG
C ≈ 104, à â ÷àñòèöå ÏÀÓ � NPAH

C ≈ 150. Íà÷àëüíûå êîí-öåíòðàöèè ïûëèíîê xPAH è xVSG ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîëè-
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�èñ. 4.19. Ñâåðõó: êàðòà ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàäëèíå âîëíû 8 ìêì äëÿ îáúåêòà RCW 120. Îòðåçêîì îáîçíà÷åíî âûäå-ëåííîå íàïðàâëåíèå, âäîëü êîòîðîãî ñòðîèòñÿ îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè. Âåðõíèé êîíåö îòðåçêà ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ íà öåí-òðàëüíóþ çâåçäó. Ñíèçó: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ðàññòî-ÿíèÿ äî öåíòðàëüíîé çâåçäû âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Èíòåíñèâ-íîñòü âûðàæåíà â åä. Ìßí/ñòåðàä.
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�èñ. 4.20. Ñâåðõó: êàðòà ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàäëèíå âîëíû 24 ìêì äëÿ îáúåêòà RCW 120. Îòðåçêîì îáîçíà÷åíî âûäå-ëåííîå íàïðàâëåíèå, âäîëü êîòîðîãî ñòðîèòñÿ îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè. Âåðõíèé êîíåö îòðåçêà ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ íà öåí-òðàëüíóþ çâåçäó. Ñíèçó: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ðàññòî-ÿíèÿ äî öåíòðàëüíîé çâåçäû âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Èíòåíñèâ-íîñòü âûðàæåíà â åä. Ìßí/ñòåðàä.
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�èñ. 4.21. Ñâåðõó: êàðòà ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàäëèíå âîëíû 100 ìêì äëÿ îáúåêòà RCW 120. Îòðåçêîì îáîçíà÷åíî âûäå-ëåííîå íàïðàâëåíèå, âäîëü êîòîðîãî ñòðîèòñÿ îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè. Âåðõíèé êîíåö îòðåçêà ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ íà öåí-òðàëüíóþ çâåçäó. Ñíèçó: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ðàññòî-ÿíèÿ äî öåíòðàëüíîé çâåçäû âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Èíòåíñèâ-íîñòü âûðàæåíà â åä. ßí/äèàãð.íàïð.



183Òàáëèöà 4.4. Ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ ïûëèÊîìïîíåíò �àäèóñ, ñì Ïëîòíîñòü, ã ñì−3Ñèëèêàòû 3× 10−5 3.50Ìåëêèå ãðà�èòîâûå ïûëèíêè 3× 10−7 1.81ÏÀÓ 7× 10−8 2.24÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè. Âñå òèïû ïûëèíîê õîðîøîïåðåìåøàíû ñ ãàçîì, ò. å. ïðè ðàñ÷åòå ãèäðîäèíàìèêè ó÷àñòâóþò â àäâåê-öèè âìåñòå ñ ãàçîì.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäîáðàíûòàê, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü íàáëþäàåìûì ïàðàìåòðàì RCW 120. Ñïåê-òðàëüíûé êëàññ èîíèçóþùåé çâåçäû CD�38◦11636 îöåíèâàåòñÿ ïî-ðàçíîìó.Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ O9 [163℄ è O6-8V/III [164℄. ×òîáû ó÷åñòüðàçáðîñ îöåíîê ñïåêòðàëüíîãî êëàññà, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû ðàññìîòðå-ëè äâà çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû èîíèçóþùåé çâåçäû: 30000 è35000Ê [165℄. Â ðàáîòå [159℄ óêàçàíà ïðèìåðíàÿ îöåíêà êîíöåíòðàöèè âîäî-ðîäà â îáëàêå äî íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ RCW 120 (ò. í. íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü)� 1400�3000 ñì−3. Â ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëÿõ ýòîò ïàðàìåòð âàðüèðóåòñÿ.Îöåíêà �îòîìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî RCW 120 ñîñòàâëÿåò 1.3+0.4
−0.4 êïê,à êèíåìàòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî íåãî � 1.8+0.6

−0.7 êïê [166℄. Â íàøåé ðàáîòåäëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ìû èñïîëüçóåì �îòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿ-íèå 1.3 êïê. Óãëîâîé äèàìåòð RCW 120 ñîñòàâëÿåò 8′ [156℄, ÷åìó ïðè ýòîìâûáîðå ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíûé äèàìåòð 3 ïê.Â ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ïðè ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-ïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòûõèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà: êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íåéòðàëüíîãî âîäî-ðîäà H è ìîëåêóë H2, èîíîâ H+, ýëåêòðîíîâ, ÷àñòèö ÏÀÓ, ìåëêèõ ãðà�èòî-âûõ è êðóïíûõ ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê, à òàêæå òåìïåðàòóðà ãàçà è ñðåäíÿÿñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ìåëêèõ ïû-ëèíîê è ÷àñòèö ÏÀÓ íå îïèñûâàåòñÿ îáû÷íîé ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé,ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåìó áàëàíñó ìåæäó ïðîöåññàìè ïîãëîùåíèÿ è èç-ëó÷åíèÿ. Èõ òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì íàãðåâîì è ìîãóò�ëóêòóèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â îáùåì ñëó÷àå, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå
i-ãî òèïà ïûëèíîê îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïîòåìïåðàòóðå P i(T ). Çäåñü P i(T )dT � äîëÿ ïûëèíîê i-ãî òèïà, èìåþùèõòåìïåðàòóðó â äèàïàçîíå (T, T + dT ). Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé P i(T ) è



184Òàáëèöà 4.5. Ìîäåëè áåç ðàçðóøåíèÿ ïûëèÌîäåëü Teff , Ê n0, ñì−3 Äîëÿ â îáùåé ìàññå ïûëèÑèëèêàòû Ìåëêèå ãðà�èòû ÏÀÓ3e3-35 35×103 3×103 94.6% 3.6% 1.8%3e3-30 30×103 3×103 90.7% 5.6% 3.7%1e4-35 35×103 1×104 94.6% 3.6% 1.8%ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûé êîì-ïëåêñ NATA(LY), îïèñàííûé â 4.1.2. Ìû èññëåäîâàëè äâà ìåõàíèçìà ñòî-õàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ïûëèíîê: ïîãëîùåíèå ÓÔ-êâàíòîâ è ñòîëêíîâåíèå ñ÷àñòèöàìè ãàçà.Íàìè ðàññìîòðåíî òðè ìîäåëè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íà÷àëüíîéêîíöåíòðàöèåé ãàçà n0 â ðîäèòåëüñêîì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå è ý��åêòèâ-íîé òåìïåðàòóðû èîíèçóþùåé çâåçäû Teff. Â ýòèõ ìîäåëÿõ ìû ïðåäïîëà-ãàåì, ÷òî íè êðóïíàÿ ïûëü, íè ÷àñòèöû ÏÀÓ, íè ìåëêèå ïûëèíêè íå ðàç-ðóøàþòñÿ, à ëèøü äâèæóòñÿ âìåñòå ñ ãàçîì. Îáîçíà÷åíèÿ ðàññìîòðåííûõìîäåëåé áåç ðàçðóøåíèÿ ïûëè ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 4.5. Â êà÷åñòâå áàçîâîéðàññìîòðåíà ìîäåëü, â êîòîðîé n0 = 3000 ñì−3 è Teff = 35000Ê (ìîäåëü3e3-35). Íà ðèñ. 4.22 ïîêàçàíû �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçà è ïûëè âíóòðèîáëàñòè HII, â îêðóæàþùåì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå è â îòíîñèòåëüíî òîí-êîì ïëîòíîì ïåðåõîäíîì ñëîå ìåæäó íèìè äëÿ áàçîâîé ìîäåëè (3å3-35).�èñóíîê ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó t = 170 òûñÿ÷ ëåò îò íà÷àëà ðàñøèðå-íèÿ îáëàñòè HII. Â ýòîò ìîìåíò äèàìåòð ìîäåëüíîé îáëàñòè HII áëèçîê êíàáëþäàåìîìó äèàìåòðó äëÿ ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ. Êîíöåíòðà-öèÿ ýëåêòðîíîâ òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì 86 ñì−3 [159℄.Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 4.22 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîíèçî-âàííîãî, àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âïëîòíîì ñëîå, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåòñÿ óäàðíûì �ðîíòîì ñî ñòîðîíû ìî-ëåêóëÿðíîãî îáëàêà è �ðîíòîì èîíèçàöèè ñî ñòîðîíû çîíû HII, íàõîäèòñÿêàê àòîìàðíûé, òàê è ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä. Çà óäàðíîé âîëíîé êîíöåí-òðàöèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà ñïàäàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò çîíû HII âãëóáüìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Øèðèíà ïëîòíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 0.1 ïê, ÷òî ñî-ñòàâëÿåò îêîëî 10% îò ðàçìåðà çîíû HII. Òåìïåðàòóðà ãàçà ïðåâîñõîäèòòåìïåðàòóðó êðóïíîé ïûëè âíóòðè çîíû HII, â ïëîòíîì ïåðåõîäíîì ñëîå è÷àñòè÷íî â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå. Ïðè÷åì ðàçëè÷èå ìàêñèìàëüíî âíóòðèçîíû HII � òåìïåðàòóðà ãàçà îêîëî 104 Ê, à òåìïåðàòóðà ïûëè íå ïðåâîñ-
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�èñ. 4.22. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî, àòîìàðíîãî è èîíè-çîâàííîãî âîäîðîäà (âåðõíÿÿ ïàíåëü), òåìïåðàòóðû ãàçà è ïûëè (íèæíÿÿïàíåëü) â ìîäåëè îáëàñòè HII ñ ïàðàìåòðàìè n0 = 3000 ñì−3, T = 35000 Ê.
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�èñ. 4.23. �àñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî, àòîìàðíîãî è èîíè-çîâàííîãî âîäîðîäà â ìîäåëÿõ îáëàñòè HII ñ èçìåíåííûìè çíà÷åíèÿìè íà-÷àëüíîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû çâåçäû.õîäèò 100 Ê. Â ïëîòíîì ñëîå ïðîèñõîäèò ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà íà äâàïîðÿäêà âåëè÷èíû.Íà ðèñ. 4.23 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ �èçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáëàñòè,îêðóæàþùåé çîíó HII, ïðè èçìåíåíèè ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû èîíèçó-þùåé çâåçäû (âåðõíÿÿ ïàíåëü, ìîäåëü 3e3-30) è íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãàçà(íèæíÿÿ ïàíåëü, ìîäåëü 1e4-35). �åçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè 3å3-30 ïîêàçàíûíà ìîìåíò âðåìåíè 280 òûñÿ÷ ëåò ñ íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ çîíû HII, äëÿ ìîäå-ëè 1e4-35 � íà ìîìåíò 320 òûñÿ÷ ëåò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûáðàíî âðåìÿ, êî-ãäà ðàçìåð ìîäåëüíîé çîíû HII ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó. Èçðèñ. 4.23 âèäíî, ÷òî â çîíå HII âîêðóã çâåçäû áîëåå ïîçäíåãî ñïåêòðàëüíîãîêëàññà ñëîé àòîìàðíîãî âîäîðîäà ìåæäó çîíîé HII è ìîëåêóëÿðíûì îáëà-êîì ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîòÿæåííûì ïðè îäíîì è òîì æå ðàçìåðå çîíû HII.Â ìîäåëè 3e3-30 îí øèðå, ÷åì â ìîäåëè 3e3-35. Øèðèíà àòîìàðíîãî ñëîÿîïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èîíèçàöèè ñ îäíîé ñòîðîíû è ñêîðîñòüþ äèññîöèà-öèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ñ äðóãîé. Ïîòîê ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, èîíèçóþùåãî



187âîäîðîä, äëÿ çâåçäû ñ Teff = 35× 103Ê â 11 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ çâåçäû ñ
Teff = 30× 103Ê, íî ïîòîê áîëåå ìÿãêîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, äèññîöèèðóþùåãîìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä, áîëüøå òîëüêî â äâà ðàçà.Ïðè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãàçà 104 ñì−3 è òîé æå ý��åêòèâíîé òåìïå-ðàòóðå çâåçäû, ÷òî è â ïåðâîé ìîäåëè (Teff = 35× 103Ê), øèðèíà ïëîòíîãîñëîÿ ìåæäó çîíîé HII è íåâîçìóùåííûì ìîëåêóëÿðíûì ãàçîì ñíîâà ñòà-íîâèòñÿ ïîðÿäêà 0.1 ïê. Â îòëè÷èå îò áàçîâîé ìîäåëè îñíîâíàÿ ìàññà ïëîò-íîãî ñëîÿ ïðèõîäèòñÿ íà ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä. Ïëîòíîñòü àòîìàðíîãîâîäîðîäà ðåçêî ñïàäàåò ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âãëóáü ïëîòíîãî ñëîÿ. Âû-ñîêàÿ íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà â ìîäåëè 1e4-35 íå ïîçâîëÿåò ÓÔ-êâàíòàìïðîíèêàòü âãëóáü ïëîòíîãî ñëîÿ è ïðèâîäèòü ê äèññîöèàöèè ìîëåêóë âîäî-ðîäà.4.3.3. Âêëàä ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è ãîðÿ÷åãî ãàçà â ñòîõàñòè÷åñêèéíàãðåâ ïûëèÂ îáëàñòè èîíèçàöèè òåìïåðàòóðà ãàçà â ìîäåëè ñîñòàâëÿåò îêîëî14 000 Ê. Ýòî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ïûëè (≈ 50 Ê), âû÷èñ-ëåííàÿ â ïðèáëèæåíèè ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âíóòðåí-íÿÿ ýíåðãèÿ ÏÀÓ-÷àñòèö, E ≈ 3NkT ≈ 1 ýÂ (ãäå N ≈ 100 � õàðàêòåðíîå÷èñëî àòîìîâ â ÷àñòèöå ÏÀÓ) ñîïîñòàâèìà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ÷àñòèöãàçà (≈ 1 ýÂ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ÷àñòèöàìè ãàçà è÷àñòèöàìè ÏÀÓ äîëæåí ïðîèñõîäèòü â ñòîõàñòè÷åñêîì ðåæèìå.×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âêëàä ãàçà â ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ ïû-ëè è ñðàâíèòü åãî ñ íàãðåâîì îò ÓÔ-ïîëÿ, ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâòåïëîâîé ñòðóêòóðû è ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ìîäåëåé, â êîòîðûõ ó÷òåíòîëüêî ïåðâûé èëè âòîðîé ìåõàíèçì. Â êà÷åñòâå ìîäåëè îáëàñòè HII âû-áðàíà ìîäåëü 3e3-35. Çàâèñèìîñòü íîðìàëèçîâàííîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè
P̃ (T ) = P (T )/max{P (T )} îò ðàññòîÿíèÿ äî çâåçäû äëÿ ïûëèíîê ðàññìàò-ðèâàåìûõ òèïîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.24. Îáà ìåõàíèçìà íàãðåâà ïðèâîäÿò ê�ëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû ìåëêèõ ïûëèíîê è ÷àñòèö ÏÀÓ, ÷òî îòðàæàåòñÿíà ðàñïëûâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ P̃ (T ) âäîëü îñè îðäèíàò. Â òî æå âðåìÿòåìïåðàòóðà êðóïíûõ ïûëèíîê íå �ëóêòóèðóåò, è çàâèñèìîñòü P̃ (T ) âû-ðîæäàåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ðàäèóñà. Â öåëîì, â ìîäåëèñ ÓÔ-íàãðåâîì ïûëèíêè èìåþò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì â ìîäåëèñî ñòîëêíîâèòåëüíûì íàãðåâîì. Íà ðèñ. 4.25 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå
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�èñ. 4.24. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P (T )äëÿ òåìïåðàòóðû ïûëèíîê ðàçíîãî òèïà. Ëåâàÿ êîëîíêà: ïðè ìîäåëèðî-âàíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ïûëè ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ñòîëêíîâåíèå ñèîíàìè, àòîìàìè è ýëåêòðîíàìè. Ïðàâàÿ êîëîíêà: ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòî-õàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ïûëè ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ÓÔ-ïîëå. Âåðõíÿÿ ñòðîêà:äëÿ êðóïíûõ ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê. Ñðåäíÿÿ ñòðîêà: äëÿ ìåëêèõ ãðà�èòî-âûõ ïûëèíîê. Íèæíÿÿ ñòðîêà: äëÿ ÏÀÓ-÷àñòèö.
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�èñ. 4.25. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ íà êîëüöî äëÿ ðàçíûõ ìîäå-ëåé íàãðåâà ïûëè. Ñïëîøíûå êðèâûå: ó÷òåí íàãðåâ ïûëè òîëüêî ÓÔ-ïîëåì.Øòðèõîâûå êðèâûå: ïûëü íàãðåâàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ àòî-ìàìè, èîíàìè è ýëåêòðîíàìè. Òîëñòûå ëèíèè: ñïåêòð ïîñòðîåí ñ ó÷åòîìâñåõ êîìïîíåíòîâ ïûëè. Òîíêèå ëèíèè: ñïåêòð ïîñòðîåí òîëüêî ñ ó÷åòîìáîëüøèõ ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê. Òî÷êàìè ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå èíòåíñèâ-íîñòè äëÿ RCW 120.



190ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè íà êîëüöî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû8 ìêì. Ïî âñåìó ñïåêòðó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ìîäåëè ñ ÓÔ-íàãðåâîì(ñïëîøíûå ëèíèè) áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü èçëó-÷åíèÿ â ìîäåëè ñî ñòîëêíîâèòåëüíûì íàãðåâîì (øòðèõîâûå ëèíèè). Ýòîäàåò íàì îñíîâàíèÿ â äàëüíåéøåì íå ðàññìàòðèâàòü íàãðåâ ïûëè çà ñ÷åòîáìåíà ýíåðãèåé ñ ãàçîì. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü, â êîòîðóþâêëþ÷åíû òîëüêî áîëüøèå ïûëèíêè (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), íå ïîçâîëÿ-åò âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìûé ñïåêòð â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äàæå ïðèó÷åòå íàãðåâà ÓÔ-èçëó÷åíèåì.4.3.4. �àñïðåäåëåíèå ÈÊ-èíòåíñèâíîñòè äëÿ ìîäåëè ñ îäíîðîä-íûì ñîäåðæàíèåì ïûëèÂêëàä îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïûëè â ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèñ ÓÔ-íàãðåâîì ïîêàçàí íà ðèñ. 4.26. Íà äëèíàõ âîëí λ > 40ìêì îñíîâíîéâêëàä â ñïåêòð âíîñèò òåïëîâîå èçëó÷åíèå êðóïíûõ ïûëèíîê (øòðèõîâûåëèíèè). Ìåëêèå ãðà�èòîâûå ïûëèíêè îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-íèÿ â äèàïàçîíå 20ìêì < λ < 40ìêì. Â èíòåðâàëå 1ìêì < λ < 20ìêìèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíà ñòîõàñòè÷åñêè íàãðåâàåìûìè ÷àñòè-öàìè ÏÀÓ. Ñïåêòð ïðè λ < 1ìêì îáóñëîâëåí ðàññåÿíèåì ìåæçâåçäíîãîïîëÿ èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ ïûëèíêàõ. Ñïëîøíîé æèðíîé ëèíèåé ïîêà-çàí ñïåêòð, �îðìèðóåìûé âñåìè êîìïîíåíòàìè îäíîâðåìåííî. Îòìåòèì,÷òî â èíòåðâàëå λ < 1ìêì îí ëåæèò íèæå ñïåêòðà, �îðìèðóåìîãî òîëü-êî êðóïíûìè ïûëèíêàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âêëþ÷åíèå âñåõ ïûëåâûõêîìïîíåíòîâ ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîìó ïîãëîùåíèþ íà ýòèõ äëèíàõ âîëí,ò. å. ðàññåÿííîå áîëüøèìè ïûëèíêàìè èçëó÷åíèå ý��åêòèâíî ïîãëîùàåòñÿáîëåå ìåëêèìè ïûëèíêàìè, îñîáåííî, ÏÀÓ-÷àñòèöàìè.Íà ðèñ. 4.27 ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ â òðåõ äèàïàçîíàõ äëÿ ìîäåëåé, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 4.5, â ñðàâ-íåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé. Â ïåðâîé ñòðîêå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòûäëÿ áàçîâîé ìîäåëè, â ñðåäíåé ñòðîêå ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìîäåëèñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé çâåçäû, ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà ñîîòâåòñòâóåò ìîäå-ëè ñ ïîâûøåííîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ. Ìîäåëü ñ ïîíèæåííîé òåìïåðà-òóðîé çâåçäû (3e3-30) õóæå âñåãî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Õîòÿ äîëÿVSG â ýòîé ìîäåëè èñêóññòâåííî ïîâûøåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ äðóãè-ìè ìîäåëÿìè, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â êîëüöå íà
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�èñ. 4.26. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â ìîäåëè ñ íàãðåâîì ïûëè ÓÔ-ïîëåì. Âåðõ-íÿÿ ïàíåëü: ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáëàêà. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ïî íàïðàâ-ëåíèþ íà êîëüöî. �àçíûìè òèïàìè ëèíèé ïîêàçàíû ñïåêòðû, �îðìèðóåìûåèíäèâèäóàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ïûëè. Ñïëîøíîé æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíñïåêòð, �îðìèðóåìûé âñåìè êîìïîíåíòàìè îäíîâðåìåííî. Òî÷êàìè ïîêà-çàíû íàáëþäàåìûå èíòåíñèâíîñòè äëÿ RCW 120.
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�èñ. 4.27. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 8 ìêì (ëåâàÿ êîëîí-êà), 24 ìêì (ñðåäíÿÿ êîëîíêà) è 100 ìêì (ïðàâàÿ êîëîíêà) äëÿ ìîäåëåéñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè. ×åðíûìè òîëñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìîäåëü-íûå ïðî�èëè, òîíêèìè ÷åðíûìè ëèíèÿìè � íàáëþäàåìûé ïðî�èëü äëÿRCW 120. Êðàñíûìè, ñèíèìè è çåëåíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñïðåäåëå-íèÿ èíòåíñèâíîñòè îò èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïûëè: ñèëèêàòîâ, ìåë-êèõ ãðà�èòîâ è ÏÀÓ-÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî. Âåðõíèé, ñðåäíèé è íèæíèéðÿä ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëÿì 3e3-30, 3e3-35 è 1e4-35 ñîîòâåòñòâåííî.



193äëèíå âîëíû 24 ìêì, îíà ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêóþ èíòåí-ñèâíîñòü â íàïðàâëåíèè íà öåíòð îáúåêòà, ÷åì íàáëþäàåòñÿ â RCW 120.Íåäîñòàòî÷íà îêàçûâàåòñÿ è èíòåíñèâíîñòü íà 100 ìêì â íàïðàâëåíèè íàêîëüöî. Ïðè òåìïåðàòóðå çâåçäû 30000Ê êàê ðàâíîâåñíûé íàãðåâ êðóï-íûõ ïûëèíîê, òàê è ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ ìåëêèõ ïûëèíîê îêàçûâàþòñÿíåäîñòàòî÷íûìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìûå ïîòîêè.Âûáîð áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû çâåçäû (íà 5000Ê) ïîçâîëÿåò èñ-ïðàâèòü ñèòóàöèþ äëÿ ïîòîêîâ íà 24 ìêì è íà 100 ìêì. Â ìîäåëÿõ 3e3-35 è1e4-35 ìåëêèå ïûëèíêè âíóòðè çîíû HII ðàçîãðåâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî,÷òîáû âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìîå ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè íà 24 ìêì âíàïðàâëåíèè íà öåíòð îáúåêòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàøè ðàñ÷åòû ïðåä-ñêàçûâàþò ïèê èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð, òîãäà êàê â íàáëþ-äåíèÿõ îáëàñòü, èçëó÷àþùàÿ â ìàêñèìóìå íà 24 ìêì, èìååò �îðìó óçêîãîïîëóêîëüöà ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 50 óãëîâûõ ñåêóíä. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òîâ ñàìîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè çîíû HII íà ðàñïðåäåëåíèå ïûëè âëèÿåò íåòîëüêî èçëó÷åíèå, íî è çâåçäíûé âåòåð. Ïîòîê èçëó÷åíèÿ èç îáîëî÷êè íà100 ìêì â îáåèõ ìîäåëÿõ íåäîñòàòî÷åí ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè, íîåãî ìîæíî ïîâûñèòü, óòî÷íèâ èñïîëüçóåìóþ ìîäåëü ïûëè. Â äàííîé ðàáî-òå ìû íå ïðîâîäèì òàêîå óòî÷íåíèå, ïîñêîëüêó îíî òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿáîëåå äëèííîâîëíîâûõ äàííûõ.Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ âñåõ òðåõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîåðàñõîæäåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè íà äëèíå âîëíû 8 ìêì. Ïðè ðàâíîìåðíîìðàñïðåäåëåíèè âñåõ ïûëåâûõ êîìïîíåíòîâ ðàäèàëüíûé ïðî�èëü èíòåíñèâ-íîñòè èçëó÷åíèÿ ÏÀÓ îêàçûâàåòñÿ ñõîæèì ñ ïðî�èëåì èçëó÷åíèÿ VSG-ïûëèíîê. Â ÷àñòíîñòè, âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ìû íàáëþäàåì ïîâûøåíèåèíòåíñèâíîñòè â íàïðàâëåíèè íà öåíòð îáúåêòà, ïðè÷åì â ìîäåëÿõ ñ áîëååãîðÿ÷åé çâåçäîé öåíòð ÿð÷å îáîëî÷êè êàê íà 8 ìêì, òàê è íà 24 ìêì. Íî,åñëè äëÿ èçëó÷åíèÿ íà 24 ìêì òàêàÿ êàðòèíà ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè,òî íà 8 ìêì íèêàêîãî óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè çîíûHII â äåéñòâèòåëüíîñòè íåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü ñ ðàâíîìåðíûì ðàñ-ïðåäåëåíèåì âñåõ ïûëåâûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíî óïðîùåííîé,è íåîáõîäèì ó÷åò ýâîëþöèè ïûëè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâà-åì âëèÿíèå ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö ÏÀÓ íà íàáëþäàåìûå ïîòîêè â áëèæíåìÈÊ-äèàïàçîíå.
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�èñ. 4.28. �àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÏÀÓ äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ τPAH. Ïîêàçàíû ðå-çóëüòàòû äëÿ áàçîâîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçðàñòó çîíû HII t = 170òûñ. ëåò.4.3.5. �àñïðåäåëåíèÿ ÈÊ-èíòåíñèâíîñòè äëÿ ìîäåëè ñ ðàçðóøå-íèåì ÏÀÓÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö ÏÀÓ â ïðåäñòàâëåííîé ìîäå-ëè èñïîëüçóåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå:
∂xPAH

∂t
= −G

xPAH

τPAH
(4.22)ãäå xPAH � îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ÏÀÓ, τPAH � õàðàêòåðíîåâðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ÏÀÓ-÷àñòèö â ñòàíäàðòíîì ïîëå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ,G� èí-òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çâåçäû â åäèíèöàõ ìåæçâåçäíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ.�åçóëüòàòîì ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö ÏÀÓ ÿâëÿþòñÿ àòîìû óãëåðîäà, ïåðåõî-äÿùèå â ãàçîâóþ �àçó. Ñîîòâåòñòâåííî, â õèìè÷åñêîé ìîäåëè â óðàâíåíèåäëÿ xgas

C äîáàâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå GxPAH

τPAH
NPAH

C , ó÷èòûâàþùåå ïåðåõîä àòîìîâóãëåðîäà â ãàçîâóþ �àçó â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ÏÀÓ-÷àñòèö.Íà îñíîâå áàçîâîé ìîäåëè íàìè ïîñòðîåíî òðè ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðî-èñõîäèò ðàçðóøåíèå ÷àñòèö ÏÀÓ óëüòðà�èîëåòîâûì èçëó÷åíèåì çâåçäû.Ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö ÏÀÓ. �àñ-ñìîòðåíî òðè çíà÷åíèÿ τPAH: 3, 30 è 300 ìèëëèîíîâ ëåò (ñîîòâåòñòâóþùèåîáîçíà÷åíèÿ ìîäåëåé ¾3e3-35-3¿, ¾3e3-35-30¿ è ¾3e3-35-300¿). �àäèàëüíûåðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.28. Â ìîäåëè 3e3-35-300 õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ÏÀÓ â ïîëå èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîéçâåçäû τPAH/G ∼ 1 ìëí. ëåò ïðåâûøàåò âîçðàñò çîíû HII, ñîîòâåòñòâó-
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�èñ. 4.29. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 8 ìêì äëÿ ìîäåëåéñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ðàçðóøåíèÿ ÏÀÓ. Æèðíûìè ÷åð-íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìîäåëüíûå ïðî�èëè, òîíêèìè ÷åðíûìè ëèíèÿìè� íàáëþäàåìûé ïðî�èëü äëÿ RCW 120. Çåëåíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí âêëàäèçëó÷åíèÿ ÏÀÓ. Áëèçîñòü çåëåíîé ëèíèè è ÷åðíîé òîëñòîé ëèíèè ïîêàçû-âàåò, ÷òî íà ýòîé äëèíå âîëíû ïðàêòè÷åñêè âñå èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ÷àñòèöàìè ÏÀÓ.þùèé íàáëþäàåìîìó ðàçìåðó îáúåêòà RCW 120 (170 òûñ. ëåò), ïîýòîìóêîíöåíòðàöèÿ ÏÀÓ îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ áàçîâîé ìîäåëè áåç ðàçðó-øåíèÿ ïûëè ëèøü â ñàìîì öåíòðå çîíû HII. Ïðî÷èå àñïåêòû ñòðóêòóðûçîíû HII ïðè âêëþ÷åíèè â ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö ÏÀÓ ïðàêòè÷åñêèíå ìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó äàëåå ìû àíàëèçèðóåì òîëüêî òåîðåòè÷åñêèå ðàäè-àëüíûå ïðî�èëè èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.Íà ðèñ. 4.29 ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-íèÿ íà 8 ìêì äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå ìåäëåííîåðàçðóøåíèå ÏÀÓ (ìîäåëü 3e3-35-300), ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ èõ êîí-öåíòðàöèè òîëüêî â ñàìîì öåíòðå çîíû HII, ðåøàåò ïðîáëåìó öåíòðàëü-íîãî ïèêà � ñðàâíèòå âåðõíþþ ëåâóþ ïàíåëü ðèñ. 4.27 ñ êðàéíåé ëåâîéïàíåëüþ ðèñ. 4.29. Îäíàêî îáùèé óðîâåíü èçëó÷åíèÿ â öåíòðå çîíû HII âýòîé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì âûñîêèì. Ìîäåëü 3e3-35-3 ñ ìàêñèìàëü-íî áûñòðûì ðàçðóøåíèåì ÷àñòèö ÏÀÓ âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûé ïîòîêâ öåíòðå îáúåêòà, íî èçëó÷åíèå â êîëüöå îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëàáûì, ÷åìíàáëþäàåìîå. Â öåëîì, èç òðåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñ íàáëþäåíèÿìèíàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóåòñÿ ìîäåëü ñ τPAH = 30 ìëí. ëåò.Ôîðìà ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ýòîé ìîäåëèâïîëíå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì îæèäàíèÿì: áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿèñõîäèò èç óçêîé îáîëî÷êè, òîëùèíà êîòîðîé íå ïðåâûøàåò 0.1 ïê, îäíàêîýòîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàìåòíîå ïðåâûøåíèå íàä�îíîì íå òîëüêî â íàïðàâëåíèè, êàñàòåëüíîì ê îáîëî÷êå, íî è â íàïðàâëå-íèè íà öåíòð îáúåêòà, ãäå òîëùèíà îáîëî÷êè ìèíèìàëüíà.



1964.3.6. Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ âîáëàñòÿõ HIIÍàìè èññëåäîâàí âîïðîñ �îðìèðîâàíèÿ èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿïûëè â îáëàñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âïîäîáíûõ îáúåêòàõ íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå èçëó÷åíèÿíà 8 ìêì è 24 ìêì. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáúÿñíèòü ýòî ðàçäåëå-íèå ìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî íåêîòîðûå êîìïîíåíòû ïûëè, â ÷àñòíî-ñòè, ÏÀÓ, îòñóòñòâóþò ñîáñòâåííî â îáëàñòè èîíèçàöèè âîäîðîäà, áóäó÷èñîñðåäîòî÷åííûìè â óçêîé îáîëî÷êå âîêðóã íåå. �àíåå âûñêàçûâàëèñü ïðåä-ïîëîæåíèÿ, ÷òî îòñóòñòâèå ïûëè â çîíå HII ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåìäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ èëè çâåçäíîãî âåòðà. �àññìîòðåâ â êà÷åñòâå ïðèìåðàçîíó HII RCW 120, ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íàáëþäàåìûé ðàäèàëüíûéïðî�èëü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 8 ìêì ìîæíî âîñïðîèçâåñòè â ïðåäïî-ëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöû ÏÀÓ ðàçðóøàþòñÿ ÓÔ-èçëó÷åíèåì ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì ðàçðóøåíèÿ â ñòàíäàðòíîì ìåæçâåçäíîì ïîëå ïîðÿäêà 30 ìëí.ëåò. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ïðî�èëü íà 24 ìêì íàì óäàåòñÿâîñïðîèçâåñòè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìåëêèå ïûëèíêè (VSG) ïðèñóòñòâóþòâ çîíå HII â òîé æå ïðîïîðöèè, ÷òî è â íåèîíèçîâàííîì âåùåñòâå, òî åñòü,ìåõàíèçì, îòâåòñòâåííûé çà óäàëåíèå ÷àñòèö ÏÀÓ èç çîíû HII, íå äîëæåíçàòðàãèâàòü áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû. Äåéñòâèå âåòðà íà ÷àñòèöû VSG ìî-æåò áûòü çàìåòíî ëèøü â íåïîñðåäñòâåííûõ îêðåñòíîñòÿõ çâåçäû, ãäå íàøàìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò öåíòðàëüíûé ïèê â èçëó÷åíèè íà 24 ìêì, òîãäà êàêíà ñàìîì äåëå èçëó÷àþùàÿ îáëàñòü çà÷àñòóþ èìååò �îðìó êîìïàêòíîãîêîëüöà [155℄.Âñå ðàññìîòðåííûå íàìè ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå èçëó-÷åíèå íà 100 ìêì èç çîíû èîíèçàöèè, òîãäà êàê â íàáëþäåíèÿõ îíî ïðàê-òè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Â ýòîì äèàïàçîíå äàííûå ñ òåëåñêîïà Hers
hel äàþòèíòåíñèâíîñòü â íàïðàâëåíèè íà âíóòðåííèå îáëàñòè, ïðàêòè÷åñêè íåîòëè-÷èìóþ îò �îíà. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è íà áîëüøèõ äëèíàõâîëí, äîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèé íà Hers
hel. �åîìåòðè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿïîêàçûâàþò, ÷òî ýòó ïðîáëåìó íå ðåøèòü ïðåäïîëîæåíèåì îá îòñóòñòâèèêðóïíûõ ïûëèíîê â îáëàñòè èîíèçàöèè âîäîðîäà. Äàæå òîíêàÿ îáîëî÷-êà âñå ðàâíî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííîå èçëó÷åíèå â íàïðàâëåíèè íà öåíòðîáúåêòà. Çäåñü âîçìîæíû äâà îáúÿñíåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî ïðåäïîëî-



197æèòü, ÷òî îáîëî÷êà çîíû HII â ñëó÷àå RCW 120 èìååò �îðìó íå ñ�åðû,à öèëèíäðà, è ìû íàáëþäàåì îáúåêò â íàïðàâëåíèè îñè ýòîãî öèëèíäðà.Âî-âòîðûõ, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïîíèæåííûé óðîâåíü èçëó÷åíèÿ â öåíòðåRCW 120 ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ, èñïîëüçó-åìîãî â íàó÷íîì àðõèâå Hers
hel.Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé, íî çíà÷èòåëüíûé øàã â ðå-øåíèè çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ÈÊ-èçëó÷åíèÿâ îáëàñòÿõ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà. Íàèáîëåå âàæíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìîäåëè: 1) èñïîëüçîâàíèå �èçè÷åñêîéìîäåëè ýâîëþöèè ïûëè ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ �ðàãìåíòàöèè, êîàãóëÿöèè, àðî-ìàòèçàöèè è ò.ä.; 2) èññëåäîâàíèå äðåé�à ïûëè ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëå-íèÿ èçëó÷åíèÿ è çâåçäíîãî âåòðà êàê �àêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà óäàëåíèåïûëè èç öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé HII îáëàñòåé; 3) ó÷åò íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïûëèíîê ïî ðàçìåðàì. Ýòè íàïðàâëåíèÿ áóäóò ðàçâèâàòüñÿ â íàøèõïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ.Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 4Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷å-íèÿ ïûëè â ïðîòîçâåçäíûõ è ìîëîäûõ çâåçäíûõ îáúåêòàõ. �àñ÷åò ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ � âàæíûé êîìïîíåíò ñîâðåìåííûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåéîêðåñòíîñòåé ìîëîäûõ çâåçä, â ðàìêàõ êîòîðûõ ìîæíî íå òîëüêî îïèñàòü�èçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äàííûõ îáúåêòîâ, íî è ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå êàð-òû â ðàäèî- è èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå è ñîïîñòàâèòü èõ ñ íàáëþäàåìûìèêàðòàìè. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîìñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ìåëêèõ ïûëèíîê è ðàññìîòðåíû äâå àñòðî�èçè-÷åñêèå çàäà÷è. Â ðàìêàõ ïåðâîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ðàñ-ïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â íàáëþäàåìûõ ìàññèâíûõ ïðîòî-çâåçäíûõ îáëàêàõ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòèèõ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèèïàðàìåòðîâ. Âòîðàÿ çàäà÷à ïîñâÿùåíà îáúÿñíåíèþ è âîñïðîèçâåäåíèþ íà-áëþäàòåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòÿõ HIIâîêðóã ìîëîäûõ çâåçä â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ îáëàñòåé HII ñ äåòàëüíûì ðàñ÷åòîì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.
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�ëàâà 5. Òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà ýâîëþöèîíèðóþùåãîïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà5.1. Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîé ñòðóêòó-ðû ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêàÇàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîëëàïñà ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêàÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ â àñòðî�èçèêå. Ñ ïåðâûõ ðàáîòËàðñîíà [57℄ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò â ýòîé îáëàñòè äîñòèãíóò êîëîññàëü-íûé ïðîãðåññ. Èçó÷åíà ðîëü ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è �àêòîðîâ,îïðåäåëÿþùèõ êàðòèíó îáðàçîâàíèÿ çâåçäû, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíà ðîëüâðàùåíèÿ, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òóðáóëåíòíîñòè. Äåòàëüíûé îáçîð ðåçóëü-òàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ ìîæíîíàéòè, íàïðèìåð, â îáçîðàõ [167,168℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-÷è ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿòðåõìåðíûå ÷èñëåííûå ìîäåëè, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü äâà ïîäõî-äà. Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà ãèäðîäèíàìèêå ñãëàæåííûõ ÷àñòèö (SPH �Smoothed Parti
le Hydrodynami
s) [169,170℄. Âòîðîé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåòèñïîëüçîâàíèå ãîäóíîâñêèõ ìåòîäîâ ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè è ðàç-ëè÷íûå ñåòî÷íûå òåõíîëîãèè: âëîæåííûå ñåòêè (ñì. íàïðèìåð [171, 172℄)èëè ëîêàëüíî-âñòðàèâàåìûå (AMR � Adaptive Mesh Re�nement) ñåòêè (íà-ïðèìåð [173�175℄. Îäíàêî, íå ïîòåðÿëè ñâîå çíà÷åíèå òàêæå îäíîìåðíûå(ñì. íàïðèìåð [176, 177℄) è äâóìåðíûå ìîäåëè (íàïðèìåð [178, 179℄). Ýòîîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ îäíîé ñòîðîíû òàêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ýêîíîìè÷-íûìè, ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòî ïîçâîëÿåò ¾íàãðóçèòü¿ èõ ðàçëè÷íîé �èçèêîé,ó÷èòûâàþùåé äè��óçèîííûå ïðîöåññû, èîíèçàöèþ, ïðîöåññû íàãðåâà èîõëàæäåíèÿ, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è äð.Ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëà-êà âçàèìîñâÿçàíû, äëÿ èõ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà-÷ó ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ,ðàçðàáîòàííûå äëÿ ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ (â òîì ÷èñëå îïèñàííûå â òðåòüåéãëàâå äàííîé äèññåðòàöèè) ïðè èõ îáîáùåíèèè íà íåñòàöèîíàðíûå çàäà-÷è ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïîñêîëüêó ÿâëÿþò-



199ñÿ ñëèøêîì ìåäëåííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîéòåõíèêè. Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïî-ëó÷èëè ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè ñèñòåìû ìîìåíòíûõ óðàâíåíèéïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ñðåäè òàêèõ õîðîøî ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ñëåäóåòîòìåòèòü ìåòîä ïåðåìåííîãî òåíçîðà Ýääèíãòîíà (VTEF � variable tensorEddington formalism) [180℄, äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå ñ îãðàíè÷èòåëåìïîòîêà (FLD � �ux limited di�usion) [181℄ è ìåòîä M1-çàìûêàíèÿ [182℄. Âðàìêàõ ýòèõ ìåòîäîâ óäàåòñÿ êîððåêòíî îïèñàòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-íèÿ êàê â îïòè÷åñêè-òîëñòîì (äè��óçèîííîì), òàê è â îïòè÷åñêè-òîíêîì(ïîòîêîâîì) ðåæèìå.Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå óñïåõè, ìíîãèå âàæíûå ñîñòàâëÿ-þùèå òåîðèè �îðìèðîâàíèÿ çâåçä äî ñèõ íå ðàçðàáîòàíû. Ýâîëþöèÿ ïðî-òîçâåçäíîãî îáëàêà âåäåò ê �îðìèðîâàíèþ êîìïàêòíîãî ïðîòîçâåçäíîãîÿäðà è îáðàçîâàíèþ àêêðåöèîííîãî äèñêà âîêðóã íåãî. Ýòà ñòàäèÿ ÿâëÿåò-ñÿ ïðèíöèïèàëüíûì è íå äî êîíöà èçó÷åííûì ýòàïîì íà ïóòè îáðàçîâàíèÿáóäóùåé çâåçäû è åå ïðîòîïëàíåòíîé ñèñòåìû. Ñ òåîðåòè÷åñêîé ñòîðîíû äå-òàëè �îðìèðîâàíèÿ ñàìîãî äèñêà è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ àêêðåöèðóþùåéîáîëî÷êîé íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû. Êðîìå òîãî, íà ýòîì ýòàïå ìîãóò âîçíè-êàòü ïðîòÿæåííûå ìîëåêóëÿðíûå èñòå÷åíèÿ è êîëëèìèðîâàííûå äæåòû,îòâåòñòâåííûå çà âûíîñ èçáûòêà óãëîâîãî ìîìåíòà è ïðîÿâëÿþùèå ñåáÿ âíàáëþäåíèÿõ, íî ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ýòèõ èñòå÷åíèé è ñòðóé äî ñèõ ïîðîïðåäåëåííî íå óñòàíîâëåíû.Ñ íàáëþäàòåëüíîé ñòîðîíû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ñîâðåìåí-íûõ êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, òàêèõ êàê Spitzer è Hersñhel, è íàçåìíûõ èí-òåð�åðîìåòðîâ (SMA, ALMA), èìåþùèõ âûñîêîå óãëîâîå è ÷àñòîòíîå ðàç-ðåøåíèå, ïîçâîëèëî áîëåå äåòàëüíî èçó÷àòü êàê ðàííèå, òàê è áîëåå ïîçäíèå�àçû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíû è äåòàëüíî èññëåäîâà-íû ïðîòîïëàíåòíûå äèñêè âîçëå ìîëîäûõ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà. Îäíàêî èí-òåðïðåòàöèÿ íàáëþäåíèé íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè ïî-ïðåæíåìóñëîæíà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî öåíòðàëüíûå îáëàñòè ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ èïðîòîçâåçäû õîðîøî ýêðàíèðîâàíû îò çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ ïëîòíîé ãàçî-ïûëåâîé îáîëî÷êîé. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà íàáëþäåíèé ïðèõîäèòñÿ èìåòüäåëî ñ çàäà÷åé î ãåíåðàöèè è ïåðåíîñå òåïëîâîãî è ìîëåêóëÿðíîãî èçëó-÷åíèÿ â ãàçîïûëåâîé ñðåäå. Ýòî ïðåäúÿâëÿåò íîâûå, áîëåå æåñòêèå òðå-áîâàíèÿ ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé. ×èñëåííûå ìîäåëè äîëæíû ó÷èòûâàòü íåòîëüêî îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå �àêòîðû, óïðàâëÿþùèå ýâîëþöèåé ïðîòî-



200çâåçäíûõ îáúåêòîâ, íî è âîñïðîèçâîäèòü èõ òåïëîâóþ è ìèêðî�èçè÷åñêóþ(õèìè÷åñêóþ, ïûëåâóþ) ñòðóêòóðó. Òàêîå âîñïðîèçâåäåíèå íåîáõîäèìî äëÿíåïîñðåäñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ íàáëþäåíèÿìèâ òåðìèíàõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíûõ êàðò èò.ä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå îùóùàåòñÿ îñòðûé äå�èöèò ìîäåëåé, ñîîò-âåòñòâóþùèõ òàêèì òðåáîâàíèÿì. Íàøåé çàäà÷åé ñòàëà ðàçðàáîòêà òàêîéìîäåëè.Îñíîâíîé öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé â äàííîé ãëàâå ìîäåëèÿâëÿåòñÿ äåòàëüíûé è áûñòðûé ðàñ÷åò òåïëîâîé ñòðóêòóðû ïðè ãèäðîäè-íàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ýâîëþöèè ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ. Êëþ÷åâîéîñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëüíîå îïèñàíèå òåìïåðàòóðû ïûëè èòåìïåðàòóðû ãàçà, ïîñêîëüêó ýòè òåìïåðàòóðû ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè-÷àòüñÿ íà ðàííèõ �àçàõ ýâîëþöèè îáëàêà è âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ îáëàêà.Äëÿ ãàçà è ïûëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîè ìåõàíèçìû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ,â òî âðåìÿ êàê ãàç è ïûëü îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé ïîñðåäñòâîì ñòîëêíîâå-íèé. Ïîñêîëüêó îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ ïûëè ÿâëÿ-åòñÿ ïîãëîùåíèå/èçëó÷åíèå ñâåòà, âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿìåòîä ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíîé èäååé ìåòîäà ðàñ÷åòà ïåðå-íîñà èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå âñåãî äèàïàçîíà ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ íàíèçêî÷àñòîòíóþ (èí�ðàêðàñíóþ) è âûñîêî÷àñòîòíóþ (óëüòðà�èîëåòîâóþ)÷àñòè. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåæçâåçäíîå èçëó÷åíèå.Â ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì ïûëèè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïîãëîùåíèå (è ðàññåÿíèå) âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ.Äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîãëî-ùåíèå, òàê è ñîáñòâåííîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå ñðåäû. Ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà íà äâå ÷àñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ êàæ-äîé èç íèõ ñâîè ïðèáëèæåííûå ìåòîäû. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ÓÔ-÷àñòèñïåêòðà ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðÿìûìèíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âäîëü âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé. �àñ-÷åò èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ðåøåíèÿ ñèñòå-ìû ìîìåíòíûõ óðàâíåíèé, ðåàëèçóþùåé äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå. Òà-êèì îáðàçîì, ìîäåëü âêëþ÷àåò ÷åòûðå âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòà:ãàç, ïûëü, ÈÊ- è ÓÔ-èçëó÷åíèå. �åçóëüòàòû äàííîé ãëàâû ïðåäñòàâëåíû âñòàòüÿõ [A27�A29℄.



2015.1.1. Óðàâíåíèÿ ìîäåëèÂûäåëèì ïîäñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâîé ñòðóêòóðûïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà (îïóñêàÿ çäåñü ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåìè ñæàòèåì ñðåäû, ò.å. ïðåäïîëàãàÿ íà âðåìÿ, ÷òî îáëàêî íåïîäâèæíî):
∂Eg
∂t

= Γg − Λg − Λgd, (5.1)
∂Ed
∂t

= Γd − Λd + Λgd, (5.2)ãäå Eg è Ed � îáúåìíûå ïëîòíîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà è ïûëè, Γg,
Γd � òåìïû íàãðåâà ãàçà è ïûëè íà åäèíèöó îáúåìà, Λg, Λd � òåìïû îõëà-æäåíèÿ ãàçà è ïûëè íà åäèíèöó îáúåìà. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü âíóòðåííåéýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Eg = cgTg, ãäå cg = ρCg � òåïëîåìêîñòüãàçà íà åäèíèöó îáúåìà, ρ � ïëîòíîñòü ãàçà, Tg � òåìïåðàòóðà ãàçà, à Cg� óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèèâû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ Ed = cdTd, cd = ρdCd � òåïëîåìêîñòüïûëè íà åäèíèöó îáúåìà, ρd � ìàññà ïûëè â åäèíèöå îáúåìà, Td � òåìïå-ðàòóðà ïûëè, à Cd � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ïûëèíîê.Óðàâíåíèÿ (5.1) è (5.2) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ÷åðåç òåìï ïåðåðàñïðå-äåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë ãàçà ñïûëèíêàìè Λgd. Òåìï îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ âû÷èñëÿåòñÿïî �îðìóëå (15) èç ðàáîòû [183℄:

Λgd = Λ0 T
1/2g (Tg − Td), (5.3)ãäå êîý��èöèåíò Λ0 = 6.32× 10−34n2(H2), n(H2) � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêó-ëÿðíîãî âîäîðîäà. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Td è Tg, îáìåíýíåðãèåé ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê îõëàæäåíèþ, òàêè ê íàãðåâó ãàçà.Âåëè÷èíû Γg è Λg ó÷èòûâàþò ëîêàëüíûå ïðîöåññû íàãðåâà è îõëà-æäåíèÿ ãàçà. Îäíèì èç îñíîâíûì ìåõàíèçìîâ íàãðåâà ãàçà, îñîáåííî â öåí-òðàëüíûõ ïëîòíûõ îáëàñòÿõ îáëàêà, ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ êîñìè÷åñêèìè ëó÷à-ìè. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçóåì �îðìóëó èç ðàáîòû [184℄:

Γ
r = 10−27 n(H2), (5.4)



202ãäå n(H2) � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà. Îòìåòèì îäíàêî, ÷òîèíòåíñèâíîñòü ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé � äîâîëüíî íåîïðåäåëåííàÿ âå-ëè÷èíà è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàêîâ(ñì. íàïðèìåð [185℄). Â îáîëî÷êå ñóùåñòâåííûì ìåõàíèçìîì íàãðåâà ãà-çà ÿâëÿåòñÿ �îòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò [186,187℄, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî âûñîêî-ýíåðãåòè÷íûå ÓÔ-�îòîíû ìåæçâåçäíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿâûáèâàþò ýëåêòðîíû ñ ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. Âûñâîáîæäåííûå ýëåêòðî-íû èìåþò ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ ýíåðãèþ è ïîýòîìó íàãðåâàþò ãàç. Äëÿðàñ÷åòà �óíêöèè íàãðåâà �îòîý��åêòîì èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà (42) èçñòàòüè [186℄:
Γpe = 10−24 ǫpeG0 n(H), (5.5)ãäå ǫpe � ý��åêòèâíîñòü �îòîýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà, n(H) � ïëîòíîñòüâîäîðîäà (àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî), G0 � ÷èñëî âûñîêî-ýíåðãåòè÷íûõ�îòîíîâ (6 eV < hν < 13.6 eV) â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå, íîðìàëèçîâàí-íîå íà ñðåäíåå ÷èñëî âûñîêî-ýíåðãåòè÷íûõ �îòîíîâ â ìåæçâåçäíîì ïîëåèçëó÷åíèÿ (ñì. ðàçäåë 4.1 â ñòàòüå [187℄). �àç â îáëàêå â îñíîâíîì îõëà-æäàåòñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ëèíèé ìîëåêóë è çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóëãàçà ñ ïûëèíêàìè, èìåþùèìè, êàê ïðàâèëî, áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó.Äëÿ ðàñ÷åòà �óíêöèè îõëàæäåíèÿ íà ëèíèÿõ ìîëåêóë ìû èñïîëüçóåì ïðè-áëèæåííóþ �îðìóëó èç ñòàòüè [183℄:
Λml = α

(

Tg

10K

)β

, (5.6)ãäå Tg � òåìïåðàòóðà ãàçà, à êîý��èöèåíòû α è β çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè(ñì. òàáëèöó 2 â [183℄). Ýòà �îðìóëà îáîáùàåò â ñåáå ðåçóëüòàòû ìîäåëè-ðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è âû÷èñëåíèÿ �óíêöèé îõëàæäåíèÿ â ëèíèÿõCO, 13CO, C, C+ è äðóãèõ ïðèìåñíûõ ìîëåêóëàõ.Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì íàãðåâà ïûëè ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå èçëó÷å-íèÿ:
Γd = 4π

∞
∫

0

ρd κνJν dν, (5.7)ãäå κν � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïûëè íà åäèíèöó ìàññû, Jν � óñðåä-



203íåííàÿ ïî óãëó ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Iν:
Jν =

1

4π

∫

4π

IνdΩ. (5.8)Â îáùåì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ κν ñèëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû, âòî âðåìÿ êàê Jν ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò �óíêöèè Ïëàíêà. Â óñëîâèÿõïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ Jν �îðìèðóåòñÿ èçëó÷åíèåì ñ ñîâåðøåííî ðàçíûìèöâåòîâûìè òåìïåðàòóðàìè: òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ñàìîãî îáëàêà ñ òåìïå-ðàòóðîé îêîëî 10 Ê è ìåæçâåçäíûì èçëó÷åíèåì 
 òåìïåðàòóðîé 104 K.Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî ñåðîòåëüíîãîïðèáëèæåíèÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. �àçäåëèì ÷à-ñòîòíûé äèàïàçîí 0 ≤ ν < ∞ íà íèçêî÷àñòîòíûé (ÈÊ) 0 ≤ ν ≤ ν0 è âûñî-êî÷àñòîòíûé (ÓÔ) ν0 < ν < ∞ äèàïàçîíû, ãäå ν0 � íåêîòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ÷àñòîòà. Ñ÷èòàåì, ÷òî â êàæäîì äèàïàçîíå ìîæíî ââåñòè óñðåäåíåííûé ïî÷àñòîòå êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Òîãäà âûðàæåíèå (5.7) ìîæíî çàïèñàòüâ ñëåäóþùåì âèäå:
Γd = cρdκPEr + S, (5.9)ãäå âåëè÷èíà
Er = 4π

c

ν0
∫

0

Jνdν (5.10)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå, κP �êîý��èöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè, óñðåäíåííûé ïî Ïëàíêó â ÈÊ-äèàïàçîíå,âåëè÷èíà
S = 4πρd κF

∞
∫

ν0

Jνdν (5.11)ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé íàãðåâà ïûëè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, κF� êîý��èöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè, óñðåäíåííûé ïî ïîòîêó â ÓÔ-äèàïàçîíå.Âû÷èñëåíèå S ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ Juv = ∞
∫

ν0

Jνdν ïóòåì óñðåäíåíèÿ èí-òåíñèâíîñòåé ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì:
Juv = 1

4π

N
∑

i=1

∆ΩiIuv(~ni), (5.12)
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4�èñ. 5.1. Ñõåìà ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äëÿñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è. Ïîêàçàíû ëó÷è âäîëü êîòîðûõ ïðîâî-äèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.ãäå ∆Ωi � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà äëÿ i-ãî íàïðàâëåíèÿ. Êàæäàÿ èç èí-òåíñèâíîñòåé Iuv(~ni) íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ,îïèñûâàùåãî îñëàáëåíèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âäîëü i-ãî íàïðàâëåíèÿ:
(~ni∇) Iuv = −ρdκF Iuv. (5.13)Â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè ðàñ÷åò ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíûõ òðóäíîñòåé. Äëÿ ýòîãî, íàïðèìåð,ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûé ìåòîä äëèííûõ õàðàêòåðèñòèê [188℄, â êî-òîðîì ëó÷è èíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðàþòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.1. Çíà-÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â îáîçíà÷åííûõ òî÷êàõ (öåíòðàõ ñ�åðè÷åñêèõ ñëîåâ)èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì,çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âõîäÿò â ñóììó äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñ âå-ñàìè, ñîîòâåñòâóþùèìè ïðîñòðàíñòâåííûì óãëàì, ïîä êîòîðûì èç çàäàí-íîé ÿ÷åéêè âèäíû âíóòðåííèå ÿ÷åéêè. Îáùåå êîëè÷åñòâî èíòåãðèðîâàíèéâ ýòîé ñõåìå ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ÿ÷ååê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ J ìîæíîèñïîëüçîâàòü è ïðîñòîé ïðèáëèæåííûé ìåòîä, â êîòîðîì ñðåäíÿÿ èíòåí-ñèâíîñòü ðàâíà èíòåíñèâíîñòè âäîëü ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Â òàêîìïðèáëèæåííîì ìåòîäå ñðåäíèå èíòåíñèâíîñòè áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ çà îäíîèíòåãðèðîâàíèå. Â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå, îäíàêî, âû÷èñëåíèå J ÿâëÿåòñÿáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé.Îõëàæäåíèå ïûëè ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò âûñâå÷èâàíèÿ



205òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ:
Λd = 4π

∞
∫

0

ρdκνBν(Td)dν = 4πρdκPB(Td), (5.14)ãäå Bν(Td) � �óíêöèÿ Ïëàíêà äëÿ òåìïåðàòóðû ïûëè Td, B(Td) =

acT 4
d /(4π) � �óíêöèÿ Ïëàíêà, ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ïî ÷àñòîòå, a � ïîñòî-ÿííàÿ Ñòå�àíà. Ïðè ðàçäåëåíèè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà íà ÈÊ- è ÓÔ-÷àñòè ìû äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå íå äàåòâêëàä â �óíêöèþ S. Òàêèì îáðàçîì, S ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèìèçëó÷åíèåì è íå çàâèñèò îò òåïëîâîé ñòðóêòóðû ñàìîãî îáëàêà.Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå èñïîëüçóþòñÿ ìî-ìåíòíûå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, óñðåäíåííûå ïî ÷àñòîòå. Ïðåíå-áðåãàÿ â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ïðîèçâîäíîé ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïî âðåìåíè 1

c2
∂ ~Fr
∂tè èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå Ýääèíãòîíà äëÿ ñâÿçè òåíçîðà äàâëåíèÿ èçëó÷å-íèÿ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ P̂r = 1

3
ÎEr, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ-ùåå óðàâíåíèå (ñì. óðàâíåíèå (80.20) â [189℄):

∂Er
∂t

−∇
(

1

σR
∇Er) = σP

(

aT 4d − Er) , (5.15)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: σP = cρdκP , σR = 3ρdκR/c, κR � êîý��èöè-åíò íåïðîçðà÷íîñòè, óñðåäíåííûé ïî �îññåëàíäó. Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿíåëèíåéíûì äè��óçèîííûì óðàâíåíèåì è â òîì èëè èíîì âèäå øèðîêî èñ-ïîëüçóåòñÿ â àñòðî�èçèêå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [190,191℄.Â íàøåì ïîäõîäå, îäíàêî, ìû èñïîëüçóåì ýòî óðàâíåíèå íå äëÿ âñåãî ÷à-ñòîòíîãî äèàïàçîíà, à òîëüêî äëÿ òåïëîâîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ýòî äåëàåò áîëååîïðàâäàííûì èñïîëüçîâàíèå â óðàâíåíèè (5.15) ñðåäíèõ íåïðîçðà÷íîñòåé,âû÷èñëÿåìûõ èç ïðåäïîëîæåíèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-ñèÿ ìåæäó èçëó÷åíèåì è ïûëüþ.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ êîý��èöèåíò äè��ó-çèè 1/σR ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîòîê èçëó÷åíèÿ â ìåòîäåìîæåò ïðåâûñèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå �èçè÷åñêîå çíà÷åíèå Fr > cEr.Â ðàìêàõ òåîðèè FLD ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âìåñòîêîý��èöèåíòà σR ñïåöèàëüíîãî íåëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà, òàê íàçûâàå-ìîãî îãðàíè÷èòåëÿ ïîòîêà [181℄. Â íàøåì ìåòîäå, îäíàêî, ìû íå èñïîëüçóåì



206ýòîò îãðàíè÷èòåëü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò èçîòðîïíîñòè èçëó÷å-íèÿ ìàëû (àíàëèç ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ è åãî ñðàâíåíèå ñ FLD-ïðèáëèæåíèåììîæíî íàéòè â íàøåé ðàáîòå [A29℄. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (5.15) âêëþ÷àåò âñåáÿ òåìïåðàòóðó ïûëè, îíî äîëæíî ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé óðàâ-íåíèé (5.1)�(5.2).Ñ�îðìóëèðóåì, íàêîíåö, îáùèé àëãîðèòì ìåòîäà. Íà êàæäîì âðå-ìåííîì øàãå ðåøàþòñÿ äâå çàäà÷è:1. Ïåðåíîñ óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. �åøàåì óðàâíåíèå ïåðåíî-ñà èçëó÷åíèÿ (5.13) äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ èíàõîäèì �óíêöèþ íàãðåâà S ïî �îðìóëå (5.12).2. Ïåðåíîñ èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. �åøàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà Tg, òåìïåðàòóðû ïûëè Tdè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ Er â ÈÊ-äèàïàçîíå:
cg∂Tg

∂t
= −Λ0

√

Tg(Tg − Td) + Γg − Λg, (5.16)
cd∂Td

∂t
= Λ0

√

Tg(Tg − Td)− σP (aT
4d − Er) + S, (5.17)

∂Er
∂t

−∇
(

1

σR
∇Er) = σP (aT

4d − Er) (5.18)Ïðè îïèñàíèè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè îáëàêà ðàññìîòðåííàÿ ïîä-ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.16)�(5.17) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíå-íèé, âêëþ÷àþùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü. Ïðè ó÷åòå äâèæåíèÿ ñðåäûóðàâíåíèå (5.18) òàêæå äîëæíî áûòü ìîäè�èöèðîâàíî. ×èñëåííîå ðåøåíèåïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íàõîäèòñÿ íàìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñùåïëå-íèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîìðåøåíèè ãàçîäèíàìè÷åñêîé è òåïëîâîé ïîäñèñòåì. Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñðàñùåïëåíèÿ áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.5.1.2. Óñðåäíåííûå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è òåïëîåìêîñòüïûëèÏðè âûâîäå óðàâíåíèé (5.17)�(5.18) ìû èñïîëüçîâàëè êîý��èöèåíòûïîãëîùåíèÿ, óñðåäíåííûå ïî Ïëàíêó κP è �îññåëàíäó κR. Îíè âû÷èñëÿ-þòñÿ ïî �îðìóëàì (3.14)�(3.15). Ýòè íåïðîçðà÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ �óíêöè-ÿìè òåìïåðàòóðû ïûëè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàãðåâà ïûëè ÓÔ-èçëó÷åíèåì
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�èñ. 5.2. Ëåâàÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ κabsν è êî-ý��èöèåíòà ðàññåÿíèÿ κs
aν îò ÷àñòîòû. Ïðàâàÿ ïàíåëü: óñðåäíåííûå íåïðî-çðà÷íîñòè κP , κR, κF , êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû, âû÷èñëåííûå ïî κabsν è
κs
aν .áûë ââåäåí êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, óñðåäíåííûé ïî âíåøíåìó ïîòîêóèçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå äèëþòèðîâàííîãî ÷åðíîòåëüíîãî ñïåêòðà ýòîò êîý�-�èöèåíò âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (3.8), â êîòîðîé Bν çàâèñèò îò öâåòîâîéòåìïåðàòóðû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèé κP (T ), κR(T ),
κF (T ) ìû èñïîëüçóåì êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿùèåîò ÷àñòîòû è ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå òåîðèè Ìè äëÿ ñèëèêàòíûõ ïûëèíîêñ ïîìîùüþ êîäà, ïðåäîñòàâëåííîãî Ä. Ñåìåíîâûì èç Èíñòèòóòà àñòðîíî-ìèè èì. Ìàêñà Ïëàíêà â ã. �åéäåëüáåðã. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ
κν è óñðåäíåííûå íåïðîçðà÷íîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.2.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òåïëîåìêîñòü ïûëè òàêæå ÿâëÿåòñÿ �óíê-öèåé òåìïåðàòóðû. Äëÿ çàâèñèìîñòè Cd îò òåìïåðàòóðû ìû èñïîëüçóåìâûðàæåíèå

Cd
Nk

=
3

1 +

(

Ts

T

)2 , (5.19)ãäå Ts=175 K, N � ÷èñëî ýòîìîâ â îäíîì ãðàììå ïûëè. Ýòî âûðàæåíèåÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé âðàáîòå [119℄ äëÿ ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê ñ ïîìîùüþ òåîðèè Äåáàÿ.5.1.3. Ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿÑèñòåìà óðàâíåíèé (5.16)�(5.18) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìîé óðàâ-íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äè��óçèîííîãî òèïà. Íàãðåâ/îõëàæäåíèå



208ãàçà è ïûëè, îáìåí òåïëîâîé ýíåðãèåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè è äè��óçèÿèçëó÷åíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü íà ñóùåñòâåííî ðàçíûõ âðåìåííûõ øêàëàõ,÷òî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ÿâíûõ ñõåìäëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. Ïîýòîìó ìû èñïîëü-çóåì ïîëíîñòüþ íåÿâíûé ìåòîä, â êîòîðîì ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (5.16)�(5.18), à òàêæå äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð çàâèñÿò îò çíà÷åíèé �óíêöèéíà íîâîì âðåìåííîì ñëîå, ò.å. îò T n+1g , T n+1d , En+1r . Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åí-íîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü èòåðà-öèîííûé ìåòîä Íüþòîíà. Îïóñêàÿ èíäåêñû äëÿ òåêóùåé ÿ÷åéêè, çàïèøåìëèíåàðèçîâàííóþ ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé â âèäå:
cgT k+1g − T ng

∆t
=− Λ0

√

T kg (T k+1g − T k+1d )

Γkg − Λkg [βT k+1g
T kg − (β − 1)

]

,

(5.20)
cdT k+1d − T nd

∆t
=Λ0

√

T kg (T k+1g − T k+1d )

+ σP

{

Ek+1r − a
(

T kd )4 [4T k+1d
T kd − 3

]}

+ Sn,

(5.21)
Ek+1r − Enr

∆t
− Λ̂Ek+1r = −σP

{

Ek+1r − a
(

T kd )4 [4T k+1d
T kd − 3

]} (5.22)Ïðè âûâîäå ýòèõ �îðìóë äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé îáóñëîâëåííîñòè ñõåìû
σP , σR è cd è√T íå ëèíåàðèçóþòñÿ, íî âû÷èñëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì �óíêöèéíà k-îé èòåðàöèè. Ýòó ñèñòåìó ìîæíî ïåðåïèñàòü â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå:

ωgT k+1g = cgdT k+1d + bg, (5.23)
ωdT k+1d = ∆tσPEk+1r + cgdT k+1g + bd, (5.24)
[

1 + ∆tσP −∆tΛ̂
]

Ek+1r = crT k+1d + br, (5.25)
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cr = 4a

(

T kd )3 σP∆t, (5.26)
cm = ∆tβΛkg/T kg , (5.27)
cgd = ∆tΛ0

√

T kg , (5.28)
ωg = cg + cm + cgd, (5.29)
ωd = cd + cr + cgd, (5.30)
br = Enr − 3

4
crT kd , (5.31)

bg = cgT ng +∆t
[

Γkg + (β − 1)Λkg] , (5.32)
bd = cdT nd +

3

4
crT kd +∆tSn. (5.33)Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (5.23)�(5.25) òåìïåðàòóðû ïûëè T k+1d è ãàçà T k+1gìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýíåðãèþ èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ Ek+1r :

T k+1g =
cgdT k+1d + bg

ωg , (5.34)
T k+1d =

∆tσPωgEk+1r + bgcgd + bdωg
ωgωd − c2gd . (5.35)Îòìåòèì, ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ õîðîøî îáóñëîâëåíû, ïîñêîëüêó

ωg > 0, ωgωd − c2gd = (cd + cr)ωg + (cg + cm) cgd > 0.Ïîäñòàâëÿÿ (5.35) â (5.25), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ýíåðãèè èí�ðàêðàñíîãîèçëó÷åíèÿ Ek+1r :
Ω̂Ek+1r = U, (5.36)ãäå

Ω̂ = 1 + ∆tσP(1− crωg
ωgωd − c2gd)−∆tΛ̂, (5.37)

U = br + crbgcgd + bdωg
ωgωd − c2gd (5.38)



210Îñîáî îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð Ω̂ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûì, ïî-ñêîëüêó Λ̂ < 0, à âåëè÷èíà
1− crωg

ωgωd − c2gd =
cdωg + cgd (cg + cm)

ωg (cd + cr) + cgd (cg + cm) (5.39)âñåãäà ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìåíüøèå åäèíèöû. Âûðàæå-íèå (5.36) â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèéäëÿ çíà÷åíèé Er âî âñåõ ÿ÷åéêàõ ðàçíîñòíîé ñåòêè, ïîñêîëüêó Ω̂ ñîäåðæèòïðîñòðàíñòâåííûé îïåðàòîð Λ̂, ñâÿçûâàþùèé çíà÷åíèÿ Er â ñîñåäíèõ ÿ÷åé-êàõ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.36) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷å-íèÿ Ek+1r è íàõîäÿòñÿ T k+1g è T k+1d ïî �îðìóëàì (5.34) è (5.35). Èòåðàöèèïî k ïîâòîðÿþòñÿ äî èõ ñõîäèìîñòè, ïîñëå ÷åãî çíà÷åíèÿ íà k + 1 øàãåîáúÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè äëÿ n+ 1 âðåìåííîãî ñëîÿ.�àññìîòðèì ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ äè��óçèîííîãî îïåðàòîðà Λ̂äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ. Â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:
Λ̂E =

1

r2
∂

∂r

(

r2

σ

∂E

∂r

) (5.40)Ïðè ïîëó÷åíèè ðàçíîñòíîãî àíàëîãà ýòîãî âûðàæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîçíà÷åíèÿ èñêîìûõ �óíêöèé îïðåäåëåíû â öåíòðàõ ÿ÷ååê, îáîçíà÷àåìûõ ïî-ëóöåëûìè èíäåêñàìè, â òî âðåìÿ êàê ãðàíèöû ÿ÷ååê îáîçíà÷àþòñÿ öåëû-ìè èíäåêñàìè. Èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ äëÿ ÿ÷åéêè ñ èíäåêñîì
i+ 1/2, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ àïïðîêñèìàöèþ:

Λ̂E ≈ 1

R2
i+1/2∆ri+1/2

(

R2
i+1

σi+1

Ei+3/2 − Ei+1/2

∆ri+1
− R2

i

σi

Ei+1/2 − Ei−1/2

∆ri

) (5.41)ãäå
R2

i+1/2 =
1

3
(r2i + riri+1 + r2i+1) (5.42)

R2
i = ri−1/2ri+1/2 (5.43)

R2
i+1 = ri+1/2ri+3/2 (5.44)

∆ri = ri+1/2 − ri−1/2 (5.45)
∆ri+1/2 = ri+1 − ri (5.46)
∆ri+1 = ri+3/2 − ri+1/2 (5.47)



211Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé, à òàêæå óäî-âëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ Λ̂E = 0 ïðè E ∝ r−1 è σR = 
onst. Âàæíûììîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ íåïðîçðà÷íîñòåé σi è σi+1 íà ãðà-íèöàõ ÿ÷ååê. Íàìè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå óñðåäíåíèå: σi =
√
σi+1/2σi−1/2è σi+1 =

√
σi+3/2σi+1/2. Ñ ó÷åòîì àïïðîêñèìàöèè äè��óçèîííîãî îïåðà-òîðà äëÿ îäíîìåðíîãî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå (5.36)ìîæíî ïåðåïèñàòü â èíäåêñíîé �îðìå:
Ai+1/2Ei−1/2 +Bi+1/2Ei+1/2 + Ci+1/2Ei+3/2 = Ui+1/2, (5.48)ãäå
Ai+1/2 = − R2

i

R2
i+1/2

∆t

σi∆ri
(5.49)

Ci+1/2 = − R2
i+1

R2
i+1/2

∆t

σi+1∆ri+1
(5.50)

Bi+1/2 = 1 +∆tσP(1− crωg
ωgωd − c2gd)− (Ai+1/2 + Ci+1/2) (5.51)Çàïèøåì óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è. Äëÿ âíóòðåííåé ÿ÷åéêè ñ èíäåêñîì 1/2 èìååì:

Λ̂E ≈ 1

R2
1/2

(

R2
1

σ1

E3/2 − E1/2

∆r1

) (5.52)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðâîé ÿ÷åéêè ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:
B1/2E1/2 + C1/2E3/2 = U1/2, (5.53)ãäå

C1/2 = − R2
1

R2
1/2

∆t

σ1∆r1
(5.54)

B1/2 = 1 +∆tσP(1− crωg
ωgωd − c2gd)− C1/2 (5.55)Äëÿ âíåøíåé ãðàíèöû îáëàêà ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè ïîòîêîâ ñîáñòâåííîãî (èñõîäÿùåãî èç îáëàêà) è



212âíåøíåãî (âõîäÿùåãî â îáëàêî) ïîòîêà, ò.å.:
− 1

σR ∂E∂r = c(Er − Ebg) (5.56)�àçíîñòíàÿ àïïðîêèìàöèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
AN+1/2EN−1/2 + BN+1/2EN+1/2 = DN+1/2, (5.57)ãäå

AN+1/2 = − 1

σN∆rN
(5.58)

BN+1/2 = c+
1

σN∆rN
(5.59)

DN+1/2 = cEbg (5.60)Âûðàæåíèå (5.48) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5.53) è (5.57) �îðìèðóåò ñè-ñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé. �åøåíèå ýòîéñèñòåìû öåëåñîîáðàçíî íàõîäèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîãîíêè.Îïèñàííàÿ çäåñü ìîäåëü òåïëîâîé ýâîëþöèè áûëà ïðåäñòàâëåíà íàìèâ ðàáîòå [A28℄. Ñïóñòÿ äâà ãîäà Ìåòüþ Áåéò, èçâåñòíûé ñâîèìè ìàñøàáíû-ìè òðåõìåðíûìè ðàñ÷åòàìè �îðìèðîâàíèÿ çâåçäíûõ êëàñòåðîâ (ñì. íàïðè-ìåð [193℄), è Ýðèê Êåòî (çàíèìàþùèéñÿ �èçèêîé ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ)îïóáëèêîâàëè ñòàòüþ [192℄, ãäå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè-÷åñêîé ýâîëþöèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ ñ ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ ïðîöåññîâ,îïðåäåëÿþùèõ òåïëîâóþ ñòðóêòóðó îáëàêîâ. Àâòîðû [192℄ îòìå÷àþò, ÷òîèõ ìîäåëü áëèçêà íà ïðåäñòàâëåííóþ íàìè â [A28℄, íåñìîòðÿ íà íåçàâèñè-ìóþ ñ îáåèõ ñòîðîí ðàçðàáîòêó, è óáåæäåíû, ÷òî íîâàÿ ìîäåëü òåïëîâîéýâîëþöèè ïîçâîëèò â äåòàëÿõ èçó÷àòü õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ äîçâåçäíûõè ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ.5.1.4. Çàäà÷à îá óñòàíîâëåíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ îáëàêàÂ êà÷åñòâå ïðîáíîé çàäà÷è äëÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ðàññìîòðèìçàäà÷ó îá óñòàíîâëåíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â îáëàêå. Âîçüìåì îáëàêî ñöåíòðàëüíîé êîíöåíòðàöèåé n(H2) = 109 ñì−3, ðàäèóñîì ïëàòî 100 à.å.è îáîëî÷êîé, â êîòîðîé ïëîòíîñòü ñïàäàåò êàê n ∝ r−2 äî çíà÷åíèÿ
n(H2) = 50 ñì−3 íà ðàäèóñå 8 × 104 à.å. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè



213áëèçêî ê òîìó, ïðè êîòîðîì êîëëàïñèðóþùåå ìàëîìàññèâíîå ïðîòîçâåçäíîåîáëàêî ñòàíîâèòñÿ íåïðîçðà÷íûì ê ñîáñòâåííîìó èçëó÷åíèþ ïûëè. Îáëàêîîáëó÷àåòñÿ �îíîâûì ïëàíêîâñêèì èçëó÷åíèåì ñ òåìïåðàòóðîé èçëó÷åíèÿ
104 K è äèëþöèåé 10−14. Ý��åêòèâíîñòü �îòîýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà ðàâ-íà ǫpe = 0.05. Çàäàäèì íåêîòîðûå îäíîðîäíûå íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Tg,
Td è Tr, íå çàáîòÿñü î òîì, íàñêîëüêî îíè ðåàëèñòè÷íû. Íàñ èíòåðåñóåò, êàêýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè è êàêèì áóäåò ñòàöèîíàðíîå ðå-øåíèå. Ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàåì îáëàêî íåïîäâèæíûì, ò.å. îòñóòñòâóåò íàãðåâèç-çà åãî ñæàòèÿ, îäíàêî âñå äðóãèå òåïëîâûå ïðîöåññû ðàññ÷èòûâàþòñÿ âïîëíîé ìåðå.Íà ðèñ. 5.3 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð è �óíê-öèé íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ ãàçà è ïûëè äëÿ ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ òåìïåðà-òóð: Tg=100 K, Td=150 K, Tr=2.73 K. Íà âåðõíåé ïàðå ãðà�èêîâ ïîêàçàíûðàñïðåäåëåíèÿ â ìîìåíò çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Âèäíî, ÷òî �óíêöèÿîõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò ÈÊ-âûñâå÷èâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïî ìîäóëþâñå îñòàëüíûå �óíêöèè, ò.å. îáëàêî äîëæíî íà÷àòü îõëàæäàòüñÿ.Íà ìîìåíò âðåìåíè 4 äíÿ (âòîðàÿ ïàðà ãðà�èêîâ) òåìïåðàòóðà ïûëèçíà÷èòåëüíî óïàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì. Âî âíåøíåé ÷à-ñòè îáëàêà (r > 7×103 à.å.) ïûëü ïðèõîäèò â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, íàãðå-âàÿñü ãëàâíûì îáðàçîì âíåøíèì ÓÔ-èçëó÷åíèåì è îõëàæäàÿñü çà ñ÷åò âû-ñâå÷èâàíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå. Âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ îáëàêà (r < 3×102 à.å.)íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ðàäèàòèâíîé òåìïåðàòóðû è åå ïðèáëèæåíèå êòåìïåðàòóðå ïûëè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äè��óçèîííîì õàðàêòåðå âûõî-äà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èç âíóòðåííèõ îáëàñòåé. Òåìïåðàòóðà ãàçà ïðàêòè÷åñêèíå èçìåíèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì èç-çà ñðàâíèòåëüíîâûñîêîé òåïëîåìêîñòè ãàçà.Íà ìîìåíò âðåìåíè 100 ëåò (òðåòüÿ ïàðà ãðà�èêîâ) íàáëþäàþòñÿ èç-ìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ãàçà. Îõëàæäåíèå ãàçà âî âíóòðåí-íåé ÷àñòè îáëàêà îáóñëîâëåíî ïåðåêà÷êîé åãî òåïëîâîé ýíåðãèè â ýíåðãèþïûëè, êîòîðàÿ çàòåì âûñâå÷èâàåòñÿ ÈÊ-èçëó÷åíèåì. Î ñèëüíîé òåïëîâîéñâÿçè ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ âî âíóòðåííåé ÷àñòè îáëàêà ñâèäåòåëüñòâóþòòàêæå èõ áëèçêèå òåìïåðàòóðû. Âî âíåøíåé ÷àñòè îáëàêà ãàç ïðåèìóùå-ñòâåííî îõëàæäàåòñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ëèíèé ìîëåêóë, îäíàêî òåìïåðà-òóðà ãàçà çäåñü ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûìçíà÷åíèåì.Íà ìîìåíò âðåìåíè 1 ìëí. ëåò (íèæíÿÿ ïàðà ãðà�èêîâ) íàáëþäàåòñÿ
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�èñ. 5.3. Ýâîëþöèÿ òåïëîâîé ñòðóêòóðû äëÿ îáëàêà ñ íà÷àëüíûìè òåìïå-ðàòóðàìè Tg=100 K, Td=150 K. Ëåâàÿ êîëîíêà: ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-ðû ãàçà (¾Tg¿), òåìïåðàòóðû ïûëè (¾Td¿)è òåìïåðàòóðû ÈÊ-èçëó÷åíèÿ(¾Tt¿). Â ïðàâîì óãëó íà ðàñïðåäåëåíèÿõ òåìïåðàòóðû ïîêàçàíî âðåìÿâ ìëí. ëåò. Ïðàâàÿ êîëîíêà: ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâíàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Ïîäïèñè ê ðàñïðåäåëåíèÿì: ¾CR¿ � íàãðåâ ãàçàêîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, ¾PE¿ � íàãðåâ ãàçà �îòîý��åêòîì, ¾mol¿ � îõëà-æäåíèå ãàçà â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë, ¾UV¿ � íàãðåâ ïûëè ÓÔ-èçëó÷åíèåì, ¾gd+¿ � íàãðåâ ãàçà ïûëüþ, ¾gd−¿ � îõëàæäåíèå ãàçà ïû-ëüþ, ¾IR+¿ � íàãðåâ ïûëè ÈÊ-èçëó÷åíèåì, ¾IR−¿ � îõëàæäåíèå ïûëè âðåçóëüòàòå âûñâå÷èâàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.



215ñîñòîÿíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Âî âíóòðåííåé ÷àñòè îáëàêà òåìïåðàòóðûïûëè è ãàçà ïðèìåðíî ðàâíû è ñîñòàâëÿþò îêîëî 4 K. �ëàâíûì èñòî÷íè-êîì íàãðåâà ãàçà âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ îáëàêà ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ëó÷è,âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ � �îòîýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâ. Âíóòðè ãàç îõëàæäàåò-ñÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ïûëüþ, ñíàðóæè � çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë.Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà íà êðàþ îáëàêà (âîáëàñòè íèçêèõ ïëîòíîñòåé) ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè òàáëè÷íîé �óíêöèèîõëàæäåíèÿ íà ëèíèÿõ ìîëåêóë. Òåìïåðàòóðà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïî âñåìó îáú-åìó îáëàêà áëèçêà ê �îíîâîé òåìïåðàòóðå 2.73 Ê.Îñíîâíîé öåëüþ ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîì ïàðàãðà�å ðàñ÷åòîâ áûëàïðîâåðêà êîððåêòíîñòè è ÷èñëåííîé óñòîé÷èâîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè.Êàêèõ-ëèáî ïðîáëåì â ñõîäèìîñòè ìåòîäà íå îáíàðóæåíî. Ñõîäèìîñòü íà-áëþäàåòñÿ ïðè ëþáîì âûáîðå âðåìåííîãî øàãà, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî èòå-ðàöèé Íüþòîíà, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâîñõîäèò 5�6 íà îäèí âðåìåííîé øàã.Ïðè âûáîðå çàâåäîìî áîëüøîãî âðåìåííîãî øàãà ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ìå-òîäà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ.5.1.5. �àñ÷åò ãèäðîñòàòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé ìîëåêóëÿðíûõîáëàêîâÏîëåçíûì ïðàêòè÷åñêèì ïðèëîæåíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ÿâëÿ-åòñÿ ðàñ÷åò ðàâíîâåñíûõ êîí�èãóðàöèé ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. �å-øåíèå òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïîñêîëüêó ìíîãèå íàáëþäàåìûåäîçâåçäíûå ÿäðà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ðàâíîâåñíîìó [55℄. Ïðèàíàëèçå íàáëþäåíèé äîçâåçäíûõ ÿäåð è ðàññìîòðåíèè âîïðîñà èõ ãðàâè-òàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå äëÿ èçîòåðìè-÷åñêèõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé, èçâåñòíîå êàê ñ�åðà Áîííîðà-Ýáåðòà [56℄. Ïîñêîëüêó òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà ðåàëüíûõ îáëàêîâ ìîæåò ñóùå-ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò èçîòåðìè÷åñêîé, ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà ìîãóòáûòü ãðóáûìè.Îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðû îñíîâàíî íà ñîâìåñòíîì ðåøå-íèè óðàâíåíèé äëÿ òåïëîâîé ñòðóêòóðû è óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ:
1

ρ

dp

dr
= −GMr

r2
, (5.61)ãäå Mr � ìàññà â ïðåäåëàõ ðàäèóñà r. Äàâëåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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p = c2sρ, ãäå c2s = kT

µmH � èçîòåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà. Òàêèì îáðàçîì,çàäà÷à ñîñòîèò â ïîèñêå òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè,÷òîáû óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ óäîâëåòâîðÿ-ëèñü îäíîâðåìåííî. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ íàìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäàïðîñòûõ èòåðàöèé. Ñ÷èòàÿ ðàñïðåäåëåíèå T (r) çàäàííûì, ïðîâîäèòñÿ èí-òåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (5.61), íà÷èíàÿ ñ çàäàííîé öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòèäî ãðàíèöû îáëàêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàõîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ρ(r). Äà-ëåå, ñ÷èòàÿ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèå ρ(r), ìû ðåøàåì çàäà÷ó î òåïëîâîìðàâíîâåñèè è íàõîäèì íîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ T (r). Ïðàêòèêà ïîêàçàëà,÷òî ýòîò àëãîðèòì óñïåøíî ñõîäèòñÿ çà 10�12 èòåðàöèé.Íà ðèñ. 5.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ îáëàêîâ ñ öåíòðàëü-íûìè êîíöåíòðàöèÿìè âîäîðîäà 104 ñì−3 è 106 ñì−3. Ìàññû îáëàêîâ äëÿâûáðàííûõ âíåøíèõ ðàäèóñîâ ñîñòàâëÿþò 12 M⊙. Â îáåèõ ìîäåëÿõ òåì-ïåðàòóðû ãàçà è ïûëè ðàñòóò íàðóæó, ïðè÷åì ãàç òåïëåå ïûëè ïî âñåìóîáúåìó îáëàêà. Â ìîäåëè ñ n0 = 104 ñì−3 ïðåèìóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîìíàãðåâà ãàçà ÿâëÿåòñÿ �îòîý��åêò, ïðåèìóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì îõëà-æäåíèÿ � èçëó÷åíèå ìîëåêóë. Ïûëü íàãðåâàåòñÿ ÓÔ-èçëó÷åíèåì, îõëàæäà-åòñÿ çà ñ÷åò âûñâå÷èâàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Òåïëîâàÿ ñâÿçü ìåæäó ïûëüþ èãàçîì â ýòîé ìîäåëè ñëàáàÿ.Ñîîòíîøåíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ â îáîëî÷êå îá-ëàêà ñ n0 = 106 ñì−3 òî æå, ÷òî è äëÿ ïðåäûäóùåé ìîäåëè. Îäíàêî âî âíóò-ðåííåé îáëàñòè r < 103 à.å. îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íàãðåâà ãàçà ñòàíîâÿòñÿêîñìè÷åñêèå ëó÷è, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îõëàæäåíèÿ � âçàèìîäåéñòâèåñ ïûëüþ. Ïûëü âî âíóòðåííåé îáëàñòè íàãðåâàåòñÿ ãàçîì, îõëàæäàåòñÿ �âûñâå÷èâàíèåì â ÈÊ. Äàííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëîâàÿ ñòðóêòó-ðà ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòè ïî-òîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïàðàìåòðîâ ìåæçâåçäíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, ìîëå-êóëÿðíîãî ñîñòàâà è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïûëèíîê. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåòîæèäàòü, ÷òî òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ ìîæåò íåñêîëüêîðàçëè÷àòüñÿ, â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ â �àëàêòèêå.5.2. Òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáëàêàÂ êà÷åñòâå âàæíîãî àñòðî�èçè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ ðàçðàáîòàííîéòåïëîâîé ìîäåëè ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá ýâîëþöèè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêàâ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ðàñ÷åòà ýâîëþöèè ïðîòî-
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�èñ. 5.4. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè H2 (âåðõíèé ðÿä), òåìïåðàòóðû ãà-çà, ïûëè è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (ñðåäíèé ðÿä), è �óíêöèé íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ(íèæíèé ðÿä) äëÿ ìîäåëåé îáëàêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ãèäðîñòàòè÷åñêîìè òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Ñëåâà: ìîäåëü ñ öåíòðàëüíîé êîíöåíòðàöèåé
104 ñì−3. Ñïðàâà: ìîäåëü ñ öåíòðàëüíîé êîíöåíòðàöèåé 106 ñì−3. Îáîçíà-÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 5.3.



218çâåçäíîãî îáëàêà íàðÿäó ñ òåïëîâîé ìîäåëüþ íåîáõîäèìà ãèäðîäèíàìè÷å-ñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì òðåáîâàíèÿì,ñâÿçàííûì ñî ñïåöè�èêîé äàííîé çàäà÷è. Âî-ïåðâûõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿìîäåëü äîëæíà ó÷èòûâàòü, ÷òî â õîäå ñæàòèÿ îáëàêà ïëîòíîñòü âåùåñòâàðàñòåò íà ìíîãèå ïîðÿäêè âåëè÷èíû, ÷òî íàêëàäûâàåò ñåðüåçíûå îãðàíè-÷åíèÿ íà âûáîð ðàçíîñòíîé ñåòêè. Âî-âòîðûõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìàäîëæíà áûòü ïî âîçìîæíîñòè êîíñåðâàòèâíîé, ò.å. äîëæíà îáåñïå÷èâàòüâûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè íà ñåòî÷íîìóðîâíå. Ýòî òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íå òîëüêî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïè-ñàíèÿ äèíàìèêè îáëàêà, íî è äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà åãî òåïëîâîé ýâî-ëþöèè. Â-òðåòüèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä äîëæåí êîððåêòíî âîñïðî-èçâîäèòü âàæíûå îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèèêîëëàïñà ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîãî îáëàêà, ìåòîä äîëæåí îáåñïå÷èâàòüñîõðàíåíèå îäíîðîäíîñòè âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ îáëàêà. Ñðåäè ìíîæåñòâàäîñòóïíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ìû âûáðàëè ïîëíîñòüþ êîíñåðâà-òèâíóþ íåÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó â ëàãðàíæåâûõ ìàññîâûõ êîîðäèíàòàõ,èäåè ïîñòðîåíèÿ êîòîðîé èçëîæåíû â êíèãå [194℄. Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ ìûâûÿñíèëè, ÷òî ýòà ñõåìà óäîâëåòâîðÿåò ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì.Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû, àëãîðèòìîáúåäèíåíèÿ åå ñ òåïëîâîé ìîäåëüþ, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìî-äåëèðîâàíèÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà ñîáðàçîâàíèåì ïåðâîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ÿäðà.5.2.1. Îáúåäèíåíèå òåïëîâîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëèÇàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó ïðîòîçâåçäíî-ãî îáëàêà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ ãàçà è âçàèìîäåéñòâèÿñ ïûëüþ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî ãàç è ïûëü äèíàìè÷åñêè ñâÿçàíû, ò.å.ðàññìàòðèâàåì èõ êàê åäèíóþ ãàçîïûëåâóþ ñðåäó ñ ïëîòíîñòüþ ρ è ñêîðî-ñòüþ v, îäíàêî òåïëîâûå ýíåðãèè ãàçà è ïûëè ðàññìàòðèâàåì ðàçäåëüíî.Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè, äâèæåíèÿ è èçìåíåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ãàçà â



219ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ èìåþò âèä:
∂ρ

∂t
+∇ (ρv) = 0 (5.62)

∂

∂t
(ρv) +∇ (ρvv) = −∇(p+ Pr) + ρg (5.63)

∂Eg
∂t

+∇ [(Eg + p)v] = Γg − Λg − Λgd, (5.64)ãäå Pr = 1
3Er � äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ýääèíãòîíà. Γg ��óíêöèÿ íàãðåâà ãàçà, Λg � �óíêöèÿ îõëàæäåíèÿ ãàçà, Λgd � òåìï îáìåíàòåïëîâîé ýíåðãèåé ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ. Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé äîëæíàáûòü äîïîëíåíà óðàâíåíèÿìè äëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïûëè è ýíåðãèè èç-ëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ìåäëåííî äâèæóùåéñÿ ñðåäû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìåîòñ÷åòà ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

∂Ed
∂t

+∇ (Edv) =− σP (aT
4d − Er) + Λgd

+
(2κP − κR)

3κR
(v∇)Er (5.65)

∂Er
∂t

+∇ (Erv) =∇
(

1

σR
∇Er)+ σP (aT

4d − Er)
− 1

3
∇ (Erv)− (2κP − κR)

3κR
(v∇)Er (5.66)Ïîäðîáíîñòè ïîëó÷åíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [191℄ è[A28℄. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåìÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Ýòîò ïîäõîä èñ-ïîëüçóåòñÿ è â íàøåé ðàáîòå. Â íåì íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå èñõîäíàÿñèñòåìà óðàâíåíèé ðàçäåëÿåòñÿ íà �èçè÷åñêè-ðàçëè÷íûå ïîäñèñòåìû, êî-òîðûå ìû óñëîâíî íàçîâåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé, êîíâåêòèâíîé è òåïëîâîé.Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ ðàñïðåäåëå-íèÿ ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, èçìå-íåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ àäèàáàòè÷åñêèì íàãðåâîì. �åøåíèå êîíâåêòèâíîéñèñòåìû äàåò ïîïðàâêè ê çíà÷åíèÿì ýíåðãèé, ñâÿçàííûå ñ ðàññìîòðåíè-åì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â äâèæóùåéñÿ ñðåäå. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ òåï-ëîâîé ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèé, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè íà-ãðåâà/îõëàæäåíèÿ è äè��óçèåé èçëó÷åíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâåïåðâîé ïîäñèñòåìû âûñòóïàþò óðàâíåíèÿ (5.62) � (5.64), ïðè÷åì ïðàâàÿ



220÷àñòü óðàâíåíèÿ (5.64) ðàâíà íóëþ. Ïåðåõîäÿ ê ëàãðàíæåâûì ïåðåìåííûìè ïðåíåáðåãàÿ äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ (â ñèëó åãî ìàëîñòè), çàïèøåì ãèäðî-äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó â âèäå:
dρ

dt
= −ρ∇v (5.67)

dv

dt
= −∇p

ρ
+ g (5.68)

ρ
dεg
dt

= −p∇v. (5.69)Ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ãàçîäèíàìèêè è ìî-ãóò áûòü ðåøåíû ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Äëÿ èõðåøåíèÿ ìû èñïîëüçóåì ïîëíîñòüþ êîíñåðâàòèâíûé ìåòîä ñ èñêóññòâåí-íîé âÿçêîñòüþ, îïèñàííûé â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å. Îòìåòèì äàëåå, ÷òî
∂Ed
∂t

+∇ (Edv) = ρddεd
dt

, à òàêæå dEr
dt

=
∂Er
∂t

+ v∇Er, è çàïèøåì êîíâåê-òèâíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ρddεd

dt
=

(2κP − κR)

3κR
(v∇)Er (5.70)

dEr
dt

= −Er∇v − 1

3
∇ (Erv)− (2κP − κR)

3κR
(v∇)Er (5.71)Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè áåðóòñÿ èç ðåøå-íèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, à îáíîâëåííûå çíà÷åíèÿ Er è εd ìîãóòáûòü íàéäåíû ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî ìåòîäà. Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷å îá ýâîëþöèè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìî-æåò áûòü èñêëþ÷åíà èç ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìûå â íåéïîïðàâêè ê ýíåðãèÿì ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðàùåíèÿìè ýíåðãèé îò òåï-ëîâîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåì. Íàêîíåö, òåïëîâàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéèìååò âèä:

ρgdεg
dt

= Γg − Λg − Λgd (5.72)
ρddεd

dt
= −σP (aT

4d − Er) + Λgd (5.73)
dEr
dt

= ∇
(

1

σR
∇Er)+ σP (aT

4d − Er) (5.74)



221Ìåòîä ðåøåíèÿ ïîñëåäíåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîäðîáíî ðàçîáðàí â ïðåäû-äóùåì ðàçäåëå.5.2.2. Ìåòîä ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèéÑèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè â ëàãðàíæåâûõ ìàññîâûõ ïåðåìåí-íûõ, îïèñûâàþùàÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå àäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå îá-ëàêà ïîä äåéñòâèåì ñàìîãðàâèòàöèè, èìååò âèä [194℄:
1

ρ
= r2

∂r

∂q
(5.75)

dr

dt
= v (5.76)

p = (γ − 1)ρε (5.77)
dv

dt
= −r2

∂p

∂q
− f

q

r2
(5.78)

dε

dt
= −p

∂

∂q

(

r2v
) (5.79)ãäå f = 4πG, q � ëàãðàíæåâàÿ ìàññîâàÿ êîîðäèíàòà, ñâÿçàííàÿ ñ ýëåìåí-òîì ìàññû ñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿ δm ñîîòíîøåíèåì: δm = 4πδq. Â ðàññìàòðè-âàåìîé ðàçíîñòíîé ñõåìå ñêîðîñòü è êîîðäèíàòà çàäàþòñÿ íà ãðàíèöàõ, àòåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû � â öåíòðàõ ÿ÷ååê. �ðàíèöû è öåíòðû ÿ÷ååêîáîçíà÷àþòñÿ öåëûìè (i) è ïîëóöåëûìè (i+ 1/2) èíäåêñàìè ñîîòâåòñòâåí-íî. Ââåäåì �óíêöèþ η = 1/ρ è çàïèøåì ñëåäóþùóþ íåÿâíóþ ðàçíîñòíóþñõåìó (îïóñêàÿ èíäåêñ i+ 1/2 äëÿ öåíòðîâ ÿ÷ååê, ãäå âîçìîæíî):

ηn+1 =
(rn+1

i+1 )
3 − (rn+1

i )3

3h
(5.80)

rn+1
i − rni

τ
= v

n+1/2
i (5.81)

pn+1ηn+1 = (γ − 1)εn+1 (5.82)
vn+1
i − vni

τ
= −R

n+1/2
i

p
n+1/2
i+1/2 − p

n+1/2
i−1/2

h
− f

qi

rni r
n+1
i

(5.83)
εn+1 − εn

τ
= −pn+1/2R

n+1/2
i+1 v

n+1/2
i+1 −R

n+1/2
i v

n+1/2
i

h
, (5.84)ãäå èíäåêñ n îïðåäåëÿåò âåëè÷èíû ñ ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãî ñëîÿ, n + 1� ñ òåêóùåãî âðåìåííîãî ñëîÿ, à âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì n + 1/2 íàõîäÿòñÿ



222ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèé:
v
n+1/2
i =

1

2
(vni + vn+1

i ) (5.85)
pn+1/2 =

1

2
(pn + pn+1) (5.86)

R
n+1/2
i =

1

3

(

(rni )
2 + rni r

n+1
i + (rn+1

i )2
) (5.87)Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ áóäåìèñïîëüçîâàòü ìåòîä Íüþòîíà. Ââåäåì ñëåäóþùèå �óíêöèè:

f
(1)
i+1/2 = η − r3i+1 − r3i

3h
(5.88)

f
(2)
i = (ri − rni )−

τ

2
(vi + vni ) (5.89)

f
(3)
i+1/2 = pη − (γ − 1)ε (5.90)
f
(4)
i =(vi − vni )

+
τ

2h
Ri

(

pi+1/2 − pi−1/2 + pni+1/2 − pni−1/2

)

+ τf
qi
rirni

(5.91)
f
(5)
i+1/2 =(ε− εn)

+
τ

4h
(p+ pn)(Ri+1(vi+1 + vni+1)−Ri(vi + vni )),

(5.92)ãäå Ri =
1

3

(

(rni )
2 + rni ri + r2i

). Àðãóìåíòàìè äàííîé �óíêöèé ÿâëÿþòñÿ âñå�èçè÷åñêèå âåëè÷èíû, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, ÷òî èìåþò èíäåêñû n. Ëèíåà-ðèçàöèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.80)�(5.84) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðàæå-íèÿì:
δη − ai+1δri+1 + aiδri = −f

(1)
i+1/2 (5.93)

δri − bδvi = −f
(2)
i (5.94)

c
(1)
i+1/2δp + c

(2)
i+1/2δη − c(3)δε = −f

(3)
i+1/2 (5.95)

δvi + d
(1)
i δpi+1/2 − d

(1)
i δpi−1/2 + d

(2)
i δri = −f

(4)
i (5.96)

δε+ w
(1)
i+1δvi+1 − u

(1)
i δvi + e

(2)
i+1/2δp

+ w
(3)
i+1δri+1 − u

(3)
i δri = −f

(5)
i+1/2

(5.97)ãäå δy = (yk+1 − yk) � ïðèðàùåíèÿ �óíêöèé ïîñëå î÷åðåäíîé èòåðàöèèÍüþòîíà, à �óíêöèè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ áåðóòñÿ îò çíà÷åíèé íà k-îé èòå-



223ðàöèè. Êîý��èöèåíòû ïåðåä ïðèðàùåíèÿìè òàêæå çàâèñÿò îò çíà÷åíèé�óíêöèé íà k-îé èòåðàöèè è îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè:
ai =

r2i
h

(5.98)
ai+1 =

r2i+1

h
(5.99)

b =
τ

2
(5.100)

c
(1)
i+1/2 = η (5.101)
c
(2)
i+1/2 = p (5.102)
c(3) = (γ − 1) (5.103)
d
(1)
i =

τ

2h
Ri (5.104)

d
(2)
i =

τ

6h

(

2ri + r
(n)
i

)(

pi+1/2 − pi−1/2 + pni+1/2 − pni−1/2

)

− τf
qi

r
(n)
i r2i

(5.105)
u
(1)
i =

τ

4h
Ri (p+ pn)i+1/2 (5.106)

w
(1)
i+1 =

τ

4h
Ri+1 (p+ pn)i+1/2 (5.107)

e
(2)
i+1/2 =

τ

4h
(Ri+1(vi+1 + vni+1)−Ri(vi + vni )) (5.108)

u
(3)
i =

τ

4h
(p+ pn)i+1/2 (2ri + r

(n)
i )(vi + vni ) (5.109)

w
(3)
i+1 =

τ

4h
(p+ pn)i+1/2

(

2ri+1 + r
(n)
i+1

)

(vi+1 + vni+1) (5.110)Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîëó÷èì îäíî óðàâíåíèå äëÿ ïðèðàùåíèé ñêî-ðîñòè. Äëÿ ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíî âûðàçèì âñå âåëè÷èíû ÷åðåç δv. Èç óðàâ-íåíèÿ (5.94) ïîëó÷àåì:
δri = bδvi − f

(2)
i (5.111)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî óðàâíåíèå â óðàâíåíèå (5.93), ïîëó÷àåì:

δη = ãi+1δvi+1 − ãiδvi + g
(1)
i+1/2, (5.112)
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ãi = bai (5.113)
ãi+1 = bai+1 (5.114)
g
(1)
i+1/2 = −f

(1)
i+1/2 − ai+1f

(2)
i+1 + aif

(2)
i (5.115)Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (5.111) â óðàâíåíèå (5.96), ïîëó÷àåì:

d
(0)
i δvi + d

(1)
i δpi+1/2 − d

(1)
i δpi−1/2 = g

(4)
i , (5.116)ãäå

d
(0)
i = 1 + bd

(2)
i (5.117)

g
(4)
i = −f

(4)
i + d

(2)
i f

(2)
i (5.118)Óìíîæèì óðàâíåíèå (5.97) íà c(3), ñëîæèì ñ óðàâíåíèåì (5.95) è ïîäñòàâèìâ íåãî âûðàæåíèå (5.111) è (5.112). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

si+1δvi+1 − ziδvi + yi+1/2δp = g
(5)
i+1/2, (5.119)ãäå

si+1 = c(3)w
(1)
i+1 + c(3)w

(3)
i+1b+ c

(2)
i+1/2ãi+1 (5.120)

zi = c(3)u
(1)
i + c(3)u

(3)
i b+ c

(2)
i+1/2ãi (5.121)

yi+1/2 = c(3)e
(2)
i+1/2 + c

(1)
i+1/2 (5.122)

g
(5)
i+1/2 =− c(3)f

(5)
i+1/2 − f

(3)
i+1/2 + c(3)w

(3)
i+1f

(2)
i+1

− c(3)u
(3)
i f

(2)
i − c

(2)
i+1/2g

(1)
i+1/2

(5.123)Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (5.116) è (5.119), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïðèðàùå-íèé ñêîðîñòè:
Aiδvi−1 + Biδvi + Ciδvi+1 = Di, (5.124)
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Ai = −d

(1)
i

zi−1

yi−1/2

(5.125)
Bi = d

(0)
i + d

(1)
i

zi
yi+1/2

+ d
(1)
i

si
yi−1/2

(5.126)
Ci = −d

(1)
i

si+1

yi+1/2
(5.127)

Di = g
(4)
i + d

(1)
i

g
(5)
i−1/2

yi−1/2
− d

(1)
i

g
(5)
i+1/2

yi+1/2
(5.128)Çàïèøåì óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà âíóòðåí-íåé ãðàíèöå r0 = 0 è v0 = 0, è δv0 = 0. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü:

B0δv0 + C0δv1 = D0, (5.129)ãäå
B0 = 1 (5.130)
C0 = 0 (5.131)
D0 = 0 (5.132)Äëÿ âíåøíåé ãðàíèöû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, âçàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. �àññìîòðèì ãðàíè÷-íûå óñëîâèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ dε

dt
= 0. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ(5.84) ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ: R(n+1)

N v
(n+1)
N =

R
(n+1)
N−1 v

(n+1)
N−1 . Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè äàííîãî âûðàæåíèÿ è ïîäñòàíîâêè â íåãîóðàâíåíèÿ (5.111) ïîëó÷àåì:

ANδvN−1 +BNδvN = DN , (5.133)
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AN = −RN−1 −

bvN−1

3

(

r
(n)
N−1 + 2rN−1

) (5.134)
BN = RN +

bvN
3

(

r
(n)
N + 2rN

) (5.135)
DN =− RNvN +RN−1vN−1 +

f
(2)
N vN
3

(

r
(n)
N + 2rN

)

− f
(2)
N−1vN−1

3

(

r
(n)
N−1 + 2rN−1

)

(5.136)
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.124) âìåñòå ñ ãðàíè÷íûìè óðàâíåíèÿìè (5.129) è(5.133) �îðìèðóåò ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàò-ðèöåé. �åøåíèå ýòîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìåòîäîì ïðîãîíêè. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5.5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àäèà-áàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ îáëàêà ñ ìàññîé 10 M⊙, íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåén(H2)=103 ñì−3 è òåìïåðàòóðîé T = 2.73 K.Ïðè âîçíèêíîâåíèè óäàðíûõ âîëí îïèñàííàÿ âûøå ñõåìà ïðèâîäèò êîñöèëëÿöèÿì íà �ðîíòå âîëíû è ðàçðóøåíèþ ðåøåíèÿ. Èìåííî òàêàÿ ñè-òóàöèÿ âîçíèêàåò â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå, ñì. ðèñ. 5.5. Â õîäå àäèàáàòè-÷åñêîãî ñæàòèÿ �îðìèðóåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå ÿäðî, íà ãðàíèöå êîòîðîãîâîçíèêàþò îñöèëëÿöèè. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýòîãî ý��åêòà âìåñòî äàâëåíèÿ pâ óðàâíåíèÿõ (5.78) è (5.79) èñïîëüçóþò îáîáùåííîå äàâëåíèå P = p + Π,ãäå Π � èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü. �àññìîòðèì ìîäè�èêàöèþ ðàçíîñòíîéñõåìû â ñëó÷àå êîãäà Π çàäàåòñÿ â âèäå:

Π =







−µρ
dv

dr
, åñëè dv/dr < 0

0, åñëè dv/dr > 0.
(5.137)Òàêîå âûðàæåíèå äëÿ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè õîðîøî òåì, ÷òî ïðè ñæàòèèîäíîðîäíîãî îáëàêà (â ýòîì ñëó÷àå ñæàòèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü çàêîíóÕàááëà: dv/dr=
onst) Π áóäåò ïîñòîÿííà â çîíå îäíîðîäíîñòè, ò.å. îäíîðîä-íîñòü áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ:

Πi+1/2 = − µ

ηi+1/2

(vi+1 − vi)

(ri+1 − ri)
. (5.138)Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåé óñòîé÷èâîñòè ñõåìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåÿâíóþ
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�èñ. 5.5. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè H2 (âåðõíèé ðÿä), òåìïåðàòóðû(ñðåäíèé ðÿä) è ñêîðîñòè (íèæíèé ðÿä) äëÿ ìîäåëè êîëëàïñèðóþùåãî àäèà-áàòè÷åñêîãî îáëàêà. Ëåâàÿ êîëîíêà: áàçîâàÿ ñõåìà. Ïðàâàÿ êîëîíêà: ñõåìàñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ.



228àïïðîêñèìàöèþ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè â âèäå Πn+1/2 =
1

2
(Πn + Πn+1).Âìåñòî óðàâíåíèÿ (5.116) ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

d
(0)
i δvi + d

(1)
i δpi+1/2 − d

(1)
i δpi−1/2 + d

(1)
i

∂Πi+1/2

∂ηi+1/2
δηi+1/2

+ d
(1)
i

∂Πi+1/2

∂vi+1
δvi+1 + d

(1)
i

∂Πi+1/2

∂vi
δvi + d

(1)
i

∂Πi+1/2

∂ri+1
δri+1

+ d
(1)
i

∂Πi+1/2

∂ri
δri − d

(1)
i

∂Πi−1/2

∂ηi−1/2
δηi−1/2 − d

(1)
i

∂Πi−1/2

∂vi
δvi

− d
(1)
i

∂Πi−1/2

∂vi−1
δvi−1 − d

(1)
i

∂Πi−1/2

∂ri
δri − d

(1)
i

∂Πi−1/2

∂ri−1
δri−1 = g

(4)
i .

(5.139)
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (5.112), ïîëó÷àåì:

miδvi−1 + (ki + d
(0)
i )δvi + liδvi+1

+d
(1)
i δpi+1/2 − d

(1)
i δpi−1/2 = g̃

(4)
i ,

(5.140)ãäå
mi = −d

(1)
i

∂Πi−1/2

∂vi−1
+ ãi−1d

(1)
i

∂Πi−1/2

∂ηi−1/2
− bd

(1)
i

∂Πi−1/2

∂ri−1
(5.141)

ki =d
(1)
i

∂Πi+1/2

∂vi
− d

(1)
i

∂Πi−1/2

∂vi
− ãid

(1)
i
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i

∂Πi−1/2

∂ηi−1/2
+ bd

(1)
i
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− bd
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i
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∂ri

(5.142)
li = d

(1)
i

∂Πi+1/2

∂vi+1
+ ãi+1d

(1)
i

∂Πi+1/2

∂ηi+1/2
+ bd

(1)
i

∂Πi+1/2

∂ri+1
(5.143)

g̃
(4)
i =g

(4)
i − d

(1)
i g

(1)
i+1/2

∂Πi+1/2

∂ηi+1/2
+ d

(1)
i g

(1)
i−1/2

∂Πi−1/2

∂ηi−1/2

− f
(2)
i−1d

(1)
i

∂Πi−1/2

∂ri−1
+ f

(2)
i d

(1)
i

∂Πi+1/2

∂ri

− f
(2)
i d

(1)
i

∂Πi−1/2

∂ri
+ f

(2)
i+1d

(1)
i

∂Πi+1/2

∂ri+1
.

(5.144)
Ïðè äîáàâëåíèè èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè óðàâíåíèå (5.119) ïðåîáðàçóåòñÿâ óðàâíåíèå:

s̃i+1δvi+1 − z̃iδvi + yi+1/2δp = g̃
(5)
i+1/2, (5.145)



229ãäå
s̃i+1 =si+1 + c(3)e

(2)
i+1/2

∂Πi+1/2

∂vi+1

+ c(3)e
(2)
i+1/2ãi+1

∂Πi+1/2

∂ηi+1/2
+ bc(3)e

(2)
i+1/2

∂Πi+1/2

∂ri+1

(5.146)
z̃i =zi − c(3)e

(2)
i+1/2

∂Πi+1/2

∂vi

+ c(3)e
(2)
i+1/2ãi

∂Πi+1/2

∂ηi+1/2

− bc(3)e
(2)
i+1/2
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∂ri

(5.147)
g̃
(5)
i+1/2 =g

(5)
i+1/2 − c(3)e

(2)
i+1/2g

(1)
i+1/2

∂Πi+1/2

∂ηi+1/2

+ c(3)f
(2)
i e
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∂Πi+1/2

∂ri
+ c(3)f

(2)
i+1e

(2)
i+1/2

∂Πi+1/2

∂ri+1

(5.148)
Êîìáèíèðóÿ óðàâíåíèÿ (5.140) è (5.145) ìîæíî ïîëó÷èòü îäíî óðàâ-íåíèå äëÿ ïðèðàùåíèé ñêîðîñòè:

Ãiδvi−1 + B̃iδvi + C̃iδvi+1 = D̃i, (5.149)ãäå
Ãi = mi − d

(1)
i

z̃i−1

yi−1/2
(5.150)

B̃i = ki + d
(1)
i

z̃i
yi+1/2

+ d
(1)
i

s̃i
yi−1/2

(5.151)
C̃i = li − d

(1)
i

s̃i+1

yi+1/2

(5.152)
D̃i = g̃

(4)
i + d

(1)
i

g̃
(5)
i−1/2

yi−1/2
− d

(1)
i

g̃
(5)
i+1/2

yi+1/2
(5.153)Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå êîý��èöèåíòîâ (5.105) � (5.110) âìåñòî äàâëå-íèÿ p íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îáîáùåííîå äàâëåíèå p+ Π. �åøåíèå ýòîéñèñòåìû óðàâíåíèé, êàê è â ñëó÷àå áàçîâîé ñõåìû, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîìåòîäîì ïðîãîíêè. Íà ïðàâîé êîëîíêå ðèñ. 5.5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìî-äåëèðîâàíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ îáëàêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ñèñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ.Îïèñàííóþ âûøå ñõåìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ðàñ÷åòà ñæàòèÿ îá-
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1.06 tff�èñ. 5.6. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðåöèè âîäîðîäà è ñêîðîñòè äëÿ ìîäåëè êîë-ëàïñèðóþùåãî èçîòåðìè÷åñêîãî îáëàêà.ëàêà â èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîñëå êàæäîãî øàãàïî âðåìåíè ïðèñâàèâàòü òåìïåðàòóðå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå è ïåðåñ÷èòûâàòüòåïëîâóþ ýíåðãèþ è äàâëåíèå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Ïðèìåððàñ÷åòà ñæàòèÿ îáëàêà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 7 K ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 5.6. Â ýòîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàíî âíåøíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå v = 0.Ïðèìåðû ñ ðàñ÷åòîì àäèàáàòè÷åñêîãî è èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ îáëàêà ïî-êàçûâàþò õîðîøèå ñâîéñòâà äàííîãî ìåòîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüåãî â îáùåé ìîäåëè ýâîëþöèè îáëàêà.5.2.3. Ìîäåëèðîâàíèå ñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà�àññìîòðèì, íàêîíåö, çàäà÷ó î ñàìîñîãëàñîâàííîì ìîäåëèðîâàíèèñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Âàæíûì ìîìåíòîì ÷èñëåííîé ìîäåëè ÿâëÿ-åòñÿ çàäàíèå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Èõ îïðåäåëåíèå âî ìíîãîìñâÿçàíî ñ âûáîðîì òîé èëè èíîé òåîðåòè÷åñêîé êîíöåïöèè çâåçäîîáðàçî-âàíèÿ. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìû áåðåì ðàñ-ïðåäåëåíèÿ èç ãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè îáëàêà, ðàññ÷èòàííîé äëÿ òåõ æåâíåøíèõ óñëîâèé, è äëÿ èíèöèàëèçàöèè ñæàòèÿ îáëàêà ïîâûøàåì ïëîò-íîñòü âî âñåì îáëàêå â äâà ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíîå îáëàêî ñòàíî-âèòñÿ íåðàâíîâåñíûì, è â òî æå âðåìÿ åãî òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà íå áóäåòðåçêî ìåíÿòüñÿ â ïåðâûå ìîìåíòû ñæàòèÿ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà íà÷àëüíûõóñëîâèé ïðåäïîëàãàåò �èçè÷åñêè, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ãèäðîñòàòè÷åñêîå îá-ëàêî âûâåäåíî èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ êàêèì-òî âíåøíèì �àêòîðîì. Âêà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ìû çàäàåì ñêîðîñòü íà ãðàíèöå îáëàêà ðàâ-



231Òàáëèöà 5.1. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêàÏàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèåÍà÷àëüíàÿ öåíòðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ H2 n0 2× 105 ñì−3�àäèóñ R 0.087 ïêÌàññà M 4 M⊙Òåìïåðàòóðà �îíîâîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Tbg 104 KÄèëþöèÿ �îíîâîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Dbg 10−14Ý��åêòèâíîñòü �îòîý��åêòà ǫpe 0.05íîé íóëþ, ò.å. ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó î êîëëàïñå èç îãðàíè÷åííîãî îáúåìà.Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 5.1. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿíà ñåòêå, ñîäåðæàùåé 10000 ÿ÷ååê. Øàã ïî âðåìåíè âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿÊóðàíòà.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.7. Ìîìåíòû âðåìåíèâûðàæåíû â åäèíèöàõ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî îáëàêàñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ 2× 105 ñì−3. Òàê êàê îáëàêî ñæèìàåòñÿ èç ñîñòî-ÿíèÿ, áëèçêîãî ê ðàâíîâåñíîìó (è íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáëàêà îòëè÷íàîò íóëÿ), âðåìÿ ñæàòèÿ áîëüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ äëÿ òîé æåöåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1.638 t� òåìïåðàòóðà ãàçàè ïûëè â îáëàñòè 102 < r < 104 à.å. íèæå, ÷åì â íà÷àëüíîé êîí�èãóðàöèèîáëàêà. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû çäåñü âûçâàíî óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîéòîëùèíû ê âíåøíåìó ÓÔ-èçëó÷åíèþ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-íîñòè. Îäíîâðåìåííî âî âíóòðåííåé ÷àñòè îáëàêà r < 100 à.å. íà÷èíàåò-ñÿ �îðìèðîâàíèå êâàçèãèäðîñòàòè÷åñêîãî ãàçîïûëåâîãî ÿäðà: òåìïåðàòóðàïûëè è ãàçà â ýòîé îáëàñòè íà÷èíàåò ïîâûøàòüñÿ, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòüïàäåíèÿ âåùåñòâà ïàäàåò. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íàãðåâà âî âíóòðåííåéîáëàñòè ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèé íàãðåâ, ñâÿçàííûé ñî ñæàòèåì ãàçà.Íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1.659 t� ïëîòíîñòü â öåíòðå âûðîñëà äî çíà÷å-íèÿ n(H2) = 1014 ñì−3, à òåìïåðàòóðà äî 1000 Ê. Òåìïåðàòóðû ïûëè, ãàçàè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ âî âíóòðåííåé îáëàñòè ðàâíû, îäíàêî â îáîëî÷êå îáëàêàïî-ïðåæíåìó ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Íà ðàäèóñå ≈ 10 à.å. ñêîðîñòü ïàäåíèÿâåùåñòâà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (2.4 êì/
) è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷å-ñêè äî íóëÿ ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ê öåíòðó. Â òî æå âðåìÿ ðàñïðå-äåëåíèå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âíóòðè ýòîãî ðàäèóñà ïðàêòè÷åñêè îä-íîðîäíî. Ýòîò ðàäèóñ ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå óäàðíîé âîëíû, îáðàçóþùåé-ñÿ ïðè ïàäåíèè âåùåñòâà îáëàêà íà âíóòðåííþþ îáëàñòü, ñæàòèå êîòîðîéïðîèñõîäèò â áîëåå äëèííîé âðåìåííîé øêàëå (îïðåäåëÿåìîé äè��óçèåéÈÊ-èçëó÷åíèÿ). Èìåííî ýòó îáëàñòü ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïåðâîå ãèäðî-
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�èñ. 5.7. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè (âåðõíèé ðÿä), ñêîðîñòè (ñðåäíèé ðÿä)è òåìïåðàòóðû ïûëè Td, ãàçà Tg è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ Tr (íèæíèé ðÿä) äëÿìîäåëè êîëëàïñèðóþùåãî îáëàêà íà ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè: t = 0 (ëåâàÿêîëîíêà), t = 1.638 t� (ñðåäíÿÿ êîëîíêà), t = 1.659 t� (ïðàâàÿ êîëîíêà).



233ñòàòè÷åñêîå (ãàçîïûëåâîå) ÿäðî. Ìàññà âåùåñòâà, ñîñðåäîòî÷åííàÿ â ýòîéîáëàñòè, ñîñòàâëÿåò îêîëî ïðîöåíòà îò âñåé ìàññû îáëàêà (≈ 0.04 M⊙) è ååðàäèóñ ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 10 à.å., ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòà-ìè �îðìèðîâàíèÿ ïåðâûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ÿäåð â ìîäåëÿõ áåç íà÷àëüíîãîâðàùåíèÿ îáëàêà [176,177℄. Íà ìîìåíò äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 1000 K ìûîñòàíàâëèâàåì ðàñ÷åò ýâîëþöèè îáëàêà, òàê äàëåå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüíå âêëþ÷åííûå â ìîäåëü ïðîöåññû, òàêèå êàê èñïàðåíèå ïûëè, äèññîöèàöèÿâîäîðîäà è äðóãèå.Îöåíèì, íàñêîëüêî õîðîøî ïîëó÷åííûé ðàäèóñ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ÿä-ðà ñîãëàñóåòñÿ ñ ýëåìåíòàðíûìè îöåíêàìè. Ïîëàãàåì, ÷òî îáëàêî ïðèõîäèòê ãèäðîñòàòè÷åñêîìó ÿäðó, êîãäà ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìûìè õàðàêòåðíûåâðåìåíà àäèàáàòè÷åñêîãî íàãðåâà è ëó÷èñòîãî îõëàæäåíèÿ, ò.å. êîãäà âû-äåëÿþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ íå óñïåâàåò âûñâå÷è-âàòüñÿ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè àäèàáàòè÷åñêîãî íàãðåâà ïðèìåìâðåìÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî îáëàêà
t� ≈ 1√

4Gρ
≈
√

R3

GM
, (5.154)ãäåM � ìàññà îáëàêà, R � ðàäèóñ îáëàêà. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî âðåìå-íè îõëàæäåíèÿ âîçüìåì âðåìÿ äè��óçèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãîîáëàêà:

tdi� ≈ τR

c
≈ κM

4Rc
, (5.155)ãäå τ � ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, κ � íåïðîçðà÷íîñòü íà åäè-íèöó ìàññû ãàçà. Óñëîâèå t� = tdi� ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ:

R
ore = (Gκ2M3

16c2

)1/5

. (5.156)Ïðè âûâîäå ýòîé �îðìóëû ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âñå îáëàêî ÿâëÿåòñÿîäíîðîäíûì è öåëèêîì ïåðåõîäèò â ãèäðîñòàòè÷åñêîå ÿäðî, ÷òî ïðîòèâî-ðå÷èò ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, îöåíêà õàðàê-òåðíîãî âðåìåíè àäèàáàòè÷åñêîãî íàãðåâà ñèëüíî çàâûøåíà, òàê êàê íàìîìåíò �îðìèðîâàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ÿäðà ñêîðîñòü ïàäåíèÿ âåùåñòâà(âîïðåêè ïðåäïîëîæåíèþ íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äëÿ âðåìåíè t�) äî-ñòèãàåò áîëüøèõ âåëè÷èí. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà ÿâëÿåòñÿî÷åíü ïðèáëèæåííîé. Òåì íå ìåíåå, ïîäñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ M = 4M⊙
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�èñ. 5.8. Ñëåâà: ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿâ ëèíèè CO(2�1). Ñïðàâà: ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïû-ëè íà äëèíå âîëíû λ = 500 ìêì. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ,ðàññ÷èòàííûå äëÿ îäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ïûëè è ãàçà
Td = Tg = 10 K.è κ = 0.01 ñì2/ã äàåò çíà÷åíèå R
ore ≈ 3 à.å., ÷òî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñðàäèóñîì, ïîëó÷åííîì â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè, ïîëó÷åí-íûå â íàøåì ðàñ÷åòå êà÷åñòâåííî ïîõîæè íà ðåçóëüòàòû èç ðàáîò [176,177℄,ãäå çàäà÷à �îðìèðîâàíèÿ ïåðâîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ÿäðà ðåøàëàñü ñ ó÷å-òîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñóùåñòâåííûì îòëè-÷èåì ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû â îáî-ëî÷êå îáëàêà. Ïîñêîëüêó â ìîäåëÿõ [176, 177℄ òåìïåðàòóðû ãàçà è ïûëèïðåäïîëàãàþòñÿ âåçäå ðàâíûìè è ó÷èòûâàþòñÿ íå âñå ïðîöåññû íàãðå-âà/îõëàæäåíèÿ, òåìïåðàòóðà â èõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿîò öåíòðà ê îáîëî÷êå. Â òî æå âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â íàøåéìîäåëè èìåþò áîëåå ñëîæíûé âèä.Ïðîäåìîíñòðèðóåì, ÷òî îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðûäåéñòâèòåëüíî îòðàæàþòñÿ íà íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèÿõ ïðîòîçâåçä-íûõ îáëàêîâ. Íà ðèñ. 5.8 ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëå-íèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèè CO(2�1) è ðàñïðå-äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïûëè íà äëèíå âîëíû λ = 500 ìêì, ïî-ñòðîåííûå íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1.638 t� äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçîâàíû ïðîãðàììíûå êîìïëåê-ñû URAN(IA) [A1℄ è NATA(LY) [A22℄. Îòíîøåíèå CO/H2 ïðåäïîëàãàëîñüîäíîðîäíûì è ðàâíûì 10−7, òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü 100 ì/ñ, ðàññòîÿíèå äî



235îáëàêà 140 ïê, êîíâîëþöèÿ ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè íå ïðîâîäèëàñü.Ïóíêòèðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òîãîæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, íî ñ îäíîðîäíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè òåìïåðà-òóðû ïûëè è ãàçà Td = Tg = 10 K (èçîòåðìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå çà÷àñòóþèñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ�àç ñæàòèÿ îáëàêà). Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèîòëè÷àþòñÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî. Áîëåå ïîäðîáíî î ïðèìåíåíèèîïèñàííîé îäíîìåðíîé ìîäåëè ê àíàëèçó íàáëþäåíèé ìîæíî óçíàòü èç íà-øåé ðàáîòû [A29℄, ãäå ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàíà íàìè äëÿ îáúÿñ-íåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè è óñðåäíåííîé ïî ëó÷ó çðå-íèÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ìàëîìàññèâíûõäîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ êîñìè÷åñêèì òå-ëåñêîïîì Hers
hel.5.3. Ýâîëþöèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîìïðèáëèæåíèèÎäíîìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà ïîçâî-ëÿåò ëèøü âåñüìà ïðèáëèæåííî îïèñàòü êàðòèíó �îðìèðîâàíèÿ çâåçäû. Âäåéñòâèòåëüíîñòè ýâîëþöèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà, îñîáåííî íà ïîçäíèõ�àçàõ, ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé. Íåñèììåò-ðè÷íûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, íåíóëåâîé íà÷àëüíûé óãëîâîé ìîìåíò, ðåãóëÿð-íîå ìàãíèòíîå ïîëå â ïðîòîçâåçäíîì îáëàêå ïðèâîäÿò ê åãî íåñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìó ñæàòèþ ñ îáðàçîâàíèåì àêêðåöèîííîãî äèñêà, áèïîëÿðíûõèñòå÷åíèé, êîëëèìèðîâàííûõ ñòðóé, ñïèðàëüíûõ âîëí, �ðàãìåíòîâ è ò.ä.Äëÿ ïîëíîöåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìû â îáùåì ñëó-÷àå òðåõìåðíûå ìîäåëè, âêëþ÷àþùèå âñå êëþ÷åâûå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû.Îäíàêî ìíîãèå îñîáåííîñòè ñëîæíîé ýâîëþöèè îáëàêà ìîãóò áûòü èçó÷å-íû â ðàìêàõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî (äâóìåðíîãî) ïðèáëèæåíèÿ. Êàê èâ îäíîìåðíîì ñëó÷àå, ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîéìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû îáëàêà. Â äàííîìðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå øàãè äëÿ àäàïòàöèè ðàçðàáîòàííîéòåïëîâîé ìîäåëè ê àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ðàñ÷åòàì ýâîëþöèè ïðîòî-çâåçäíîãî îáëàêà. Ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñà-íèÿ îïòè÷åñêè-òîíêèõ �àç ñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Ïðîâåäåíî ìî-äåëèðîâàíèå ýâîëþöèè âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà,
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�èñ. 5.9. Ñõåìà ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äëÿàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è. Ïîêàçàíû ëó÷è â ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åéêè.ñæàòèå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âðàùåíèÿ ìîæåò ïðè-âîäèòü ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óãëîâîãî ìîìåíòà â îáëàêå è �îðìèðîâàíèþñïåöè�è÷åñêîé ñòðóêòóðû âðàùàòåëüíîé ñêîðîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷å-òà äèíàìè÷åñêîé è òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáëàêà ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèåïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë è îïèñàíû îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõñïåêòðàëüíûõ êàðò.5.3.1. Àäàïòàöèÿ òåïëîâîé ìîäåëè ê äâóìåðíîìó ñëó÷àþÂ îòëè÷èè îò ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è, ãäå íàõîæäåíèåñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñîåìêîé çàäà÷åé, âäâóìåðíîì ñëó÷àå áûñòðîå âû÷èñëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿÿâëÿåòñÿ óæå íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Îòñóòñòâèå ñèììåòðèè ïðèâîäèò êíåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëó÷åé èíòåãðèðîâàíèÿ.Åñëè èñïîëüçîâàòü ìåòîä äëèííûõ õàðàêòåðèñòèê è ëó÷è èíòåãðèðîâàíèÿ âíåì äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè âûáèðàòü èíäèâèäóàëüíî è ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè-÷åñòâó ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê ∼N2 (N � ÷èñëî ÿ÷ååê âäîëü îäíîé êîîðäèíàòû),òî îáùåå êîëè÷åñòâî ëó÷åé èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîéçàäà÷è áóäåò ∼ N4. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåò ê íåîïðàâäàííî áîëüøîìóâðåìåíè âû÷èñëåíèÿ Juv äëÿ ðåàëüíûõ çàäà÷. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè ìû èñ-ïîëüçóåì ìåòîä êîðîòêèõ õàðàêòåðèñòèê [195℄. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèòâ òîì, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âåäåòñÿ íå âäîëü íàïðàâëå-íèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âñå îáëàêî, à â ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åéêè. Çíà÷åíèÿ



237èíòåíñèâíîñòåé îò ÿ÷åéêè ê ÿ÷åéêå ïðè ýòîì ïåðåäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåð-ïîëèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê. Âàæíûì ìîìåíòîì îðãà-íèçàöèè âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ âûáîð íàïðàâëåíèé. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à, ìû âûáèðàåì íàïðàâëåíèÿ,ëåæàùèå òîëüêî â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè, ñì. ðèñ. 5.9. Ýòîò âûáîð,áåçóñëîâíî, âíîñèò íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü, îäíàêî ñóùåñòâåííî óïðîùàåòïðîöåäóðó ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè èíòåãðèðîâàíèè íå ðàññìàòðèâàþòñÿêðèâîëèíåéíûå òðàåêòîðèè.Â äâóìåðíîé çàäà÷å ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äè��óçèîííîãî îïå-ðàòîðà ∇
(

1

σR
∇Er) ñâÿçûâàåò êàæäóþ ÿ÷åéêó ñ ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìèÿ÷åéêàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèå (5.36) ñòàíîâèòñÿ ñåòî÷-íûì. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ ëèíåéíûõ óðàâ-íåíèé (ÑËÀÓ) ñ ñèëüíî ðàçðåæåííîé ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòüþ M ×M , ãäå

M ∼ N2 � îáùåå ÷èñëî ÿ÷ååê â ñåòêå. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿÑËÀÓ (ìåòîä �àóññà, ìåòîä LU-ðàçëîæåíèÿ è äð.) òðåáóþò ïîðÿäêà M2àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è äëÿ ðåøåíèÿ ìàññèâíûõ ðàçðåæåííûõ ñèñòåìêðàéíå íåý��åêòèâíû. Ìåòîäàì ðåøåíèÿ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé ïîñâÿùåíîìíîæåñòâî ðàáîò (ñì. íàïðèìåð ìîíîãðà�èþ [196℄), ïîñêîëüêó òàêèå óðàâ-íåíèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò ïðè ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèèóðàâíåíèé ýëëèïòè÷åñêîãî è ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïîâ (îïèñûâàþùèå ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, ïðîöåññû äè��óçèè, òåïëîïðîâîäíîñòèè ò.ä.). Â îñíîâå ñâîåé, ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ èòåðàöèîííûìè. Ñðåäè èñòî-ðè÷åñêè ïåðâûõ îòíîñèòåëüíî ý��åêòèâíûõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ìîæíîâûäåëèòü èòåðàöèîííûé ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé [190,196℄ (â àíãëî-ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ADI � alternating dire
tion impli
it). Â îñíîâå ìåòîäàïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ëåæèò èäåÿ ðàñùåïëåíèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è íàîäíîìåðíûå, ðåøåíèå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãîíîê, à ñîãëà-ñîâàíèå íàïðàâëåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà,óïðàâëÿåìîãî îïòèìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èòåðàöèîííûõ ïàðàìåò-ðîâ. Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé îáúåäèíÿþò âåäèíûå àëãîðèòìû ñðàçó íåñêîëüêî êëàññîâ ìåòîäîâ, ñì. íàïðèìåð [197℄.Â êà÷åñòâå áàçîâûõ ÷àñòî âûñòóïàþò ìåòîäû Êðûëîâà (â ÷àñòíîñòè, íàè-áîëåå ìîùíûé íà äàííûé ìîìåíò, ìåòîä GMRES � generalized minimumresidual method [198℄). Ìåòîäû Êðûëîâà � ýòî êëàññ ïðîåêöèîííûõ èòå-ðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, ãäå èòåðàöèè îñóùåñòâëÿþò îðòîãî-



238íàëèçàöèþ (èëè ìèíèìèçàöèþ) íåâÿçêè â ëèíåéíîì ïîäïðîñòðàíñòâå, ðàç-ìåðíîñòü êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ íîìåðîì èòåðàöèè. Â êà÷åñòâå âñïîìî-ãàòåëüíûõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîñåòî÷íûå (â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðåèçâåñòíû êàê ¾multigrid¿, [199℄) è ìåòîäû íàõîæäåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëè-æåíèÿ (pre
onditioning). Â ìíîãîñåòî÷íîì ìåòîäå (â íàøåé ëèòåðàòóðå èç-âåñòíîì òàêæå êàê ìåòîä Ôåäîðåíêî [200℄) èñõîäíîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿíà èåðàðõè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãðóáûõ ñåòîê, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñò-ðîé ñõîäèìîñòè èòåðàöèé áàçîâîãî ìåòîäà. Ìåòîäû íàõîæäåíèÿ íà÷àëüíî-ãî ïðèáëèæåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ çàïóñêà è óñêîðåíèÿ ðàáîòû îñíîâíîãîìåòîäà. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5.36) äîëæåíîïðåäåëÿòüñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó ñêîðîñòüþ è ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèèìåòîäà.Öåëüþ íàøèõ äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ áûëî èññëåäîâàíèå ðàííèõ �àçýâîëþöèè îáëàêà (äî �îðìèðîâàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ÿäðà). Â ýòîì ñëó-÷àå ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü òåïëîâóþ ìîäåëü è èçáåæàòü ðåøåíèÿñåòî÷íîãî óðàâíåíèÿ (5.36). Îïèøåì äàííóþ ìîäè�èêàöèþ ìîäåëè. Èç àíà-ëèçà çàäà÷è îá óñòàíîâëåíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ïðîòîçâåçäíîì îáëàêå(ñì. ðèñ. 5.3) âèäíî, ÷òî ïûëü â ðàçðåæåííûõ ÷àñòÿõ îáëàêà íàãðåâàåòñÿïðåèìóùåñòâåííî �îíîâûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì è îõëàæäàåòñÿ çà ñ÷åò âûñâå-÷èâàíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì ïûëü ïðèõîäèò ê ðàâíîâåñíîé òåìïå-ðàòóðå çà âðåìÿ, êîòîðîå íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå õàðàêòåðíîãî äèíàìè-÷åñêîãî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî óðàâíåíèÿ (5.2) ìîæíî ðàññìàò-ðèâàòü ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå:
Γd − Λd + Λgd = 0. (5.157)Ïîñêîëüêó íà ðàííèõ �àçàõ ñæàòèÿ îáëàêî ïðîçðà÷íî ê ñîáñòâåííîìó ÈÊ-èçëó÷åíèþ, íàãðåâ ïûëè ÈÊ-èçëó÷åíèåì ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ íàãðåâîì ÓÔ-èçëó÷åíèåì. Ïîýòîìó íàãðåâîì ïûëè ÈÊ-èçëó÷åíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â ðåçóëüòàòå âìåñòî óðàâíåíèÿ (5.9) ïîëó÷èì Γd = S. Ýòî âûðàæåíèåîòðàæàåò ïðèáëèæåíèå îïòè÷åñêè-òîíêîé ñðåäû. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ áîëåå íå âõîäèò â óðàâíåíèÿ äëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ãàçà è ïûëè,íåò íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü åå è ðåøàòü äëÿ íåå êàêèå-ëèáî óðàâíå-íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà è



239ïûëè ñòàíîâèòñÿ ëîêàëüíîé:
cg∂Tg

∂t
= −Λ0

√

Tg(Tg − Td) + Γg − Λg, (5.158)
Λ0

√

Tg(Tg − Td)− σPaT
4d + S = 0. (5.159)Íåÿâíàÿ ÷èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ñèñòåìå íåëè-íåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ Td è Tg, ðåøåíèå êîòîðîé ëåãêî íàõîäèòñÿ ìåòîäîìáèñåêöèè.5.3.2. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëüÏðè îïèñàíèè äèíàìèêè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà â ïðèáëèæåíèè àê-ñèàëüíîé ñèììåòðèè èñïîëüçóåòñÿ ìàãíèòî-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ (Ì�Ä) ìî-äåëü ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [A27℄. Ïîñêîëüêó àâòîð äèññåðòàöèè íå ÿâ-ëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ðàçðàáîò÷èêîì èñïîëüçóåìîé Ì�Ä-ìîäåëè, çäåñüïðèâîäèòñÿ òîëüêî åå êðàòêîå îïèñàíèå. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0, (5.160)

∂v

∂t
+ (v · ∇)v = −1

ρ
∇P − 1

4πρ
(B× (∇×B))−∇Φ, (5.161)

∇ ·B = 0, (5.162)
∂B

∂t
= ∇× (v ×B+ vD ×B− ηOD (∇×B)) , (5.163)

ρ

(

∂ε

∂t
+ (v · ∇) ε

)

+ P∇ · v = Γg − Λg − Λgd, (5.164)
∇2Φ = 4πGρ. (5.165)Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü, v � ñêîðîñòü, P � äàâëåíèå, ε� óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿýíåðãèÿ, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Φ � ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë.Óðàâíåíèå èíäóêöèè (5.163) ó÷èòûâàåò îìè÷åñêóþ è àìáèïîëÿðíóþ äè�-�óçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîý��èöèåíò îìè÷åñêîé äè��óçèè ηOD =

c2

4πσ
,ãäå σ � ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû. Èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñòàöèîíàðíîéìàãíèòíîé àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè (ñì. ï. 13.3 â [201℄), ñîãëàñíî êîòîðî-ìó çàðÿæåííûå êîìïîíåíòû ïëàçìû äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíûõêîìïîíåíòîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-



240êîâîé ñêîðîñòüþ
vD =

(∇×B)×B

4πRpn , (5.166)ãäå Rpn � ñóììàðíûé êîý��èöèåíò òðåíèÿ çàðÿæåííûõ êîìïîíåíò ñ íåé-òðàëàìè. Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.160�5.165) èñïîëüçóåòñÿóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà: P = (γ−1)ρε, ãäå γ = 5/3 � ïîêàçà-òåëü àäèàáàòû. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû 5/3 îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (5K ≤ T ≤ 100K) âðàùàòåëüíûåñòåïåíè ñâîáîäû ìîëåêóëû H2 çàìîðîæåíû [202℄. Âû÷èñëåíèå êîý��èöè-åíòîâ σ è Rpn ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ èîíèçàöèîííîé ìîäåëè. Èñòî÷íèêàìèèîíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ �îíîâîå ÓÔ-èçëó÷åíèå, êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ðàäèî-íóêëèäû. Â èîíèçàöèîííîé ìîäåëè òàêæå ó÷òåíû ðåàêöèè ïåðåçàðÿäêè èðåêîìáèíàöèÿ èîíîâ íà ïûëèíêàõ.Óäîáíî ïðîâåñòè ðàñùåïëåíèå ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì ïîëíîé ñè-ñòåìû óðàâíåíèé (5.160�5.165) íà áîëåå ïðîñòûå ïîäñèñòåìû. Â êà÷åñòâåáàçîâîé ïîäñèñòåìû ìîæíî âûäåëèòü óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé Ì�Ä. Äàëååìîæíî âûäåëèòü óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà,ïðîöåññû íàãðåâà, îõëàæäåíèÿ è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èîíèçàöèþ èäè��óçèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ êàæäîé âûäåëåííîé ïîäñèñòåìû èñïîëü-çóþòñÿ ñâîè ÷èñëåííûå ìåòîäû.5.3.3. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÎïèøåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñæàòèÿ ïðîòîçâåçä-íîãî îáëàêà èç ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè, èìåþùåé ñëåäóþùèå ïàðàìåò-ðû: öåíòðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà n
 = 104 ñì−3, êîíöåíòðàöèÿ âî-äîðîäà â îáîëî÷êå next = 103 ñì−3, ðàäèóñ îáëàêà R
ore = 0.2 ïê, ìàññà
M
ore = 4.4 M⊙. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî â îáëàêå áûëè çàäàíû îäíî-ðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå (B0 = 2.6 ìê�ñ, îòíîøåíèå ìàãíèòíîé ýíåðãèè êìîäóëþ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè 0.05) è òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå (ñ óãëî-âîé ñêîðîñòüþ Ω0 = 3.3 × 10−14 ñ−1, îòíîøåíèå ýíåðãèè âðàùåíèÿ ê ìî-äóëþ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè 0.1). Îòìåòèì, ÷òî îäíîðîäíîå ìàãíèòíîåïîëå ÿâëÿåòñÿ áåññèëîâûì è ïîýòîìó íå âëèÿåò íà ðàâíîâåñíóþ ñòðóêòóðó.Âðàùåíèå æå ñîçäàåò öåíòðîáåæíóþ ñèëó, êîòîðàÿ âîçìóùàåò íà÷àëüíîåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî â íàøèõ ðàñ÷åòàõ çàäàâàëîñü äîñòàòî÷íîìåäëåííîå âðàùåíèå îáëàêà è ïîýòîìó îíî íå ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìóîòêëîíåíèþ îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèáëèæå-
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�èñ. 5.10. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîëëàïñà ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà.Ñëåâà: ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðè�ìà ïëîòíîñòè (ñåðàÿ øêàëà) è ìåðèäèîíàëü-íîé ñêîðîñòè (ñòðåëêè). Ñïðàâà: ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (ñåðàÿøêàëà) è ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.íèå íà÷àëüíîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðàâäûâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðèïëîòíîñòÿõ n = 103 − −104 ñì−3 â áåççâåçäíûõ ÿäðàõ ý��åêòèâíî ðàáî-òàåò àìáèïîëÿðíàÿ äè��óçèÿ [203℄. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,âûáðàííàÿ äåìîíñòðàöèîííàÿ ìîäåëü ñ îäíîé ñòîðîíû îáëàäàåò áîãàòûìè�èçè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå â òî æå âðåìÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿ-þòñÿ íà êàðòàõ ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë.Íà ðèñ. 5.10 ñëåâà ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðè�ìà ïëîòíîñòè(ãðàäàöèÿ ñåðîãî öâåòà è èçîëèíèè) è ïîëÿ ìåðèäèîíàëüíîé ñêîðîñòè(ñòðåëêè) â îáëàêå â ìîìåíò âðåìåíè t = 5.8 t� = 2 ìëí. ëåò îò íà÷àëàñæàòèÿ, ãäå t� = 1/
√
4πGρ0 � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ñæàòèÿ, ρ0 � íà÷àëüíàÿïëîòíîñòü â öåíòðå îáëàêà. Ê ýòîìó âðåìåíè öåíòðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿäîñòèãëà çíà÷åíèÿ n
 = 106 ñì−3. Èç-çà äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è öåí-òðîáåæíûõ ñèë ñêîðîñòü êîëëàïñèðóþùåãî ãàçà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèèçàìåäëÿåòñÿ. Ïîýòîìó �îðìà îáëàêà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðèíèìàåò óïëî-ùåííóþ ñòðóêòóðó. Â êîëëàïñèðóþùåì îáëàêå èç-çà äè��åðåíöèàëüíîãîâðàùåíèÿ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ òîðîèäàëüíîãî êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ Bϕ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò òîðìîçÿùèé ìîìåíò, ñïîñîáñòâóþùèé ïåðå-ðàñïðåäåëåíèþ óãëîâîãî ìîìåíòà ìåæäó öåíòðàëüíûìè ÷àñòÿìè îáëàêà èåãî ïåðè�åðèåé. Íà ðèñ. 5.10 ñïðàâà ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòàëüíîéñêîðîñòè vϕ (ãðàäàöèÿ ñåðîãî öâåòà) è ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàìîìåíò âðåìåíè 5.8 t�. �èñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòü ïåðåðàñïðåäåëå-íèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêîé, êîòîðóþ�îðìèðóåò òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ëîêàëüíûé óäåëüíûé óãëîâîéìîìåíò ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ âíóòðè îáëàêà ìåæäó åãî öåíòðàëüíûìè ÷àñòÿ-



242ìè è ïåðè�åðèåé, à òàêæå ïåðåíîñèòñÿ âî âíåøíþþ ñðåäó âäîëü ñ�îðìèðî-âàâøåéñÿ ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè. Óãëû ðàñêðûòèÿ ìàãíèòíîé ñèëîâîéòðóáêè è êîíóñà ìàêñèìàëüíîé àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-äàþò è ðàâíû ïðèìåðíî 40◦. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìèè íàáëþäàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâ ðàñêðûòèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèò-íîãî ïîëÿ â áåççâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ ÿäðàõ [204℄.Íà ðèñ. 5.11 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ â ëèíèè HCO+(1�0), êîòîðàÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè íàáëþäåíèè áåç-çâåçäíûõ ÿäåð. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ HCO+ïî îòíîøåíèþ ê ìîëåêóëÿðíîìó âîäîðîäó ïîñòîÿííà ïî âñåìó îáëàêó è ðàâ-íà 10−9, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì â áåççâåçäíûõ ÿäðàõ [A3℄.Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà óãîë íàêëîíà îñè ñèììåòðèè îáëàêà ïîîòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ ðàâåí i = 60◦, à óãîë âðàùåíèÿ ïðîåêöèè îñè âêàðòèííîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò PA = 0◦. �àññòîÿíèå äî îáëàêà âûáðàíîðàâíûì 140 ïê. Êîíâîëþöèÿ ñ êàêîé-ëèáî äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè òå-ëåñêîïà íå ïðîâîäèëàñü. Íà ñïåêòðàëüíîé êàðòå (ëåâàÿ ïàíåëü) âèäíî, ÷òîïðî�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿ èìåþò ñëîæíóþ àñèììåòðè÷íóþ �îðìó, ïðè÷åìèõ àñèììåòðèÿ ìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé íà êàðòèííîé ïëîñêî-ñòè. Ôîðìèðîâàíèå òàêèõ àñèììåòðè÷íûõ ïðî�èëåé âûçâàíî ý��åêòàìèñàìîïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè-òîëñòîé ñðåäå ñ ãðàäèåíòàìè ñêî-ðîñòè íà ëó÷å çðåíèÿ, ñì. ãëàâó 2 è [A3℄. Â ïðàâîé ÷àñòè êàðòû ïðåîá-ëàäàþò ïðî�èëè ñ äâóìÿ ïèêàìè, ïðè÷åì ëåâûé ïèê ñèëüíåå ïðàâîãî. Âëåâîé ÷àñòè êàðòû ïðàâûå ïèêè â ïðî�èëÿõ ëèíèé ïðàêòè÷åñêè íå âèäíû.Ýòè îñîáåííîñòè îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè êàðòû ïðîåêöèèñêîðîñòè ñæàòèÿ è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà ëó÷ çðåíèÿ èìåþò ðàçíûå çíàêè,÷òî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ áîëåå ñèììåòðè÷íûõ äâóãîðáûõ ïðî�èëåé,òîãäà êàê â ëåâîé ÷àñòè êàðòû ý��åêòû âðàùåíèÿ è ñæàòèÿ ñêëàäûâàþò-ñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ïðî�èëÿõ ëèíèé ïðàâûå ïèêè ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-ñòüþ ïîäàâëåíû. Êàðòà èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (ïðàâàÿ ïàíåëü) òàê-æå íåñèììåòðè÷íà. Â ÷àñòíîñòè, ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòèíå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íà öåíòð îáëàêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìîïèñàííîãî èçìåíåíèÿ àñèììåòðèè ëèíèè.Íà ðèñ. 5.12 ïðèâåäåíû êàðòû öåíòðîèäà ñêîðîñòè (ïåðâîãî ìîìåíòàïðî�èëÿ ëèíèè, ò.å. ñðåäíåé ñêîðîñòè) äëÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé îáëàêàïðè i = 60◦ (ëåâàÿ ïàíåëü) è äëÿ âñåãî îáëàêà ïðè i = 90◦ (ïðàâàÿ ïàíåëü).Íà ëåâîé êàðòå îò÷åòëèâî âèäåí ãðàäèåíò ñðåäíåé ñêîðîñòè, îáðàçóþùèé-
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�èñ. 5.11. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè HCO+(1�0) äëÿ êîëëàïñèðóþùåãî ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Ñëåâà: êàðòà ïðî�èëåéëèíèè èçëó÷åíèÿ äëÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé îáëàêà. Ñïðàâà: êàðòà èíòå-ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòèâûðàæåíû â åäèíèöàõ [Ê·êì/ñ℄.

�èñ. 5.12. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè HCO+(1�0) äëÿ êîëëàïñèðóþùåãî îáëàêà. Ñëåâà: êàðòà öåíòðîèäà ñêîðîñòè äëÿ öåí-òðàëüíûõ îáëàñòåé îáëàêà (óãîë íàêëîíà îáëàêà i = 60◦). Ñïðàâà: êàðòàöåíòðîèäà ñêîðîñòè äëÿ âñåãî îáëàêà (i = 90◦). Ñêîðîñòü âûðàæåíà â åäè-íèöàõ [ì/ñ℄.



244ñÿ â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Âòî æå âðåìÿ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíà, ÷òî ñâèäå-òåëüñòâóåò î êîëëàïñå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ñêîðîñòè â ìîäå-ëè. Ïîëå âðàùàòåëüíîé ñêîðîñòè, èìåþùåå �îðìó ïåñî÷íûõ ÷àñîâ (ïðàâàÿïàíåëü íà ðèñ. 5.10) õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè öåíòðîèäà ñêî-ðîñòè äëÿ âñåãî îáëàêà (ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 5.12). Íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-íèÿõ îò öåíòðà îáëàêà, ãäå ïðîÿâëåíèå êîëëàïñà îñëàáåâàåò, ðàñïðåäåëåíèåöåíòðîèäà ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïðîåê-öèè îñè âðàùåíèÿ (áåëûå è ÷åðíûå êîíòóðû). Óãîë ðàñêðûòèÿ èçîëèíèéñêîðîñòè âäàëè îò öåíòðà îáëàêà òàê æå, êàê è óãîë ðàñêðûòèÿ êîíóñàìàêñèìàëüíîé àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. ïðàâóþïàíåëü íà ðèñ. 5.10), ðàâåí ïðèìåðíî 40◦. Îïèñàííûå âûøå íàáëþäàòåëü-íûå ïðîÿâëåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îáëàêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðèïëàíèðîâàíèè íàáëþäåíèé áåççâåçäíûõ ÿäåð. Åñëè ýòè ïðîÿâëåíèÿ áóäóòîáíàðóæåíû, ýòî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó ý��åêòèâíîñòè îïèñàí-íîãî âûøå ìåõàíèçìà îòâîäà óãëîâîãî ìîìåíòà.Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 5Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîé ýâîëþöèèïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ. Â íåé òåìïåðàòóðû ïûëè è ãàçà ðàññìàòðèâàþòñÿðàçäåëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïèñûâàòü íà÷àëüíûå ñòàäèè ñæà-òèÿ îáëàêîâ è èññëåäîâàòü ïðîöåññû èíèöèàëèçàöèè èõ ñæàòèÿ. Êëþ÷åâîéîñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå ñáàëàíñèðîâàííîñòü: áóäó÷è äîñòàòî÷íîáûñòðîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, îíà îäíîâðå-ìåííî îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ìîäå-ëèðîâàíèÿ ìîãëè áûòü íåïîñðåäñòâåííî ñîïîñòàâëåíû ñ íàáëþäåíèÿìè. Òà-êîå ñîïîñòàâëåíèå ïîäðàçóìåâàåò ðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò,êàê ïðàâèëî, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê äåòàëÿì òåïëîâîé ñòðóêòóðû. Â êà÷åñòâåïðèëîæåíèé ìîäåëè ðàññìîòðåíû çàäà÷è î ñæàòèè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêàâ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì è àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèÿõ. Âõîäå ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ðàñ÷åòà òåïëîâîé ñòðóêòó-ðû ðàáîòàåò êàê íà ðàííèõ, îïòè÷åñêè-òîíêèõ �àçàõ ýâîëþöèè îáëàêà, òàêè íà ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ íåïðîçðà÷íîãî ÿäðà. �àçðàáîòàííûå ìåòîäû èñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿìîäåëèðîâàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ.
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Çàêëþ÷åíèåÎòìåòèì íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåé ðàáîòû ïî òåìå äèññåð-òàöèè íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó. Ïðåæäå âñåãî ìû ïëàíèðóåì èñïîëüçî-âàòü ðàçðàáîòàííûå íàìè ìîäåëè õèìè÷åñêîé è òåïëîâîé ñòðóêòóðû ïðîòî-ïëàíåòíûõ äèñêîâ ñ ðàñ÷åòîì òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò â ëèíèÿõèçëó÷åíèÿ ìîëåêóë äëÿ îðãàíèçàöèè íàáëþäåíèé è ïîäà÷è çàÿâîê íà èíòåð-�åðîìåòð ALMA. Ïðè ýòîì êëþ÷åâûìè âîïðîñàìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ èññëå-äîâàíèå íàáëþäàåìîé õèìè÷åñêîé ñòðàòè�èêàöèè ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â íèõ.Ìíîãîîáåùàþùèì íàïðàâëåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå èññëåäîâàíèåýâîëþöèè ìàññèâíûõ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ. �àííÿÿ ýâîëþöèÿ òàêèõ äèñ-êîâ ìîæåò ïðîõîäèòü â ðåæèìå òàê íàçûâàåìîé ýïèçîäè÷åñêîé àêêðåöèè,âûçâàííîé �ðàãìåíòàöèåé äèñêà ñ ïîñëåäóþùåé ìèãðàöèåé �ðàãìåíòîâ íàïðîòîçâåçäó. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîãî äèñêà íàìè â ðàáîòå [A11℄ ïðåä-ñòàâëåíà 2+1-ìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ïåðâîíà÷àëüíî ðàññ÷è-òûâàåòñÿ äèíàìèêà äèñêà è êîëëàïñèðóþùåé îáîëî÷êè äëÿ îïðåäåëåíèÿèíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, ñðåäíÿÿ òåìïå-ðàòóðà, ñêîðîñòü â ïëîñêîñòè äèñêà), à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ âîññòàíîâëå-íèå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé ìîäåëè ïåðåíîñà èç-ëó÷åíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â âåðòèêàëüíîìíàïðàâëåíèè. Â ýòîé æå ðàáîòå ïîêàçàíî, îäíàêî, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñòà-öèîíàðíîñòè, èñïîëüçóåìîå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû,íå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè �ðàãìåíòîâ. Ïîýòîìó ìû ïëàíèðó-åì ïðåîáðàçîâàòü ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû, ñäåëàâåå íåñòàöèîíàðíîé. Ìîäè�èöèðîâàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ áóäåò èñ-ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé è ïûëåâîé ýâîëþöèè ìàññèâ-íûõ ãàçîïûëåâûõ äèñêîâ, à òàêæå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èõ íàáëþäàòåëüíûõïðîÿâëåíèé.Âàæíûì ðàçâèòèåì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òàêæå äàëüíåéøåå èññëåäîâà-íèå ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýâîëþöèåé ïûëè â îáëàñòÿõ HII âîçëå ìîëîäûõçâåçä. Â ðàáîòå [A25℄ íàìè ïîêàçàíî, ÷òî äðåé� ïûëè ïîä âîçäåéñòâèåìäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé çâåçäû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðîöåññîì, ïðè-



246âîäÿùèì ê ñòðàòè�èêàöèè ïûëè â îáëàñòè HII. Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ìîæåòëè äàííàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå êîëüöåîáðàçíûå ðàñ-ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ïëàíèðóåòñÿ ðàñ÷åò òåîðåòè÷å-ñêèõ ðàñïðåäåëåíèé è èõ ñðàâíåíèå ñ íàáëþäàåìûìè. Ìû òàêæå íàìåðåíûâêëþ÷èòü â ìîäåëü ïðîöåññû �ðàãìåíòàöèè, êîàãóëÿöèè è àðîìàòèçàöèèïûëè, è ó÷åñòü íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïûëèíîê ïî ðàçìåðàì.Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîèì ñîàâòîðàì, äðóçüÿì è ðîä-íûì çà ñîâìåñòíóþ ðàáîòó è ïîääåðæêó. Àâòîð áëàãîäàðåí Á. Ì. Øóñòîâó,Ä. Ç. Âèáå è Â. Â. Àêèìêèíó çà òùàòåëüíîå ÷òåíèå òåêñòà äèññåðòàöèè èïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.
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