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ÂâåäåíèåÎáùàÿ õàðàêòåðèñòèêàÀêòóàëüíîñòü òåìûÂ ýâîëþöèè Âñåëåííîé îäíèì èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ãàçàâ çâåçäû. Â öåëîì, êàðòèíà îáðàçîâàíèÿ çâåçä èç ìåæçâåçäíîãî ãàçà ñëîæè-ëàñü, è åå ìîæíî ñ÷èòàòü âàæíûì äîñòèæåíèåì àñòðî�èçèêè 2-é ïîëîâèíûXX âåêà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ òåîðåòèêîâ è íàáëþ-äàòåëåé, äåòàëè ýòîãî ïðîöåññà âñå åùå îñòàþòñÿ çàãàäêîé. Èç íàáëþäåíèéñëåäóåò, ÷òî çâåçäû îáðàçóþòñÿ â òåìíûõ ïëîòíûõ ÿäðàõ ìîëåêóëÿðíûõ îá-ëàêîâ (ÌÎ). Îäíàêî äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòîå ïðåäñòàâëåíèå îòîì, êàê èìåííî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ðàçðåæåííîãî ìåæçâåçäíîãî ãàçà ñîñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé n ïîðÿäêà 1 ÷àñòèöû íà ñì3 ê ìîëåêóëÿðíûì îáëàêàì(n ∼ 102 − 104 ñì−3) è äîçâåçäíûì îáúåêòàì (n > 106 ñì−3) è êàê â äåòà-ëÿõ íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå çâåçäû èç äîçâåçäíîé ãàçîâîé êîí�èãóðàöèè [1℄.Èçâåñòíî, ÷òî çâåçäà �îðìèðóåòñÿ â ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâîì ãàçîâîìñãóñòêå, íî äî ñèõ ïîð íåÿñíî, îáðàçóþòñÿ ýòè ñãóñòêè èçíà÷àëüíî íåóñòîé-÷èâûìè èëè æå òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü ïîñòåïåííî, íåêîòîðîå âðåìÿ ïðåáûâàÿâ êâàçèñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè [2℄.Â ïîëüçó ïåðâîãî âàðèàíòà ñâèäåòåëüñòâóåò, íàïðèìåð, òîò �àêò, ÷òî âîêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà âî âñåõ êîìïëåêñàõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ åñòü ìîëî-äûå çâåçäû. Â òî æå âðåìÿ, â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè îò-ñóòñòâóþò çâåçäû, âîçðàñòû êîòîðûõ ïðåâûøàëè áû 1 − 3 ìëí. ëåò. Èíûìèñëîâàìè, ìû íå âèäèì íè îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â êîòîðûõ �îðìè-ðîâàíèå çâåçä åùå íå íà÷àëîñü, íè ¾ñòàðûõ¿ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, âêîòîðûõ ïðîöåññ ðîæäåíèÿ çâåçä äëèëñÿ áû áîëåå 3 ìëí. ëåò. Ýòî óêàçûâà-åò íà òî, ÷òî �îðìèðîâàíèå çâåçä â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå íà÷èíàåòñÿ ñðàçóïîñëå åãî îáðàçîâàíèÿ è òàê æå áûñòðî çàêà÷èâàåòñÿ [3℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ òèïè÷íîãî ãèãàíòñêîãî ÌÎ ñ ìàññîé 5 · 105 M⊙è ðàäèóñîì ïîðÿäêà 30 ïñ äèíàìè÷åñêàÿ øêàëà âðåìåíè ðàâíà íåñêîëüêèì



8 Ââåäåíèåìèëëèîíàì ëåò. Òàê êàê ïîëíàÿ ìàññà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â �àëàêòèêåñîñòàâëÿåò 2 · 109 M⊙, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåõîäà ãàçà â çâåçäû äîëæíà èç-ìåðÿòüñÿ â ñîòíÿõ ìàññ Ñîëíöà â ãîä. �åàëüíîå æå çíà÷åíèå ñêîðîñòè çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ íà äâà ïîðÿäêà óñòóïàåò ýòîìó çíà÷åíèþ [4℄. Èç ýòîãî ìîæíîñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáðàçîâàíèå ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ â ÌÎ ïðîèñõîäèò íåâ äèíàìè÷åñêîé øêàëå, à â áîëåå ìåäëåííîé, íàïðèìåð, ñâÿçàííîé ñ òåì, ÷òîîáëàêà óäåðæèâàþòñÿ îò êîëëàïñà íå òîëüêî òåïëîâûì, íî è òóðáóëåíòíûìèëè ìàãíèòíûì äàâëåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ çâåçä áóäåòçàäàâàòüñÿ òåìïîì äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîñòè èëè ñêîðîñòüþ àìáèïîëÿðíîéäè��óçèè [5℄.Ê ñîæàëåíèþ, íàáëþäåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïîêà îòäàòü áåçóñëîâíîå ïðåäïî-÷òåíèå ¾áûñòðîìó¿ (â äèíàìè÷åñêîé øêàëå) èëè ¾çàìåäëåííîìó¿ çâåçäîîá-ðàçîâàíèþ. Ïî-âèäèìîìó, â ïðèðîäå ðåàëèçóþòñÿ îáà âàðèàíòà. Òóðáóëåíò-íîñòü, ìàãíèòíîå ïîëå, òåïëîâîå äàâëåíèå íå îäèíàêîâî ¾ðàáîòàþò¿ íà ðàç-íûõ ìàñøòàáàõ. Íàïðèìåð, óñòîé÷èâîñòü ãèãàíòñêèõ ÌÎ îïðåäåëÿåòñÿ òóð-áóëåíòíûìè äâèæåíèÿìè; íà ñðåäíèõ (ïîðÿäêà 5 ïñ) è ìàëûõ (ìåíåå 1 ïñ)ìàñøòàáàõ âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåïëîâîãî äàâ-ëåíèÿ. Ïàðàìåòðû îáðàçîâàíèÿ çâåçä ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëîæíîãî âçàè-ìîâëèÿíèÿ ìíîãèõ �àêòîðîâ ñ ðàçíûìè âðåìåííûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìèøêàëàìè. Íåîáõîäèìî áîëåå ãëóáîêîå èçó÷åíèå ýòèõ âçàèìîâëèÿíèé, â ÷àñò-íîñòè, èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà÷àëüíûé ýòàï ïðîöåññà ñæàòèÿ (êîëëàïñà) ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà óæåáîëåå ÷åòûðåõ äåñÿòèëåòèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ òðóäíûõ îáúåêòîâ äëÿèññëåäîâàíèÿ. Äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåí íè îäèí îáúåêò, î êîòîðîì ìîæíî áû-ëî áû àáñîëþòíî óâåðåííî ñêàçàòü, ÷òî îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëàïñèðóþ-ùóþ ïðîòîçâåçäó. Èçâåñòíûå ïëîòíûå ÿäðà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ ðàçäåëÿ-þòñÿ íà ñòàáèëüíûå ÿäðà áåç êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé (B68, L1498) è íàÿäðà, â êîòîðûõ óæå åñòü öåíòðàëüíûå êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ(ïðåäïîëàãàåìûå ìîëîäûå çâåçäíûå îáúåêòû). Èìååòñÿ ëèøü íåñêîëüêî ¾ïå-ðåõîäíûõ¿ îáúåêòîâ (B335, L1544, CB17), â ñïåêòðàõ êîòîðûõ ïðåäïîëîæè-òåëüíî íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè êîëëàïñà, òî÷íåå, ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ âå-



Ââåäåíèå 9ùåñòâà ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó îáúåêòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñëåííûå ãèä-ðîäèíàìè÷åñêèå è ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è ñæàòèÿïðîòîçâåçä òàê æå íå ïîçâîëèëè âûäåëèòü êàêîé-ëèáî õàðàêòåðíûé ïðèçíàê,îòëè÷àþùèé èõ, íàïðèìåð, îò òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè. Èíòåð-ïðåòàöèÿ íàáëþäåíèé è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ òåîðèåé çàòðóäíåíû òåì, ÷òî ñà-ìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîëåêóëà â ÌÎ � ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä � ïðàêòè-÷åñêè íå èçëó÷àåò â ñèëó îòñóòñòâèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà è ïîòîìó îñòàåòñÿíåâèäèìîé äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ.Îäèí èç àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñöåíàðèåâ îáðàçî-âàíèÿ îäèíî÷íûõ ìàëîìàññèâíûõ çâåçä âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. ßäðàòåìíûõ îáëàêîâ ïîïåðå÷íèêîì ìåíåå 1 ïñ óäåðæèâàþòñÿ îò êîëëàïñà ìàãíèò-íûì ïîëåì, äåéñòâèå êîòîðîãî ñî âðåìåíåì îñëàáåâàåò èç-çà àìáèïîëÿðíîéäè��óçèè. ×åðåç íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò â îáëàêå ïîÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿêîíäåíñàöèÿ ñ òåìïåðàòóðîé T ∼ 10 Ê è ïëîòíîñòüþ n ∼ 105 − 106 ñì−3(òàêèå îáúåêòû íàçûâàþò äîçâåçäíûìè ÿäðàìè). Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïëîò-íîñòè ñòåïåíü èîíèçàöèè â öåíòðå ÿäðà ïàäàåò, ìàãíèòíîå äàâëåíèå îñëàáå-âàåò, è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ñæàòèÿ â äèíàìè÷åñêîé øêàëå (êîëëàïñ). Åùå÷åðåç 104 − 105 ëåò �îðìèðóåòñÿ öåíòðàëüíîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå ÿäðî (çàðî-äûø áóäóùåé çâåçäû), è íà÷èíàåòñÿ �îðìèðîâàíèå àêêðåöèîííîãî äèñêà èïåðïåíäèêóëÿðíûõ åìó ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ âåùåñòâà (äæåòîâ). Ýòè äæå-òû ðàñ÷èùàþò îñòàòêè îáëàêà, îòêðûâàÿ íàõîäÿùóþñÿ â åãî öåíòðå çâåçäóòèïà Ò Òåëüöà è ïðîòîïëàíåòíûé àêêðåöèîííûé äèñê. Êàê âèäíî èç ýòîéêàðòèíû, îáðàçîâàíèå çâåçäû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå äâèæå-íèÿ, íà÷èíàÿ ñ ïðîñòîãî îäíîìåðíîãî ñæàòèÿ (èëè ðàñøèðåíèÿ) è çàêàí÷èâàÿñëîæíûìè òðåõìåðíûìè äèíàìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè � óäàðíûìè âîëíàìè,äèñêàìè è áèïîëÿðíûìè èñòå÷åíèÿìè. Âñå ýòè äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé ïî ñóòè äâèæåíèå ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, íî ìû âûíóæäå-íû ñóäèòü î ñîñòîÿíèè ÌÎ ïî íàáëþäåíèÿì ïðèìåñíûõ ìîëåêóë, ñîäåðæàíèåñàìîé îáèëüíîé èç êîòîðûõ (ÑÎ) íå ïðåâûøàåò 10−4 ïî îòíîøåíèþ ê H2 [6℄.Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýòèõ ïðèìåñíûõ ìîëåêóë íåîáÿçàòåëüíî îäèíà-êîâî ïî âñåìó îáëàêó. Êîëëàïñ, âåðîÿòíî, íà÷èíàåòñÿ â õèìè÷åñêè îäíîðîä-



10 Ââåäåíèåíîì îáëàêå, íî ïî ìåðå åãî ðàçâèòèÿ îäíîðîäíîñòü íàðóøàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè,êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, â ïëîòíûõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ïî÷òè âñåõ äî-çâåçäíûõ îáúåêòîâ îáèëèå ñåðîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë CS è C2S ïî îòíîøåíèþê àçîòîñîäåðæàùèì ìîëåêóëàì NH3 è N2H+ áîëåå íèçêî, ÷åì íà ïåðè�åðèè[7℄. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-íèé, ò.å. �îðìû ïðî�èëåé è èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ýòèõ ìîëåêóë íåîáõîäèìîìîäåëèðîâàòü âìåñòå äèíàìè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ìîëåêóëÿðíûõîáëàêîâ.�àçâèòèå íàáëþäàòåëüíîé áàçû ëèøü óñèëèâàåò ýòî òðåáîâàíèå. Äî ñèõ ïîðíàøè çíàíèÿ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ÌÎ áûëè îñíîâàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, íàäàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îäíîçåðêàëüíûõ òåëåñêîïîâ ñ íèçêèì óãëî-âûì ðàçðåøåíèåì, êîòîðûå ïîçâîëÿëè ñòðîèòü òîëüêî ñãëàæåííûå ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â íàáëþäàåìîì ðåãèîíåè íå äàâàëè ïîäðîáíîé èí�îðìàöèè î äâèæåíèè ãàçà. Ïîÿâëåíèå íîâûõ èí-òåð�åðîìåòðè÷åñêèõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ èíñòðóìåíòîâ � OVRO, BIMA èîñîáåííî (â ïåðñïåêòèâå) ALMA � îáóñëàâëèâàåò íàêîïëåíèå îãðîìíîãî îáú-åìà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Èõ ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêîïðè íàëè÷èè ý��åêòèâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîâðåìåííîãî èñàìîñîãëàñîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ âàæíåéøèõ õèìè÷åñêèõ, äèíàìè÷å-ñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.Òàêàÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòü îçíà÷àåò îäíîâðåìåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèéãèäðîäèíàìèêè, õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è áàëàíñà ýíåðãèè. Â óðàâíåíèÿ ãèäðî-äèíàìèêè âõîäèò òåìïåðàòóðà (âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ). Ïëîòíîñòü è òåìïåðàòó-ðà (à òàêæå ýêñòèíêöèÿ, åñëè â âû÷èñëåíèÿõ ó÷èòûâàåòñÿ âíåøíåå èçëó÷åíèå)îïðåäåëÿþò ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ñêîðîñòè ðåàêöèé èñîäåðæàíèå îïðåäåëåííûõ ìîëåêóë âëèÿþò íà ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäå-íèÿ, òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ ëîêàëüíóþ òåìïåðàòóðó. Ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåò-ñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðèìåð, äëÿ âêëþ÷åíèÿ âðàñ÷åò àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîìèìî ìîëåêóëÿðíûõ èñ-òî÷íèêîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ñòåïåíü èîíèçàöèèêàê �óíêöèþ êîîðäèíàò. Î÷åíü âàæíóþ ðîëü è â äèíàìèêå, è â õèìè÷åñêîé



Ââåäåíèå 11êèíåòèêå èãðàåò èçëó÷åíèå � îñîáåííî êîðîòêîâîëíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæ-çâåçäíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàííî ðàññ÷èòûâàòüè ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â îáëàêå.Ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà çàäà÷à âåñüìà íåëåãêà, ïîñêîëüêóâêëþ÷åíèå â ïðîãðàììó íàáîðà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàâíîñèëüíî äîáàâëå-íèþ åùå îäíîãî èçìåðåíèÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ çàäà÷ó. Ïî ýòîé ïðè÷èíåäèíàìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ìåæçâåçäíîé ñðåäå îáû÷íî ìîäåëè-ðóþòñÿ ðàçäåëüíî. Ïîïûòêè îáúåäèíèòü èõ íåìíîãî÷èñëåííû è, êàê ïðàâèëî,ñâÿçàíû ñ êàêèìè-ëèáî óïðîùåíèÿìè, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâû-÷èñëåííîé äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè è òåïëîâîãî áàëàíñà èëè î÷åíü îãðàíè-÷åííîãî íàáîðà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.Â ðàííèõ ìîäåëÿõ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÌÇÑ óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êè-íåòèêè ðåøàëèñü ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû èâèçóàëüíîé ýêñòèíêöèè (íàïð. [8, 9℄). Ëèøü â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ïðèíèìà-ëèñü â ðàñ÷åò ïðîöåññû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ [10, 11, 12℄. Ýòè ìîäåëè ïîç-âîëèëè âûÿâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàþùèõ â ÌÇÑ õèìè÷åñêèõïðîöåññîâ è óñïåøíî âîñïðîèçâåñòè ñðåäíèå îáèëèÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäàå-ìûõ ìîëåêóë â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ [13℄. È ïî ñåé äåíü îíè ïðèìåíÿþòñÿ âñëó÷àÿõ, êîãäà ðå÷ü èäåò îá èññëåäîâàíèè êàêîãî-ëèáî áàçîâîãî ñâîéñòâà õè-ìè÷åñêîé ýâîëþöèè îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ,êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå Jonkheid et al. [14℄, â êîòîðîé ñåìåéñòâî¾îäíîòî÷å÷íûõ¿ ìîäåëåé èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóð ãàçà è ïûëèâ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ.Îäíàêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêè ýâîëþöèîíèðóþùèõ îáúåêòîâ òà-êèå ìîäåëè íåïðèãîäíû, ïîñêîëüêó íå ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü ñâÿçü ìåæäó êè-íåìàòè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îáúåêòà. Äî ðàáîò, ïðåäñòàâëåííûõ âäèññåðòàöèè, ïîïûòêè îäíîâðåìåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èäâèæåíèÿ âåùåñòâà ïðåäïðèíèìàëèñü ïîêà òîëüêî ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ óïðî-ùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. Chi�eze et al. [15℄ ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìè÷åñêîéýâîëþöèè èñïîëüçîâàëè ýìïèðè÷åñêîå ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ïî-òîêîâ ïåðåìåøèâàíèÿ, ïåðåíîñÿùèõ âåùåñòâî èç ÿäðà îáëàêà ê ïîâåðõíîñòè.



12 ÂâåäåíèåÎäíàêî õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïîòîêîâ ïîëó÷àëèñü íå èç èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-íåíèé ãèäðîäèíàìèêè, à çàäàâàëèñü â âèäå âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Prasad et al.[16℄ ïîñòðîèëè ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ìîëåêóëÿðíûõîáëàêîâ, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ òåìïåðàòó-ðû, òî åñòü îòñóòñòâîâàëî ñàìîñîãëàñîâàííîå ðàññìîòðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãîáàëàíñà.Â ðàáîòàõ Shalabiea & Greenberg [163℄, Bergin & Langer [17℄ äëÿ èññëåäî-âàíèé õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè èçîòåðìè÷åñêîãî êîëëàïñèðóþùåãî îáëàêà èñ-ïîëüçîâàíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âíåì, îñíîâàííîå íà ïðåäïîëîæåíèè î ñæàòèè áåç äàâëåíèÿ. Â ñåðèè ðàáîòAikawa et al. [18, 19, 20℄ ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû êîë-ëàïñèðóþùåãî îáëàêà, äèíàìèêà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ïðèáëèæåííûì èëèòî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé Ýéëåðà, îäíàêî âîçìîæíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäóõèìèåé è äèíàìèêîé òàêæå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Íàèáîëåå ïîëíî çàäà÷à îäíîâðåìåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìè-êè è õèìè÷åñêîé êèíåòèêè áûëà ðåøåíà â ðàáîòå Gerola & Glassgold [21℄.Åå àâòîðû ïîñòðîèëè ñàìîñîãëàñîâàííóþ îäíîìåðíóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþìîäåëü ñàìîãðàâèòèðóþùåãî ìåæçâåçäíîãî îáëàêà, âêëþ÷èâ â íåå ðÿä ìåõà-íèçìîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ãàçà, à òàêæå íåñêîëüêî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,îïðåäåëÿþùèõ ñîäåðæàíèå 14 àòîìîâ, èîíîâ è ìîëåêóë. Ñîäåðæàíèå åùå îêî-ëî 30 ñîñòàâëÿþùèõ îöåíèâàëîñü ïî ïðèáëèæåííûì �îðìóëàì. Àâòîðû ïëà-íèðîâàëè èñïîëüçîâàòü ýòó ìîäåëü äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõçàäà÷, íî èõ ðàáîòà îñòàëàñü íåçàâåðøåííîé.Â ñåðèè ðàáîò Ciolek & Mous
hovias (íàïð. [22℄) è â ðàáîòå Des
h & Mou-s
hovias [23℄ ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ êîëëàïñèðóþùåãî îáëàêà â ìàãíèòíîìïîëå ñ ó÷åòîì àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè. Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ýëåêòðîíîââ ïîäîáíûõ îáúåêòàõ îïðåäåëÿåòñÿ îáèëèåì ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, â óêàçàí-íûõ ðàáîòàõ ñòåïåíü èîíèçàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîé õè-ìè÷åñêîé ìîäåëè, îäíàêî äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î õèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè.Îãðàíè÷åííîñòü ýòîãî ïîäõîäà íå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü â åãî ðàìêàõîáèëèÿ íàáëþäàåìûõ ìîëåêóë è èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü äèíàìèêè çàìàã-



Ââåäåíèå 13íè÷åííîãî îáëàêà îò ýâîëþöèîííûõ ñâîéñòâ åãî ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà.Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì ýâîëþöèè çàìàãíè÷åííûõ äîçâåçäíûõ îáëàêîâÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íèõ. Â èõ îïðåäåëåíèè òàêæå îêà-çûâàþòñÿ íåçàìåíèìûìè íàáëþäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé è ïûëè. Ïåðâûåäàííûå î ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñâåòà çâåçä â ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå(íàïð. [24℄) ïîçâîëÿëè íàäåÿòüñÿ, ÷òî è î ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ìîëåêóëÿðíûõîáëàêàõ ìîæíî áóäåò ñóäèòü ïî ïîëÿðèìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì �îíîâûõçâåçä. Îäíàêî áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îðèåíòàöèÿ ïûëè-íîê â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ ñòàíîâèòñÿ áîëåå õàîòè÷åñêîé, ÷åì â ÌÇÑ [25℄.Âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ýòîò �àêò ñâÿçàí ñ óñëîæíåíèåì ñòðóêòóðû ìàã-íèòíîãî ïîëÿ â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ è êàê ñîãëàñîâàòü åãî ñ ïîëÿðèçàöèåéñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ îò-ðàæàåòñÿ è íà �îðìå ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé. Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòèè óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ íàáëþäàòåëüíîé òåõíèêè ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûåòðåáîâàíèÿ ê ìîäåëÿì îáðàçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ê ìåòîäàì èõ èí-òåðïðåòàöèè.Âñå ýòî ïîä÷åðêèâàåò àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû, â êîòîðîé ïðå-ñëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå öåëè.Öåëè äèññåðòàöèè1. �àçðàáîòêà ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ìåæçâåçäíîé ñðåäû, âêëþ÷à-þùåé íàèáîëåå ñîâðåìåííûå äàííûå î õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ â ãàçîâîé�àçå è íà ïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê, à òàêæå î �èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, îáåñ-ïå÷èâàþùèõ îáìåí âåùåñòâîì ìåæäó ãàçîâîé è ïûëåâîé �àçàìè. Òåñòè-ðîâàíèå ìîäåëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñîäåðæàíèé ðàçëè÷íûõìîëåêóë ñ íàáëþäàåìûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ.2. Àíàëèç áàçû äàííûõ î ñêîðîñòÿõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé UMIST95: ðàçðà-áîòêà ìåòîäîâ âûáîðà èç íåå ïîäãðóïï ðåàêöèé è ïðîöåññîâ, îòâå÷àþùèõçà ýâîëþöèþ ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, âàæíûõ ñ äèíàìè÷å-



14 Ââåäåíèåñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îøèáîê â êîíñòàíòàõ ñêîðî-ñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.3. Ïîñòðîåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êîëëàïñàäîçâåçäíîãî ÿäðà, êîíòðîëèðóåìîãî àìáèïîëÿðíîé äè��óçèåé. Èññëåäî-âàíèå ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàáëþäàåìûå îáùèå è èíäè-âèäóàëüíûå ÷åðòû õèìè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû äîçâåçäíûõÿäåð.4. Ïîñòðîåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýâîëþöèèäîçâåçäíîãî ÿäðà â ïîëå âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Èçó÷åíèå ðîëè ÓÔ-ïîëÿâ �îðìèðîâàíèè ñïåêòðà ìàññ ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ è â �îðìèðîâà-íèè õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó êîëëàïñèðóþùèìÿäðîì è åãî íàãðåòîé ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êîé.5. �àçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíò-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïî ïîëÿðèìåòðè÷å-ñêèì íàáëþäåíèÿì òåïëîâîãî è ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë, à òàêæåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè.Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáúåì äèñ-ñåðòàöèè 294 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 80 ðèñóíêîâ, 35 òàáëèö è ñïèñîê ëèòåðàòóðûèç 248 íàèìåíîâàíèé.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü è �îðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå öåëèèññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â äèññåðòàöèè.�ëàâà 1 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ìåæçâåçäíîéñðåäû (ÌÇÑ), ïîñòðîåííîé äèññåðòàíòîì, è äåòàëüíîìó àíàëèçó èñïîëüçîâàí-íîé â äèññåðòàöèè õèìè÷åñêîé áàçû äàííûõ UMIST95. Îïèñàíû âêëþ÷åííûå



Ââåäåíèå 15â ìîäåëü êëàññû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à òàêæå ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèé ê îáìåíó âåùåñòâîì ìåæäó ãàçîâîé è ïûëåâîé�àçàìè ÌÇÑ. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè.Àíàëèç UMIST95 ïðîâîäèòñÿ ñ äâóõ ïîçèöèé. Âî-ïåðâûõ, â äèññåðòàöèèïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûáîðà èç õèìè÷åñêèõ áàç äàí-íûõ òîëüêî òåõ ðåàêöèé è êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ýâîëþöèè îáèëèÿ çàäàííîãî ñîåäèíåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìåòîäèêèïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ äèíàìè-÷åñêè âàæíûõ êîìïîíåíòîâ � îêñèäà óãëåðîäà è ýëåêòðîíîâ � â ñëó÷àå ÷èñòîãàçî�àçíîé õèìèè ìîæíî óìåíüøèòü ÷èñëî êîìïîíåíòîâ ñ 400, ñîäåðæàùèõ-ñÿ â UMIST95, äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ÷èñëî ðåàêöèé ñ 4000 äî íåñêîëüêèõñîòåí, ñîêðàòèâ âðåìÿ âû÷èñëåíèé íà äâà ïîðÿäêà. Äëÿ ìîäåëè, ó÷èòûâàþ-ùåé âçàèìîäåéñòâèå ãàçà ñ ïûëüþ ÷åðåç ïðîöåññû àäñîðáöèè è äåñîðáöèè,ðåäóêöèÿ òàêæå äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíà. Ïðè âêëþ÷åíèè â ìîäåëü ðåàêöèéíà ïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê ý��åêòèâíîñòü ðåäóêöèè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò-ñÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ è ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî óäåðæèâàòü âáàçå äàííûõ äî ïîëîâèíû âñåõ êîìïîíåíòîâ è ðåàêöèé. Âûèãðûø â ïðîöåñ-ñîðíîì âðåìåíè êàê ïðàâèëî íå ïðåâûøàåò 10 ðàç.Ïðè ïîìîùè ýòîé æå ìåòîäèêè ïðîàíàëèçèðîâàíà èîíèçàöèîííàÿ ñòðóê-òóðà ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà. Ó÷èòûâàåòñÿ èîíèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêèì è óëü-òðà�èîëåòîâûì èçëó÷åíèåì çâåçäû, ìåæçâåçäíûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì, êîñìè÷å-ñêèìè ëó÷àìè è ïðîäóêòàìè ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ. Âûäåëåíûíåáîëüøèå ïîäãðóïïû õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó ñòå-ïåíè èîíèçàöèè êàê �óíêöèþ âðåìåíè â ðåïðåçåíòàòèâíûõ òî÷êàõ äèñêà ñòî÷íîñòüþ 50%�100%. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî âåëè÷èíå ñòåïåíè èîíèçàöèè äèñêðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ñëîÿ. Â ñðåäèííîì ñëîå, öåíòðèðîâàííîì íà ïëîñêîñòüñèììåòðèè äèñêà, ñòåïåíü èîíèçàöèè ïîääåðæèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êîñìè-÷åñêèìè ëó÷àìè è ðàäèîíóêëèäàìè. Âåëè÷èíà åå î÷åíü ìàëà, ìåíåå 10−12.Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïåðåíîñ óãëîâîãî ìîìåíòà, îáóñëîâëåííûé ìàãíèòîðîòà-öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, ýòà îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîé ¾ìåðò-âîé çîíå¿. Çíà÷åíèå ñòåïåíè èîíèçàöèè â ñðåäèííîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ ýâî-



16 Ââåäåíèåëþöèåé îáèëèé ïðèìåðíî äåñÿòè êîìïîíåíòîâ ñî ñðàâíèìûì êîëè÷åñòâîì ðå-àêöèé. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå îñíîâíûì äâèæóùèì �àêòîðîì õèìè÷åñêèõðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì çâåçäû. Âïåðâûå ïî-êàçàíî, ÷òî â òàêèõ ñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà âåëè÷èíó ñòåïåíè èîíèçà-öèè ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå (äî ïîðÿäêà âåëè÷èíû) âëèÿíèå ðåàêöèèíà ïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå âåëè÷èíà xe îïðåäåëÿåòñÿêîìïëåêñîì èç áîëåå ñîòíè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è êîìïîíåíòîâ. Íàêîíåö, âðàçðåæåííîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòåïåíü èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîìïðîöåññîâ �îòîèîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè.Âòîðîé àñïåêò àíàëèçà UMIST95 â äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèèâëèÿíèÿ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ãàçî�àçíûõ õèìè÷åñêèõðåàêöèé íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèé ìîëåêóë â ÌÇÑ. Ìåòî-äîì ñëó÷àéíîãî âàðüèðîâàíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ âUMIST95 îøèáîê îöåíåíû ðàçáðîñû òåîðåòè÷åñêèõ îáèëèé äëÿ òåìíûõ èäè��óçíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Âñå ñîåäèíåíèÿ ðàçáèòû íà 6 ãðóïï ïîâåëè÷èíå ðàçáðîñà èõ ìîäåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ îáèëèé ïðè âàðüèðîâàíèè êîí-ñòàíò ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. �àçáðîñû îáèëèé ïðîñòûõ ñîåäèíåíèéëåæàò â ïðåäåëàõ 0.5�1 ïîðÿäêà, íî ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì÷èñëà àòîìîâ â ìîëåêóëå. Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèé ìåæäó ñîäåðæàíèåì ñî-åäèíåíèÿ è çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòüåùå îäèí ñïîñîá âûäåëåíèÿ ðåàêöèé, êîòîðûå íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿþòíà îáèëèå èçáðàííîãî ñîåäèíåíèÿ.Â ãëàâå 2 ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè äî-çâåçäíûõ ÿäåð â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìïðèáëèæåíèè. Ñâÿçü äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè è õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè îáó-ñëîâëåíà àìáèïîëÿðíîé äè��óçèåé, ý��åêòèâíîñòü êîòîðîé çàâèñèò îò ñóì-ìàðíîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, ìîëåêóëÿðíûõ. Îáúåäèíåííàÿõèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèìåíåíà ê ìîäåëèðîâàíèþ äîçâåçäíîãî îáëà-êà L1544, õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè êîëëàï-ñà â ïðî�èëÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ¾ëóêîâè÷íàÿ¿ õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà:ñîäåðæàíèå òàêèõ ìîëåêóë êàê CO, ÑS, C2S äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà íåêî-



Ââåäåíèå 17òîðîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà îáëàêà (ïîðÿäêà 10000 à.å.), à ê öåíòðó çàìåòíîñïàäàåò.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è õèìè÷åñêîé ýâîëþ-öèè ðàññìîòðåíû äâå áàçîâûå ìîäåëè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáëàêî èìååò ìàññóïîðÿäêà 20 M⊙ è ðàäèóñ îêîëî 0.2 ïñ è èçíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ â ìàãíèòî-ñòàòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè. Â ïåðâîé ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä â äèíàìèêóìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ è àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè, â ðåçóëüòàòå íà÷àëüíàÿ ñòà-äèÿ êîëëàïñà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíà: óâåëè÷åíèå öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè íàïîðÿäîê ïðîèñõîäèò áîëåå ÷åì çà 5 ìëí. ëåò. Âî âòîðîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïî-ëå íå âëèÿåò íà äèíàìèêó îáëàêà, è îíî êîëëàïñèðóåò ïðàêòè÷åñêè â øêàëåâðåìåíè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ: óâåëè÷åíèå öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà ïîðÿäîêïðîèñõîäèò çà 1.3 ìëí. ëåò. �àçëè÷èå âî âðåìåííûõ øêàëàõ êîëëàïñà ïðèâî-äèò ê ñóùåñòâåííûì îòëè÷èÿì â õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îáëàêà. Â ïåðâîéìîäåëè ñîäåðæàíèå ìîëåêóëû CCS ñóùåñòâåííî ïîíèæåíî ê öåíòðó îáëàêà:â åå ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ ¾äûðà¿ ñ ðàäèóñîì îêîëî 7000 à.å. èãëóáèíîé 1.3 ðàçà, ÷òî ïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè.Äåïðåññèÿ ñ áîëüøèì ðàäèóñîì ïîëó÷åíà è â ðàäèàëüíîì ïðî�èëå ëó÷åâîéêîíöåíòðàöèè ìîëåêóëû CS. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîëåêóëû NH3, HCO+ è N2H+ñêîíöåíòðèðîâàíû ê öåíòðó îáëàêà, îïÿòü æå â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè. Âìîäåëè áåç ó÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ õèìè÷åñêàÿ äè��åðåíöèàöèÿ îáëàêà íåâîñïðîèçâîäèòñÿ. Ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè CO, CS è CCS ñóùåñòâåííî ñêîí-öåíòðèðîâàíû ê öåíòðó îáëàêà.Õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü êîëëàïñà ÿäðà, ïîëó÷åííàÿ â ìîäåëè, � 200 ì ñ−1.Ýòà âåëè÷èíà â 2 ðàçà ïðåâûøàåò íàáëþäàåìîå â L1544 çíà÷åíèå. Îäíàêî âà-ðèàöèÿ õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè êîëëàïñà íåïðèâîäèò. Íàèáîëåå î÷åâèäíûé ñïîñîá çàìåäëåíèÿ ñæàòèÿ � óâåëè÷åíèå ñòå-ïåíè èîíèçàöèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñ ïîâûøåííûìñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ èëè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè-÷åñêèìè ëó÷àìè. Âàðèàöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò ¾çàòÿ-íóòü¿ íà÷àëüíóþ �àçó êîëëàïñà, îäíàêî ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ ïëîòíîñòè
106 ñì−3, õàðàêòåðíîé äëÿ îáúåêòà L1544, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êîëëàï-



18 Ââåäåíèåñà âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëÿõ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííà è ñîñòàâëÿåò âñåòå æå 200 ì ñ−1. Ïðè ýòîì ñîãëàñèå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ðàññìîòðåííûõñîåäèíåíèé ñ íàáëþäåíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ óõóäøà-åòñÿ.Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ èîíèçàöèè êîñ-ìè÷åñêèìè ëó÷àìè îêàçàëîñü çàìåòíîå ïàäåíèå ê öåíòðó ñîäåðæàíèé èîíàN2H+, àììèàêà è íåêîòîðûõ äðóãèõ àçîòñîäåðæàùèõ ìîëåêóë. Ïîñêîëüêóîíî ðåàëüíî íàáëþäàåòñÿ â ðÿäå äîçâåçäíûõ ÿäåð (B68, L1512), â äèññåð-òàöèè åãî ïðè÷èíû èññëåäîâàíû ïîäðîáíî. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ îáèëèéìîëåêóë, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïîâûøåíèè (ïîíèæåíèè) ñêîðîñòè èîíèçàöèè,îáóñëîâëåíû åäèíîé ïðè÷èíîé � óñêîðåíèåì (çàìåäëåíèåì) ïðîöåññîâ, íà êî-òîðûå ïðÿìî èëè êîñâåííî âëèÿþò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì çàðÿæåí-íûõ êîìïîíåíòîâ. Êðîìå âëèÿíèÿ íà ãàçî�àçíóþ õèìèþ, óâåëè÷åíèå ïîòîêàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íå òîëüêî ïðèâîäèò ê áîëåå ý��åêòèâíîìó ðàçðóøåíèþìàíòèé ïûëåâûõ ÷àñòèö, íî è óñêîðÿåò âûìîðàæèâàíèå íåêîòîðûõ êîìïîíåí-òîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëè ñ ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì ζ óìåíüøåíèå ñîäåðæà-íèÿ ìîëåêóëû N2 âñëåäñòâèå ðåàêöèé ñ èîíîì ãåëèÿ ïðèâîäèò ê áûñòðîìóíàêîïëåíèþ àòîìîâ àçîòà â ïûëåâîé �ðàêöèè â âèäå àììèàêà, ýíåðãèÿ äå-ñîðáöèè êîòîðîãî âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé äåñîðáöèè ìîëåêóëÿðíîãîàçîòà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå îáèëèé ìîëåêóë NH3è N2H+ â ãàçîâîé �àçå. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ïî íàáëþäåíèÿì ÿäåðîáëàêîâ â ëèíèÿõ HCN è HNC ìîæíî îòäåëèòü âëèÿíèå ïîâûøåííîãî ïîòîêàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíû ïîíèæåíèÿ îáèëèé àçîòî-ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé � âûìîðàæèâàíèÿ N2 âñëåäñòâèå áîëüøåé ýíåðãèèäåñîðáöèè ýòîé ìîëåêóëû.Ïðîâåäåíî íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ìîëåêóëÿð-íîãî èçëó÷åíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè, ïîëó÷åííûìè ïî ñàìîñîãëàñîâàííûì ìî-äåëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñêîðîñòè, îáèëèé è ïð. �åçóëüòàòû òàêîãî ñðàâ-íåíèÿ, âûïîëíåííîãî äëÿ ¾ñòàíäàðòíîé¿ õèìè÷åñêîé ìîäåëè ÿäðà ñ ìàññîé
20 M⊙ è âîçðàñòîì 6 ìëí. ëåò, ïðèâåëè ê âûâîäó î ñëèøêîì áîëüøèõ ñêîðî-ñòÿõ êîëëàïñà, ïîëó÷àåìûõ â îäíîìåðíîé ìîäåëè, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè



Ââåäåíèå 19íàáëþäåíèé îáúåêòà L1544.Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íàáëþäàåìûìè è òåîðåòè-÷åñêèìè ñïåêòðàëüíûìè ïðî�èëÿìè ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü îñíîâíûõ �àê-òîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà �îðìèðîâàíèå ëèíèé âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, íî íåèìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøåíèÿ ê õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ÿâ-ëÿþùèõñÿ ¾ñâîáîäíûìè¿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçà-íî, ÷òî âàðèàöèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ � êèíåòè-÷åñêîé òåìïåðàòóðû è ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè � â ïðåäåëàõ, äîïóñêàå-ìûõ íàáëþäåíèÿìè, íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíûõïðî�èëåé. Íàèáîëåå âàæíûìè �àêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè �îðìó ëèíèé,îêàçàëèñü ñòðóêòóðà îáîëî÷êè è êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà. Îá-ùèé âûâîä òàêîâ: L1544 èìååò óïëîùåííóþ ñòðóêòóðó è íàáëþäàåòñÿ ïîäíåêîòîðûì óãëîì. Äëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ýòîé ñòðóêòóðûòðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå äâóìåðíîé ìîäåëè.Â ãëàâå 3 ðàññìîòðåíà õèìè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ äîçâåçäíî-ãî ÿäðà, îñâåùåííîãî âíåøíèì ïîëåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Äëÿ åå èññëåäîâàíèÿõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà îáúåäèíåíà ñ êîìïëåêñîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âû-÷èñëåíèé ZEUS2D, ðàçðàáîòàííûì â Ëàáîðàòîðèè âû÷èñëèòåëüíîé àñòðî-�èçèêè Èëëèíîéñêîãî óíèâåðñèòåòà. Êðîìå òîãî, â ìîäåëü áûëè âêëþ÷åíûîñíîâíûå ïðîöåññû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ãàçà â äîçâåçäíîì ÿäðå. Ïîêàçàíî,÷òî îò èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò õàðàêòåð êîëëàï-ñà ÿäðà. Äîçâåçäíûé ñãóñòîê, îñâåùåííûé òîëüêî äè��óçíûì ìåæçâåçäíûìÓÔ-èçëó÷åíèåì, ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå îáëàñòè ñ ðàçëè÷íîé äèíàìèêîé: ñîá-ñòâåííî êîëëàïñèðóþùåå ÿäðî è ðàñøèðÿþùóþñÿ îáîëî÷êó. Îòíîñèòåëüíûåìàññû ýòèõ îáëàñòåé çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è îò íà÷àëüíîéìàññû îáëàêà. Ó ìàëîìàññèâíûõ (ìàññà íèæå äæèíñîâñêîé) âðåìÿ �îòîèñïà-ðåíèÿ êîðî÷å âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, è òàêèå îáëàêà ïîëíîñòüþ ðàçðó-øàþòñÿ. Ìàññèâíûå îáëàêà áîëåå óñòîé÷èâû, è íàãðåâ, âûçâàííûé ïîãëîùå-íèåì äè��óçíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, íå îêàçûâàåò íà íèõ ñòîëü ðàçðóøèòåëüíî-ãî âëèÿíèÿ. Áîëåå âàæíóþ ðîëü îí èãðàåò â äèíàìèêå îáëàêà: ïîâûøåííîåäàâëåíèå âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ îáëàêà, âûçâàííîå ýòèì íàãðåâîì, ñóùåñòâåí-



20 Ââåäåíèåíî óñêîðÿåò êîëëàïñ. Áîëåå èíòåíñèâíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå (â 1000 ðàç ïðåâûøà-þùåå äè��óçíûé �îí) îêàçûâàåòñÿ ðàçðóøèòåëüíûì äàæå äëÿ ìàññèâíûõîáëàêîâ, õîòÿ îíè íå èñïàðÿþòñÿ ïîëíîñòüþ. Ìåæäó êîëëàïñèðóþùèì îá-ëàêîì è ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êîé �îðìèðóåòñÿ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü (âîëíàñæàòèÿ), â êîòîðîé àêòèâíî ïðîòåêàþò ñëîæíûå õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ,âûçâàííûå ïðîöåññàìè îáìåíà ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ, îòâåòñòâåííûå çà îá-ðàçîâàíèå ëîêàëüíûõ õèìè÷åñêèõ àíîìàëèé.Àíàëèç ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ îïòè÷åñêîé ýêñòèíêöèè AV â èññëåäóåìîììîëåêóëÿðíîì îáëàêå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îáëàêà ðåàëèçó-þòñÿ ðåæèìû õèìèè, õàðàêòåðíûå äëÿ äè��óçíîãî (AV < 1), ïîëóïðîçðà÷-íîãî (1 < AV < 5) è õîëîäíîãî ïëîòíîãî (AV > 5) ñîñòîÿíèé ìåæçâåçäíîãîãàçà â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ. Ñ âíåøíåé ñòîðîíû âîëíû ñæàòèÿ ãàç ïðîãðå-âàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ñêîðîñòåé ýíäîòåðìè÷íûõ ðåàêöèé è ê áîëüøåéõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Â ñàìîé âîëíå îïòè÷åñêàÿ ýêñòèíêöèÿ ñðåäû ñóùå-ñòâåííî âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïðîöåññîâ àäñîðáöèè, õèìè÷å-ñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé �ðàêöèè è äåñîðáöèè â ãàçîâóþ ñðåäó.Èíûìè ñëîâàìè, â ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü õèìè÷å-ñêèé îáìåí ìåæäó ïûëåâîé è ãàçîâîé �ðàêöèÿìè, ïðèâîäÿùèé ê àêòèâíîìóõèìè÷åñêîìó ñèíòåçó ïðîñòûõ ìîëåêóë. È íàêîíåö, â êîëëàïñèðóþùåì ÿäðåðåàëèçóåòñÿ õèìè÷åñêèé ðåæèì, õàðàêòåðíûé äëÿ õîëîäíîãî ïëîòíîãî ìî-ëåêóëÿðíîãî ãàçà, êîãäà äîìèíèðóþò ïðîöåññû àäñîðáöèè è êàòàëèòè÷åñêîéõèìèè íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê, ïðèâîäÿùèå ê �îðìèðîâàíèþ ëåäÿíûõ ìàí-òèé.Ïðîäâèæåíèå âîëíû ñæàòèÿ âíóòðü îáëàêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îá-ëàñòü îòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷åãî ãàçà ïîïàäàþò ïûëèíêè, îêðóæåííûå ëåäÿíûìèìàíòèÿìè. Àêòèâíîå èñïàðåíèå ýòèõ ìàíòèé â âîëíå ñæàòèÿ ïðèâîäèò ê ëî-êàëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêè íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë (âîäû,àììèàêà è äð.), èíòåðåñíûõ ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ìåõàíèçì àê-òèâíîãî õèìè÷åñêîãî îáìåíà ìåæäó ãàçîâîé è ïûëåâîé �ðàêöèÿìè â îáëàñòèïèêà ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ïîâûøåííîå îáèëèå âîäûè àììèàêà âî ìíîãèõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ.



Ââåäåíèå 21�ëàâà 4 ïîñâÿùåíà ñïîñîáàì äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîçâåçäíûõ ÿäðàõ è â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â öåëîì ïî ïîëÿðèìåò-ðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì èçëó÷åíèÿ �îíîâûõ çâåçä è ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãîèçëó÷åíèÿ ïûëè. ×èñëåííî èññëåäîâàí âêëàä ïûëèíîê â ìîëåêóëÿðíîì îáëà-êå â ïîëÿðèçàöèþ ïðîõîäÿùåãî ñâåòà çâåçä. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàêî íå ìåíÿ-åò çàìåòíûì îáðàçîì ñâîéñòâà ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (îòíîñèòåëüíóþâåëè÷èíó ïîëÿðèçàöèè è ðàçáðîñ ïîçèöèîííûõ óãëîâ), ïðè óñëîâèè ÷òî ñâåòçâåçäû èçíà÷àëüíî ïîëÿðèçîâàí è òóðáóëåíòíîå ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàêå ïðå-âîñõîäèò ðåãóëÿðíîå ïîëå.Äàííûå î ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ çâåçä è ñîáñòâåííîãî èçëó-÷åíèÿ ïûëè íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçìåð èñòî÷íèêàòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äëèí êîððåëÿöèè íåðåãóëÿð-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàëè÷èå íåðàçðåøåííîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ÷àñòî ïðèâîäèòñÿ â êà÷åñòâå ïðåäïîëàãàåìîé ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ¾ïî-ëÿðèçàöèîííûõ äûð¿ (óìåíüøåíèÿ ïðîöåíòíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè óâåëè÷åíèèèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïûëè), íàáëþäàåìîãî âî ìíîãèõ ïëîòíûõ îáëàêàõ.�àññìîòðåíû äîïîëíèòåëüíûå �àêòîðû, êîòîðûå ìîãóò îáóñëîâèòü íàáëþ-äàåìóþ àíòèêîððåëÿöèþ ïîëÿðèçàöèè è èíòåíñèâíîñòè, â ÷àñòíîñòè, çàâè-ñèìîñòü ïîëÿðèçóþùèõ ñâîéñòâ ïûëè îò ïëîòíîñòè ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿñîãëàñèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé äîñòàòî÷íî äîïóñòèòü, ÷òî âêëàä â ïîëÿ-ðèçàöèþ íå âíîñèò ëèøü ïûëü â íàèáîëåå ïëîòíûõ ñãóñòêàõ, çàíèìàþùèõ íåáîëåå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòüíàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçàöèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè îò ïà-ðàìåòðîâ íåðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèèïûëè è ðàçðåøåíèÿ òåëåñêîïà.Â ãëàâå 5 ðàññìîòðåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñðåäíåêâàäðà-òè÷åñêèì çíà÷åíèåì õàîòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàçëè÷íûìè îöåíêàìèýòîé âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûìè èç ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé êðóãîâîé ïîëÿ-ðèçàöèè òåïëîâûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Õîòÿ âëèÿíèå âàðèàöèé óìåíüøàåòñÿïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ëó÷à çðåíèÿ Ncorr, âûðàæåííîé â åäèíèöàõ òóðáóëåíò-íîé äëèíû êîððåëÿöèè, ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Ncorr, ïî-âèäèìîìó, òèïè÷-



22 Ââåäåíèåíûõ äëÿ ÌÎ, ïàðàìåòðû íàáëþäàåìîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñóùåñòâåííûìîáðàçîì çàâèñÿò îò ñâîéñòâ òóðáóëåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåííûåñòàòèñòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà êàðòû îáëàñòè Îðè-îí À â ëèíèè âîäîðîäà 21 ñì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè âåëè÷èíû ñðåäíåãîè õàîòè÷åñêîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé.�àññìîòðåíî àñòðî�èçè÷åñêîå ìàçåðíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå â ïðè-ñóòñòâèè óìåðåííî ñâåðõçâóêîâîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé (Ì�Ä) òóðáó-ëåíòíîñòè. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ìàçåðàì OH, ó êîòîðûõ âåëè÷èíà çå-åìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðåâûøàåò øèðèíó ëèíèè, ñ öåëüþ ðåøåíèÿ çàãàä-êè, ñîñòîÿùåé â îòñóòñòâèè çååìàíîâñêèõ π-êîìïîíåíòîâ è âûñîêîé êðóãîâîéïîëÿðèçàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ýòèõ ìàçåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåäàâíîîáíàðóæåííàÿ â Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè âûòÿíóòîñòü âèõðåé âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ óâåëè÷èâàåò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ìàã-íèòíîìó ïîëþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðàâëåíèåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ìàãíèò-íîìó ïîëþ. ×èñëåííàÿ ìîäåëü ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòèèñïîëüçîâàíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîé äåìîíñòðàöèè äâóõ ÿâëåíèé: ïîäàâëåíèÿïëîñêîïîëÿðèçîâàííûõ π-êîìïîíåíòîâ è óñèëåíèÿ σ-êîìïîíåíòîâ, ïîëÿðèçî-âàííûõ ïî êðóãó. Â âû÷èñëåíèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå íàáëþäàåìîå óñèëåíèåîäíîãî σ-êîìïîíåíòà çååìàíîâñêîé ïàðû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì.Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, à òàêæå ñïè-ñîê ñòàòåé, â êîòîðûõ îíè îïóáëèêîâàíû.



23�ëàâà 1Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îáëàñòåéçâåçäîîáðàçîâàíèÿ: ðàçðàáîòêà è àíàëèçìîäåëè1. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû õèìè÷åñêîé ìîäåëèÎñíîâó èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ â äèññåðòàöèè, ñîñòàâëÿåò ÷èñëåííàÿ ìî-äåëü õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èçó÷å-íèÿ òåìíûõ è ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íûõ äëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äîçâåçäíûõ îáëàêîâ,à òàêæå ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ. Áîëåå ïîäðîáíî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòèõ îáúåêòîâ áóäóò îïèñàíû â ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåí-íûõ èõ èññëåäîâàíèþ. Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû âêëþ÷åííûå â ìîäåëüõèìè÷åñêèå è �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, �îðìèðóþùèå ìîëåêóëÿðíûé ñîñòàâ îá-ëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå áàçû äàííûõ î õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ â ìåæ-çâåçäíîé ñðåäå ðàçðàáîòàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ êàê â äè��óçíîé(ïðåèìóùåñòâåííî àòîìàðíîé), òàê è ïëîòíîé (ìîëåêóëÿðíîé) ñðåäàõ è âêëþ-÷àþò òûñÿ÷è ðåàêöèé ìåæäó ñîòíÿìè íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êîìïîíåí-òîâ [26, 27℄. Ïðàêòè÷åñêè âñå ýòè ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ äâóõ÷àñòè÷íûìè. Êàêïîêàçûâàåò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, âêëàä òðåõ÷àñòè÷íûõ ðåàêöèé äàæåïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ1, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàííèõ ñòàäèé ýâîëþöèè ïðî-òîïëàíåòíûõ äèñêîâ (nH ∼ 1014 ñì−3), ïðåíåáðåæèìî ìàë [28℄. Ïîñêîëüêóâ äèññåðòàöèè áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, ìûó÷èòûâàåì òîëüêî ïàðíûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû.Ôîðìèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ïðîèñõîäèò, ãëàâ-íûì îáðàçîì, ïîñðåäñòâîì èîí-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé (íàïðèìåð, A+ +B →
AB+) [29℄, ðàäèàòèâíîé àññîöèàöèè àòîìîâ è/èëè ìîëåêóë (A+B → AB+hν)â ãàçîâîé �àçå èëè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ìåæçâåçäíûõ ïûëè-1Åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, ïëîòíîñòü óêàçûâàåòñÿ â åäèíèöàõ ÷èñëà ÿäåð âîäîðîäà íà åäèíèöó îáúåìà.



24 �ËÀÂÀ Iíîê (A + B : g → AB : g) [30℄. Äëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàòåëü-íûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå òðè ïóòè.�àçðóøåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé òàêæå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå íåñêîëü-êèõ ïðîöåññîâ. Ìîëåêóëÿðíûå èîíû ý��åêòèâíî ðàçðóøàþòñÿ â ïðîöåññàõäèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè � AB+ + e− →
A + B, ïðè÷åì äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñêîðîñòè ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè äîìè-íàíòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 10�30 Ê õàðàêòåðíûîòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ∼ 10−7−10−6 
ì3 
−1. Â ïëîòíûõ îáëàñòÿõ ìî-ëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ (ÌÎ) è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ âîçìîæíî ðàçðóøåíèåõèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ðåàêöèÿõ ñ èîíîì He+, îáðàçóþùèìñÿ ïðè èîíèçàöèèãåëèÿ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (ñî ñêîðîñòüþ ∼ 10−18 
−1).Õèìè÷åñêèå ñâÿçè ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ â îáìåííûõ ðåàêöèÿõ, ïðèâîäÿùèõê îáðàçîâàíèþ áîëåå ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé. Çäåñü òàêæå íàèáîëåå âàæíû èîí-ìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè (A++BC → AB++C), òàê êàê ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-ñòâî èç íèõ ïðîòåêàåò ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ ∼ 10 K.Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó íåéòðàëü-íûìè êîìïîíåíòàìè (AB+CD → AC+BD) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷è-òåëüíî áîëåå ìåäëåííû ïî ñðàâíåíèþ ñ èîí-ìîëåêóëÿðíûìè ðåàêöèÿìè. Îä-íàêî íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [34℄ ïîêàçàëè, ÷òî ó ðåàêöèéñ ó÷àñòèåì ðàäèêàëîâ (íàïðèìåð, CN + O2 èëè CN + C2H2) êîý��èöèåíòûñêîðîñòè âñåãî ëèøü â ∼ 5 ðàç íèæå, ÷åì ó èîí-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé.Âíåøíèå îáëàñòè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ ïîä-âåðæåíû âîçäåéñòâèþ èíòåíñèâíîãî óëüòðà�èîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ, êî-òîðîå âûçûâàåò äèññîöèàöèþ ìîëåêóëÿðíûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé (AB + hν →
A + B). Ìåæçâåçäíîå ïîëå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà îöåíèâàåò-ñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê è ìîæåò áûòü ïðåä-ñòàâëåíî êàê äèëþòèðîâàííîå ïîëå èçëó÷åíèÿ Â-çâåçäû ñ ïèêîì â äàëüíåéÓÔ-îáëàñòè 1200�1600�A è ðåçêèì îáðûâîì â ïðåäåëå Ëàéìàíà 912�A (13.6 ýÂ)[31, 32℄. Íåêîòîðûå ìîëåêóëû, íàïðèìåð Í2, CO è CN, äèññîöèèðóþòñÿ �î-òîíàìè èç óçêèõ èíòåðâàëîâ äëèí âîëí â äèàïàçîíå îò 912 äî 1100�A. Äðóãèåêîìïîíåíòû, íàïðèìåð ÑÍ è ÎÍ, äèññîöèèðóþòñÿ èçëó÷åíèåì êîíòèíóóìà ñ



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 25äëèíàìè âîëí âïëîòü äî 3000�A. Êðîìå òîãî, ìåæçâåçäíûå ÓÔ-�îòîíû ñïî-ñîáíû èîíèçîâàòü öåëûé ðÿä àòîìîâ.Â ïëîòíûõ õîëîäíûõ îáëàñòÿõ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ ïåð-âè÷íóþ èîíèçàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðîòåêàíèÿ èîí-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàê-öèé, îáåñïå÷èâàþò êîñìè÷åñêèå ëó÷è. Òàì æå âàæíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòüïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ, òî÷íåå, ïðîöåññû îáðàçî-âàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ëåäÿíûõ ìàíòèé íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ è õèìè÷åñêèåðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê.Ïåðå÷èñëåííûå ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ, ðàçðóøåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëå-íèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ñîñòàâëÿþò îñíîâó õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé îáëàñòåéçâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä òàêèõ ìîäå-ëåé (ñì. îáçîð [33℄), îäíàêî îíè, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî ¾óçêîéñïåöèàëèçàöèåé¿, òî åñòü, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâî-ëþöèè ìåæçâåçäíîé ñðåäû â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé.Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü ìîäåëü èçíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàíà íà ïðèìåíåíèå â äè-íàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, êîãäà �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû ñî âðåìåíåì ìîãóòñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ. Ïîýòîìó â íåé ìàêñèìàëüíî ïîëíî ïðåäñòàâëåíû êàê�èçè÷åñêèå, òàê è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå ýâîëþöèþ äîçâåçä-íûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åå ïðèìåíèìîñòü â î÷åíüøèðîêîì äèàïàçîíå çàäà÷.1.1. Îñíîâíûå ïóòè �îðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÌÎ�àçî�àçíûå ðåàêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ðàçíîîáðàçèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìî-ëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, èíèöèèðóþòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé:êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ïîëÿ ìåæçâåçäíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (6 ýÂ ≤ hν ≤ 13.6ýÂ), � êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èîíèçàöèè àòîìîâ è àêòèâàöèè èîí-ìîëåêóëÿðíûõðåàêöèé. ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Îñíîâó èîí-ìîëåêóëÿðíîé õèìèè â òåìíûõ îá-ëàêàõ ñîñòàâëÿåò èîíèçàöèÿ íàèáîëåå îáèëüíîé ìîëåêóëû H2 êîñìè÷åñêèìèëó÷àìè (CR) è åå ïîñëåäóþùåå ïðîòîíèðîâàíèå ñ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêè



26 �ËÀÂÀ Iàêòèâíîãî èîíà H+
3 :

H2 + CR → H+
2 + H2 → H+

3 +







e− → H, H2

C, N, O → CH+, NH+, OH+.Èîí H+
3 èãðàåò âàæíóþ ðîëü â èíèöèèðîâàíèè öåïî÷åê èîí-ìîëåêóëÿðíûõðåàêöèé, îñîáåííî â ïëîòíûõ õîëîäíûõ îáëàñòÿõ, ýêðàíèðîâàííûõ îò ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ìíîãèå ïåðâè÷íûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, íàïðèìåð C+ + H2,N+ + H2 è O + H+, ýíäîòåðìè÷íû, è ïîòîìó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

T ∼ 10− 100 K, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëîòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, èõ ñêîðî-ñòè ìàëû. Ïîýòîìó õèìèÿ ýòèõ ñåìåéñòâ èíèöèèðóåòñÿ îáû÷íî ëèáî ïîñðåä-ñòâîì îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ ðåàêöèé àññîöèàöèè (ñåìåéñòâî óãëåðîäà) èîáìåíà çàðÿäîì (ñåìåéñòâî êèñëîðîäà), ëèáî ïîñðåäñòâîì ðåàêöèé ñ èîíîìH+
3 . Òàê êàê ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè O è N âûøå ïðåäåëà Ëàéìàíà, â ìîëå-êóëÿðíûõ îáëàêàõ ýòè ýëåìåíòû ïðåèìóùåñòâåííî íåéòðàëüíû. Äðóãèå � C,S, Na, Mg, Fe,. . . � âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà îäíîêðàòíîèîíèçîâàíû, ïðè÷åì íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü èãðàåò èîí Ñ+, àêòèâíî ó÷àñòâó-þùèé â ðåàêöèÿõ èîí-ìîëåêóëÿðíîé õèìèè.�àçî�àçíàÿ õèìèÿ îñíîâíûõ ïðèìåñíûõ êîìïîíåíòîâ � C, N, O � ïî ñî-âðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì [35℄ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèìè óïðîùåííûìè ñõå-ìàìè.
• Ñåìåéñòâî óãëåðîäà

C+ + H2

C + H+
3 → CH+ + H2







→ CH+
2 + H2 →

→ CH+
3 +







H2 → CH+
5 + e− → H, H2, C, CH, CH2, CH3, CH4

e− → H, H2, C, CH, CH2

(1)
• Ñåìåéñòâî àçîòà

N2 + (He+, CR) → N+ + H2 → NH+ + H2

N + H+
3







→ NH+
2 + H2 →

→ NH+
3 + H2 → NH+

4 + e− → H, H2, N, NH, NH2, NH3

(2)
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• Ñåìåéñòâî êèñëîðîäà

O + H+ → O+ + H2

O + H+
3







→ OH+ + H2 → H2O
+ + H2 →

→ H3O
+ + e− → H, H2, O, OH, H2O

(3)Èç ýòèõ ñõåì âèäíî, ÷òî õèìèÿ ñåìåéñòâ óãëåðîäà, àçîòà è êèñëîðîäà èíè-öèèðóåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñ ïåðâè÷íûìè ïðîäóêòàìèèîíèçàöèè è äèññîöèàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (H, H2, He) êîñìè÷åñêèìèëó÷àìè è ìåæçâåçäíûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì. Êàê òîëüêî îáðàçóþòñÿ èîíû CH+ èOH+, áûñòðûå èîí-ìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì è ðåàêöèèäèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþ ðàäèêàëîâ CH èOH è íàñûùåííûõ âîäîðîäîì èíåðòíûõ ìîëåêóë CH4, H2O è NH3. Ñèíòåçïðîñòûõ ìîëåêóë ñåìåéñòâà àçîòà îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ ðåàêöèÿN+ + H2 èìååò ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ∼ 100 Ê, à ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ N+ H+
3 îáëàäàåò î÷åíü íèçêèì êîý��èöèåíòîì ñêîðîñòè. Ïî-âèäèìîìó, â ñèí-òåçå àììèàêà è äðóãèõ ñëîæíûõ ìîëåêóë ñåìåéñòâà àçîòà ñóùåñòâåííóþ ðîëüèãðàþò õèìè÷åñêèå ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé �ðàêöèè (ïîäðîáíåå îáýòîì � â ðàçäåëå 5 ãëàâû 2).1.2. Óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêèÈçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñðåäû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿ-ìè:
d
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i nd
i . (5)Çäåñü ni � êîëè÷åñòâî ìîëåêóë òèïà i â åäèíèöå îáúåìà; âåðõíèå èíäåêñû ¾g¿è ¾d¿ îáîçíà÷àþò ãàçîâóþ è ïûëåâóþ �àçû, ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé ÷ëåí âóðàâíåíèÿõ (4�5) îïèñûâàåò îáðàçîâàíèå ìîëåêóëû â ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõðåàêöèÿõ, âòîðîé � åå ðàçðóøåíèå â ðåàêöèÿõ, â êîòîðûõ îíà ÿâëÿåòñÿ îä-íèì èç ðåàãåíòîâ. Òðåòèé è ÷åòâåðòûé ÷ëåíû îïèñûâàþò îáìåí ìîëåêóëàìè



28 �ËÀÂÀ Iìåæäó ãàçîâîé è ïûëåâîé �àçàìè. Êîý��èöèåíòû K è k âêëþ÷àþò â ñåáÿâñþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé ðåàêöèé îò �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â ñðåäå � òåì-ïåðàòóðû ãàçà (ïûëè), èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, ñêîðîñòè èîíèçàöèèè ïð. Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà ñêîðîñòè çàâèñèò îò òèïàðåàêöèè, íàïðèìåð,
K =



















α (T/300)β exp(−γ/T ) � äâóõ÷àñòè÷íûå ðåàêöèè,
α � ðåàêöèè ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè,
G0α exp(−γAV) � �îòîðåàêöèè. (6)Çäåñü T � òåìïåðàòóðà ãàçà, AV � âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòèñïåêòðà, G0 � èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ ýêâè-âàëåíòíîãî ñðåäíåãî ìåæçâåçäíîãî ïîòîêà (∼ 1.6 · 10−3 ýðã ñì−2 ñ−1 [31, 32℄).Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ýòèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû íà-÷àëüíîãî ýëåìåíòíîãî è (èëè) ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà, ïîäðîáíîå îïèñàíèåêîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ.1.3. �àçî�àçíàÿ õèìèÿÂ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êîíñòàíò α, β è γ èñïîëü-çîâàíà îäíà èç íàèáîëåå ïîëíûõ ñõåì ãàçî�àçíûõ ðåàêöèé â ìåæçâåçäíîéñðåäå � UMIST95, � ðàçðàáîòàííàÿ â Ìàí÷åñòåðñêîì óíèâåðñèòåòå (Âåëè-êîáðèòàíèÿ) ïîä ðóêîâîäñòâîì Ò. Ìèëëàðà [36℄. Â íåå âêëþ÷åíû ñëåäóþùèåýëåìåíòû: H, He, C, N, O, S, Si, Na, Mg, Fe � è èõ íåéòðàëüíûå è èîíèçîâàí-íûå ñîåäèíåíèÿ2.�àçî�àçíàÿ ñõåìà ñèíòåçà ìåæçâåçäíûõ ìîëåêóë, èñïîëüçóåìàÿ â äèññåð-òàöèè, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå êëàññû ðåàêöèé.Èîíèçàöèÿ è äèññîöèàöèÿ êîñìè÷åñêèìè è ðåíòãåíîâñêèìè ëó-÷àìè. �àëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñ ýíåðãèÿìè ≥ 2 ÌýÂ ëåãêî ïðîíè-êàþò â ïëîòíûå öåíòðàëüíûå îáëàñòè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, èîíèçóÿ ñàìûåîáèëüíûå êîìïîíåíòû ñî ñêîðîñòüþ ζ ∼ 10−17 ñ−1. Âáëèçè ìîëîäûõ çâåçä-íûõ îáúåêòîâ âîçìîæíî òàêæå íàëè÷èå åùå îäíîãî èîíèçóþùåãî �àêòîðà �ïîâûøåííîãî ðåíòãåíîâñêîãî �îíà [37℄.2Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èíîãäà èñïîëüçîâàòü îáîáùåííûé òåðìèí ¾ìîëåêóëû¿, ïîäðàçóìåâàÿ â òîì÷èñëå íåéòðàëüíûå è èîíèçîâàííûå àòîìû.



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 29Íåéòðàëü-íåéòðàëüíûå ðåàêöèè. Îáû÷íî ýòè ðåàêöèè îáëàäàþò ýíåð-ãèåé àêòèâàöèè, ÷òî â óñëîâèÿõ õîëîäíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû ïðèâîäèò ê èõïðàêòè÷åñêîìó ¾çàìîðàæèâàíèþ¿. Îäíàêî, êîãäà â ðåàêöèþ âñòóïàþò õè-ìè÷åñêè àêòèâíûå ðàäèêàëû (O, OH, C è äð.), òî ñêîðîñòè ýòèõ ðåàêöèéñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò. Â ÷àñòíîñòè, ðåàêöèè òàêîãî òèïà îòâåòñòâåííû çàîáðàçîâàíèå â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ìîëåêóë CO, N2, O2 è CN.Èîí-ìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè. Ñêîðîñòè ýòèõ ðåàêöèé (åñëè îíè ýêçî-òåðìè÷åñêèå) âåëèêè. Èìåííî ýòîò òèï ðåàêöèé â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò íà-áëþäàåìûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåæçâåçäíîé ñðåäû.�åàêöèè ðàäèàòèâíîé àññîöèàöèè. Håñìîòðÿ íà ìàëûå ñêîðîñòè ýòèõðåàêöèé, îíè âàæíû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àíàëîãè÷íûå èîí-ìîëåêóëÿðíûåðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèìè (íàïðèìåð, ðåàêöèè C+, N+ è CH+
3 ñH2).Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Ýòè ðåàêöèèïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ óñòîé÷èâûõ (ñòàáèëüíûõ) íåéòðàëüíûõ ñîåäèíåíèéâ ìåæçâåçäíîé ñðåäå.Ôîòîäèññîöèàöèÿ è �îòîèîíèçàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ è àòîìàðíûõêîìïîíåíòîâ ÓÔ-èçëó÷åíèåì (ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ñàìîýêðàíèðîâà-íèÿ).Ìåæçâåçäíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ïðèâîäèò ê �îòîäèññîöèàöèè è �îòîèîíè-çàöèè ìîëåêóëÿðíûõ è àòîìàðíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ýíåðãèÿìè äèññîöèàöèè èèîíèçàöèè, ìåíüøèìè ëàéìàíîâñêîãî ïðåäåëà (13.6 ýÂ). Âíóòðè ïëîòíîãî ìî-ëåêóëÿðíîãî îáëàêà ÓÔ-èçëó÷åíèå îñëàáëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿíà àòîìàõ, ìîëåêóëàõ è ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ, òàê ÷òî ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòüïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà exp(−γAV). Çäåñü AV � îïòè÷åñêàÿ ýêñ-òèíêöèÿ, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò âíåøíåé ãðàíèöû îáëàêà. Äëÿ íàèáîëåå îáèëü-íûõ êîìïîíåíòîâ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ý��åêòû ñàìîýêðàíèðîâàíèÿÓÔ-èçëó÷åíèÿ [38, 39, 40℄. Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòåé �îòîèîíèçàöèèÑ, �îòîâîçáóæäåíèÿ è äèññîöèàöèè H2 è �îòîäèññîöèàöèè ÑÎ ó÷èòûâàåòñÿ,÷òî â ýòèõ ïðîöåññàõ ïîãëîùàþòñÿ �îòîíû íà áëèçêèõ äëèíàõ âîëí, ïîýòî-ìó íà ñêîðîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî ïîãëîùåíèå íàïûëè è ñàìîýêðàíèðîâàíèå, íî è ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â êîíêóðèðóþùèõ



30 �ËÀÂÀ Iïðîöåññàõ.Êîý��èöèåíòû ñêîðîñòåé ýòèõ ïðîöåññîâ, â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðå-äåëÿþùèõ ñòðóêòóðó ïåðåõîäîâ H → H2 è C+ → C → CO âî âíåøíèõ îáî-ëî÷êàõ ïëîòíûõ îáëàêîâ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
K

(ph)
i = αie

−γiAVβ(τH2
, τC, τCO), (7)ãäå i = H2, C, CO. Çäåñü Aie

−γiAV � ñêîðîñòü �îòîïðîöåññà ñ ó÷åòîì îñëàá-ëåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ïûëåâîé ñîñòàâëÿþùåé, à �àêòîð β(τ) îïðåäåëÿåòñòåïåíü ñàìîýêðàíèðîâàíèÿ äàííîé ñîñòàâëÿþùåé è ýêðàíèðîâàíèÿ èçëó÷å-íèÿ â ýòèõ æå ëèíèÿõ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìåòîäèêåde Jong et al. [41℄.Ôîòîïðîöåññû, èíäóöèðîâàííûå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Prasad &Tarafdar [42℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â ÿäðàõ ïëîòíûõ îáëàêîâ ìîæåò ñóùåñòâî-âàòü ïîëå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðîâàííîå èîíèçàöèåé êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè.Ýëåêòðîíû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè èîíèçàöèè, âîçáóæäàþò ìîëåêóëû âîäîðîäà.Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ èçëó÷àåòñÿ â âèäå ÓÔ-�îòîíîâ, ñïîñîáíûõ èîíèçîâàòüèëè äèññîöèèðîâàòü íåêîòîðûå ìîëåêóëû. Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè îíèáóäóò èìåíîâàòüñÿ ÊË-�îòîíàìè. Ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòåé ýòèõ ðåàêöèéìû èñïîëüçîâàëè äàííûå Gredel et al. [43℄ äëÿ ìîëåêóëû ÑÎ è Gredel et al.[44℄ äëÿ îñòàëüíûõ ìîëåêóë.Ïîëíàÿ ñõåìà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòîì çàäàííîãî ýëåìåíò-íîãî ñîñòàâà ìåæçâåçäíîãî ãàçà è ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîç-äåéñòâèé. Ïî èçâåñòíûì êîý��èöèåíòàì ñêîðîñòåé ðåàêöèé âû÷èñëÿþòñÿñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ âóðàâíåíèÿõ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè (4).1.4. Õèìèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê è âçàèìîäåéñòâèå ãàçà è ïûëèÕîòÿ ãàçî�àçíûå ìîäåëè óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâàìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â öåëîì (nH ∼ 105 ñì−3) [46℄, âîñïðîèçâåäåíèå íàáëþ-äàåìîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïëîòíûõ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ îêàçû-âàåòñÿ íåâîçìîæíûì áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ãàçà



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 31è ïûëè. Íà âàæíóþ ðîëü ïûëè â õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÌÇÑ óêàçûâàþò èíåïîñðåäñòâåííûå íàáëþäåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ òâåðäîé �àçû íåêîòîðûõìîëåêóë, â ÷àñòíîñòè H2O è CO [45℄.Ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé è ñàìà âîçìîæíîñòü ïðè-ìåíåíèÿ óðàâíåíèé âèäà (5) äëÿ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ îñòàþòñÿ ïðåäìåòîì îá-ñóæäåíèÿ [47℄. Îäíàêî ïðîâåäåííûå ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî êðàéíåéìåðå â ïëîòíîé �ðàêöèè ìåæçâåçäíîé ñðåäû èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé (5)ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åñëè íå êîëè÷åñòâåííî, òî êà÷åñòâåííî âåðíûå ðåçóëüòà-òû. Â äàííîé ìîäåëè ñõåìà êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé�ðàêöèè ñòðîèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [30, 8℄ è âêëþ÷àåò îêîëî 200ðåàêöèé äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ.�åàêöèè àññîöèàöèè ñ àòîìàðíûì âîäîðîäîì � H:g + R:g → RH:g,ïðèâîäÿùèå ê �îðìèðîâàíèþ íàñûùåííûõ âîäîðîäîì õèìè÷åñêè íåéòðàëü-íûõ ñîåäèíåíèé � CH4, H2O, NH3 è äð.�åàêöèè �îðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé �ãîìîãåííûõ ìîëåêóë � R:g + R:g → R2:g. Âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ìîëåêó-ëÿðíûõ îáëàêîâ, ãäå ãàçî�àçíûé âîäîðîä ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàí â ìîëåêó-ëÿðíûõ ñîåäèíåíèÿõ è ñêîðîñòü àäñîðáöèè ñâîáîäíûõ àòîìîâ âîäîðîäà ìàëà,ðåàêöèè àññîöèàöèè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ õèìè÷åñêè èíåðòíûõ ìîëåêóëC2, N2, O2 è äð.Ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïðîäóêòû ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé òàêæå îñòàþòñÿâ ñîñòàâå ëåäÿíûõ ìàíòèé. Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå èç ýòîãî ïðàâèëà � ðå-àêöèÿ îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëû âîäîðîäà. Â ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñðàçó ïîñëå�îðìèðîâàíèÿ ìîëåêóëà H2 ïåðåõîäèò èç ïûëåâîé â ãàçîâóþ �àçó. Ïåðå÷èñ-ëåííûå ðåàêöèè �îðìèðóþò ëåäÿíûå ìàíòèè ïûëèíîê, à ïðîöåññû òåïëîâîéè èíäóöèðîâàííîé ñóáëèìàöèè ýòèõ ìàíòèé îáåñïå÷èâàþò õèìè÷åñêèé îáìåíìåæäó ïûëåâîé è ãàçîâîé �ðàêöèÿìè ìåæçâåçäíîãî ãàçà.Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïûëèíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèëèêàòíûåøàðû ðàäèóñà ad = 0.1 µì è ïëîòíîñòè ρd = 3 ã ñì−3. Ìàññîâàÿ ïëîòíîñòüïûëè ñîñòàâëÿåò 1% îò ìàññîâîé ïëîòíîñòè ãàçà.Îáìåí ìîëåêóëàìè ìåæäó ìàíòèÿìè è ãàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ



32 �ËÀÂÀ Iìåõàíèçìàì àäñîðáöèè è äåñîðáöèè. Â íàøåé ìîäåëè ñêîðîñòü àäñîðáöèè ìî-ëåêóëû íà ïûëèíêè çàäàåòñÿ �îðìóëîé
kacc = πa2〈v〉Sngr c−1,ãäå a è ngr � ðàäèóñ ïûëèíêè è êîíöåíòðàöèÿ ïûëè, 〈v〉 � ñðåäíÿÿ òåï-ëîâàÿ ñêîðîñòü àäñîðáèðóåìîé ìîëåêóëû, S � êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ.Ñëåäóÿ Willa
y et al. [48℄, ìû ñ÷èòàëè, ÷òî S = 0.3 äëÿ âñåõ íåéòðàëü-íûõ ìîëåêóë è ìîëåêóëÿðíûõ è àòîìàðíûõ èîíîâ, çà èñêëþ÷åíèåì He è H2è èõ èîíîâ. Êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ äëÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà îöåíèâàë-ñÿ ïî �îðìóëå Hollenba
h & M
Kee [49℄. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà,ñâîéñòâåííûõ ïðîòîïëàíåòíûì äèñêàì, âåëè÷èíà S, âåðîÿòíî, óìåíüøàåòñÿ(Burke & Hollenba
h [50℄). ×òîáû êà÷åñòâåííî ó÷åñòü ýòó òåíäåíöèþ, â ìîäåëèïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà ìû óìíîæàëè êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ S äëÿ íåé-òðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ íà äîëþ ìîëåêóë äàííîãî òèïà, èìåþùèõ òåïëîâóþýíåðãèþ ìåíüøå ýíåðãèè äåñîðáöèè ED äëÿ ýòèõ ìîëåêóë (ñ÷èòàÿ ðàñïðåäå-ëåíèå ñêîðîñòåé ìàêñâåëëîâñêèì).Ìû ó÷èòûâàëè òðè ìåõàíèçìà äåñîðáöèè: îáû÷íîå òåïëîâîå èñïàðåíèå,òåïëîâîå èñïàðåíèå, èíäóöèðîâàííîå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè [8℄), è �îòîäå-ñîðáöèþ. Ñêîðîñòü òåïëîâîãî èñïàðåíèÿ i-ãî êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-æåíèåì (Hasegawa et al. [30℄)
kevap(i) = ν0(i) exp [−TD(i)/Td] ,ãäå ν0(i) � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìîëåêóëû, TD(i) � òåìïåðàòóðàäåñîðáöèè ìîëåêóëû, Td � òåìïåðàòóðà ïûëè. Çíà÷åíèÿ TD(i) âçÿòû èç [8℄.Åñëè èñïîëüçîâàëèñü òåìïåðàòóðû äåñîðáöèè èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, ýòî îò-ìå÷àåòñÿ îñîáî.Ìîëåêóëû òàêæå èñïàðÿþòñÿ ñ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè, íàãðåòûõïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Â ðàáîòå Hasegawa & Herbst [8℄ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ñòîëêíîâåíèè ïåðåäàåòïûëåâîé ÷àñòèöå ýíåðãèþ ïîðÿäêà 0.4 ÌýÂ, ëîêàëüíî íàãðåâàÿ åå äî òåìïåðà-òóðû Tcrp, áëèçêîé ê 70 K äëÿ ñèëèêàòíîé ïûëè ñ a ≈ 0.1 µì è Td ≈ 10 K. Äëÿ



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 33âû÷èñëåíèÿ Tcrp ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ Td ìû èñïîëüçîâàëè àïïðîêñèìàöèþ
Tcrp = (4.36 · 105 + T 3

d )1/3, (8)îñíîâàííóþ íà ðåçóëüòàòàõ L�eger, Jura & Omont [51℄. Ýòî âûðàæåíèå ïðåä-ñêàçûâàåò íàãðåâ ïûëèíêè äî 76 K ïðè íà÷àëüíîé Td = 10 K. Ïðè Td ≥ 100 Kðàçîãðåâà ïûëèíêè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò.Áëèæå ê ãðàíèöå îáëàêà ìîëåêóëû âûáèâàþòñÿ èç ìàíòèé ïðè ïîãëîùåíèèÓÔ-êâàíòîâ. Ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà îöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëå (íàïð. Berginet al. [9℄)
kpd = Y G0 exp(−2AV)πa2,ãäå Y � âûõîä �îòîäåñîðáöèè. Åãî âåëè÷èíà èçâåñòíà ïëîõî, òåîðåòè÷åñêèåè ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè âàðüèðóþòñÿ îò 10−10 äî 10−2 (Bergin et al. [9℄).Â ìîäåëÿõ ïëîòíîãî äîçâåçäíîãî ÿäðà âî âíåøíåì ïîëå èçëó÷åíèÿ çíà÷åíèå

Y áûëî îäíèì èç ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ãëàâà 3). Â ìîäåëè ïðîòîïëà-íåòíîãî äèñêà ìû âû÷èñëÿëè Y ïî �îðìóëå
Y = 0.0035 + 0.13 exp(−336/Td),âûâåäåííîé Walmsley, Pineau des For�ets & Flower [52℄ íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ Westley et al. [53℄.1.4.1. Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîêÂ îòëè÷èå îò íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ïðèëèïàþùèõ ê ïûëèíêàì, ìîëåêó-ëÿðíûå èîíû, ïðèáëèæàÿñü ê ïûëåâûì ÷àñòèöàì, çàõâàòûâàþò ñ èõ ïîâåðõ-íîñòè îäèí ýëåêòðîí è âñòóïàþò â ðåàêöèþ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ñíèì. Â ìîäåëÿõ äîçâåçäíûõ ÿäåð ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî çàðÿä ïûëèíêè ìãíî-âåííî âîññòàíàâëèâàåòñÿ (Umebayashi & Nakano [54℄). Êîý��èöèåíò ñêîðîñòèäèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ñ ïûëèíêàìè îöåíèâàëñÿ ïî �îðìóëå
kdr(i) =

∑

j

αjπa2
dvth(i)ndCion,



34 �ËÀÂÀ Iãäå �àêòîð
Cion = S



1 +
1.671 · 10−3

adTd



 (9)ó÷èòûâàåò êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ïûëèí-êîé è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì èîíîì (Rawlings et al. [55℄). Ñóììèðîâàíèåïðîèçâîäèòñÿ ïî âîçìîæíûì êàíàëàì ñîîòâåòñòâóþùåé ãàçî�àçíîé ðåàêöèè;âåëè÷èíà αj ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü j-ãî êàíàëà. Âåëè÷èíà S ïðèíÿ-òà ðàâíîé 0.3 äëÿ âñåõ èîíîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîäóêòû äèññîöèàòèâíîéðåêîìáèíàöèè íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê îñòàþòñÿ â ãàçîâîé �àçå.1.4.2. Çàðÿä ïûëèíîê×èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì. íàïð. [54℄), ïîêàçû-âàþò, ÷òî â ïëîòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ áîëüøèíñòâî ïûëèíîê îáëàäà-åò îäíîêðàòíûì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. Â ïëîòíîé ñðåäå ïðîòîïëàíåòíîãîäèñêà ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ, ïîýòîìó â ìîäåëü ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà íà-ìè äîáàâëåíû íå òîëüêî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå, íî òàêæå ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûå è íåéòðàëüíûå ïûëèíêè. Ïûëèíêà ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíûéçàðÿä èëè òåðÿåò ïîëîæèòåëüíûé, çàõâàòûâàÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû. Êîý�-�èöèåíò ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíà ê ïûëèíêå, èñïîëüçîâàííûé â ìîäåëè, ýêñ-ïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïûëè Td, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèå ∼ 0.5ïðè Td ∼ 10 − 20 K, ÷òî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì Umebayashi & Nakano [54℄.Ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 100 K êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíà áëèçîêê íóëþ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ïîëîæèòåëüíî çà-ðÿæåííîé ïûëèíêîé êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ óìíîæàåòñÿ íà Cion. Ïûëèíêàòåðÿåò çàðÿä â ðåçóëüòàòå äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìîëåêóëÿðíîãî èîíàè ñòàíîâèòñÿ íåéòðàëüíîé èëè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé.2. �åäóêöèÿ õèìè÷åñêèõ áàç äàííûõÍåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðîñò áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðîâ, ìîäåëèðîâà-íèå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 35îñòàåòñÿ âåñüìà ðåñóðñîåìêîé âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷åé. Îñîáåííî ýòî îòíî-ñèòñÿ ê ïðîáëåìå, ðàññìîòðåíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äèñ-ñåðòàöèè, � ñàìîñîãëàñîâàííîìó ìîäåëèðîâàíèþ õèìè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîéýâîëþöèè ýòèõ ñèñòåì.Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñêèåïðîöåññû â ÌÇÑ îïèñûâàþòñÿ äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè õèìè÷å-ñêîé êèíåòèêè. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ äàííîãî êîìïîíåíòà îïðå-äåëÿåòñÿ ñóììàðíîé ñêîðîñòüþ âñåõ ðåàêöèé, ðåàãåíòîì èëè ïðîäóêòîì êî-òîðûõ îí ÿâëÿåòñÿ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, íàáîð ýòèõ ðåàêöèé è ïàðàìåòðû,íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ èõ ñêîðîñòåé, ñîäåðæàòñÿ â ñïåöèàëüíûõ áàçàõäàííûõ, îáúåäèíÿþùèõ ñîòíè êîìïîíåíòîâ è òûñÿ÷è ðåàêöèé ìåæäó íèìè.Ïîäáîð ðåàêöèé äëÿ âêëþ÷åíèÿ â áàçó îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå íàáëþäà-òåëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ: íàëè÷èå â ÌÇÑ îïðåäåëåííîé ìîëåêó-ëû ïðèâîäèò ê âêëþ÷åíèþ â áàçó äàííûõ òåõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ, êàê ïðåäïî-ëàãàåòñÿ, îíà îáðàçóåòñÿ, ñëåäîì äîáàâëÿþòñÿ ðåàêöèè äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõêîìïîíåíòîâ è ò.ä. Èç 394 êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñõåìó UMIST95, íàïðè-ìåð, â íàáëþäåíèÿõ îáíàðóæåíî òîëüêî îêîëî 130 ìîëåêóë. Èíûìè ñëîâàìè,â ìîäåëè, íàïðàâëåííîé íà îáùåå èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÌÇÑ,íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå êîìïîíåíòîâ, ÷åì èõ ðåàëüíîèçâåñòíî.Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè â çàäàííîé îáëàñòè ïðîñòðàí-ñòâà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ æåñòêîé (ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó åå ÿêîáèàíà åñòü ñîáñòâåííûå ÷èñëà ñ áîëüøîé îòðèöà-òåëüíîé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ). Äëÿ ý��åêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåìðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, íàïðèìåð ìåòîä �èðà [56℄, ðåàëèçîâàííûåâ âèäå îáùåäîñòóïíûõ ïðîãðàìì íà ÔÎ�Ò�ÀÍå. �àñ÷åò ýâîëþöèè îáèëèéâñåõ êîìïîíåíòîâ èç áàçû äàííûõ UMIST95 äî t ∼ 108 ëåò ñ ó÷åòîì èõ âû-ìåðçàíèÿ íà ïûëè è ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé â îäíîé òî÷êå ñ �èêñèðîâàííûìè�èçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà ïðîöåññîðå ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 1 ��öçàíèìàåò îêîëî ÷àñà, ÷òî äåëàåò èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòàòè-



36 �ËÀÂÀ I÷åñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà âïîëíå ðåøàåìîé çàäà÷åé. Ê ñîæàëåíèþ, â äè-íàìè÷åñêîé çàäà÷å ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ. Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿâ êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå íåïðåðûâíî ìåíÿþòñÿ, âðåìÿ ñ÷åòà ñóùåñòâåííîâîçðàñòàåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îäíîâðåìåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîéè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè îáúåêòà ñ ó÷åòîì âñåõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìîé çàäà÷åé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé ìîäåëèðîâàíèå âñåãî êîì-ïëåêñà õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íå òðåáóåòñÿ. Âî ìíîãèõ àñòðî�èçè÷åñêè èíòå-ðåñíûõ ñèòóàöèÿõ äîñòàòî÷íî îòñëåæèâàòü ýâîëþöèþ ëèøü èçáðàííîãî ÷èñëàêîìïîíåíòîâ. Èíòóèòèâíî êàæåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáè-ëèÿ èîíà N2H+, íàïðèìåð, íå íóæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëÿòü ñîäåð-æàíèå C+
10. Ñ äèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëèøü äîìè-íàíòíûå èîíû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòåïåíü èîíèçàöèè ñðåäû, èëè ìîëåêó-ëû, ý��åêòèâíî âûñâå÷èâàþùèå ýíåðãèþ è ïîòîìó âíîñÿùèå ñóùåñòâåííûéâêëàä â ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ìåæçâåçäíîãî ãàçà.Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñòåïåíüèîíèçàöèè xe. Â äîçâåçäíûõ îáúåêòàõ îíà îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíîñòü ìàãíèò-íîãî ïîëÿ êàê �àêòîðà, ïðîòèâîäåéñòâóþùåãî êîëëàïñó, â ÷àñòíîñòè, çàäàåòâðåìåííóþ øêàëó àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîéïîòåðå ìàãíèòíîé ïîääåðæêè [57℄. Â ïðîòîïëàíåòíûõ àêêðåöèîííûõ äèñêàõñîãëàñíî ðàñïðîñòðàíåííîé ìîäåëè èîíèçàöèÿ �àêòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò âîç-íèêíîâåíèå òóðáóëåíòíîñòè, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëå-íèå óãëîâîãî ìîìåíòà. Â ýòîé ìîäåëè ðàçâèòèå Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñ-õîäèò â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîðîòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè (íàïð. Balbus [58℄).Îñîáåííîñòè èîíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî äèñê ðàçäåëÿåò-ñÿ íà ¾àêòèâíûé¿ ñëîé, ðàñïîëàãàþùèéñÿ ó ïîâåðõíîñòè äèñêà, è ¾ìåðòâóþçîíó¿, ðàñïîëîæåííóþ â ñðåäèííîé îáëàñòè. Âíåøíÿÿ, àêòèâíàÿ ÷àñòü äèñêàèîíèçóåòñÿ èçëó÷åíèåì ìîëîäîé çâåçäû è ìåæçâåçäíûì èçëó÷åíèåì. Ñòåïåíüèîíèçàöèè çäåñü âåëèêà, èç-çà ÷åãî ìàãíèòíîå ïîëå âìîðîæåíî â ãàç. Áëàãî-äàðÿ ýòîé âìîðîæåííîñòè â àêòèâíîì ñëîå ðàçâèâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáåñ-ïå÷èâàþùàÿ ïðîòåêàíèå àêêðåöèè (íàïð. Gammie [59℄; Fleming & Stone [60℄).



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 37Ñðåäèííàÿ îáëàñòü ýêðàíèðîâàíà îò èîíèçóþùèõ �àêòîðîâ è ÿâëÿåòñÿ ïðàê-òè÷åñêè íåéòðàëüíîé. Èç-çà îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìïîëåì è âåùåñòâîì òóðáóëåíòíîñòü íå ðàçâèâàåòñÿ, è àêêðåöèÿ íå ïðîèñõî-äèò. �àñïîëîæåíèå ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ ýòèìè ñëîÿìè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîêàê ê �èçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì äèñêà, òàê è ê åãî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (íàïð.Fromang, Terquem & Balbus [61℄).Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáú-åêòîâ ñàìî ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò ðåñóðñîåìêóþ çàäà÷ó, è åå îáúåäèíåíèå ñïîëíîìàñøòàáíîé õèìè÷åñêîé ìîäåëüþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó â ïîäîáíûõ ìîäåëÿõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò î÷åíüóïðîùåííûå õèìè÷åñêèå ñõåìû, âêëþ÷àþùèå ëèøü íåñêîëüêî èîíîâ è ðåàê-öèé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè, ÷àñòî ïðåíåáðåãàÿ íàëè÷èåì ïûëè (Des
h &Mous
hovias [23℄; Sano et al. [62℄; Fromang et al. [61℄; Fleming & Stone [60℄) èïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñðåäà íàõîäèòñÿ â õèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Ñ öåëüþ ìàêñè-ìàëüíîãî óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îöåí-êè ðàâíîâåñíîé ñòåïåíè èîíèçàöèè (íàïð. [59℄)
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, (10)ãäå ζ � ñêîðîñòü èîíèçàöèè, αrec � òèïè÷íûé êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè, nH� ïëîòíîñòü ÿäåð âîäîðîäà. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí ëèøü ïðè óñëî-âèè, ÷òî â ñðåäå íåò ïûëè è åäèíñòâåííûì èîíèçóþùèì �àêòîðîì ÿâëÿþòñÿêîñìè÷åñêèå ëó÷è. Â ðåàëüíîñòè æå ïûëü èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â ýâîëþ-öèè ñòåïåíè èîíèçàöèè, âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå äîíîðà ýëåêòðîíîâ â ðåàêöèÿõäèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè èîíîâ èëè â êà÷åñòâå ñòîêà äëÿ íåéòðàëüíûõêîìïîíåíòîâ â õîëîäíûõ îáëàñòÿõ îáëàêà èëè äèñêà. Êðîìå êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé â ñðåäå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå [37℄. Ñîâîêóïíîåäåéñòâèå ýòèõ �àêòîðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî õèìèÿ èîíèçàöèè îêàçûâàåò-ñÿ áîëåå ñëîæíîé è â ðÿäå ñëó÷àåâ íåðàâíîâåñíîé. Êðîìå òîãî, â ðàçëè÷íûõîáëàñòÿõ îáëàêà èëè äèñêà äîìèíàíòíûìè îêàçûâàþòñÿ ðàçíûå èîíû ñ ðàç-íûìè çíà÷åíèÿìè αrec. Â ðåçóëüòàòå íåïðîäóìàííîå èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû(10) ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì.



38 �ËÀÂÀ IÄëÿ ïðîâåðêè âûðàæåíèÿ (10) â äèññåðòàöèè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíàèîíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà, à òàêæå íà îñíîâå àíàëè-çà áàçû äàííûõ UMIST95 ïîñòðîåíû ðåäóöèðîâàííûå íàáîðû êîìïîíåíòîâ,íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáèëèé äèíàìè÷åñêè âàæíûõ êîìïîíåíòîâ âïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíûäâà ìåòîäà àíàëèçà õèìè÷åñêèõ áàç äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ âûäåëÿòü èç âñå-ãî íàáîðà UMIST95 îãðàíè÷åííûå ïîäìíîæåñòâà ðåàêöèé è êîìïîíåíòîâ, ñïîìîùüþ êîòîðûõ âîçìîæíî ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâåñòè îáèëèåíóæíîãî êîìïîíåíòà. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîêðàùåíèå ÷èñëà êîìïîíåíòîâ èðåàêöèé â ìîäåëè íå òîëüêî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ ñ÷åòà, íî è çíà÷è-òåëüíî îáëåã÷àåò àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ìû ïðîäåìîíñòðèðóåìíèæå.Ïåðâàÿ ïîïûòêà ðåäóêöèè àñòðîõèìè÷åñêèõ áàç äàííûõ áûëà ïðåäïðèíÿòàRu�e et al. [63℄ è Rae et al. [64℄. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ¾îáúåêòèâíîé ðåäóêöèè¿,ðàçðàáîòàííîãî äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ, àâòîðû ýòèõ ðàáîò ïîêàçàëè,÷òî çàäà÷ó âûáîðà íóæíûõ êîìïîíåíòîâ è ðåàêöèé èç àñòðîõèìè÷åñêîé áàçûäàííûõ ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü. Äëÿ ñòàòè÷åñêîé ñðåäû, ïàðàìåòðû êîòî-ðîé ñîîòâåòñòâóþò äè��óçíûì îáëàêàì, â ãàçî�àçíîé õèìè÷åñêîé ìîäåëèîíè âûäåëèëè ïîäìíîæåñòâà, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êîìïîíåíòîâ,ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëèòü îáèëèå ÑÎ è ñòåïåíü èîíèçàöèè ñ îøèáêîé (ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ïîëíîé õèìè÷åñêîé ìîäåëüþ), íå ïðåâûøàþùåé ìíîæèòåëÿ 2.Â äèññåðòàöèè âûïîëíåí àíàëîãè÷íûé àíàëèç áàçû UMIST95 äëÿ óñëî-âèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ áîëåå ïëîòíûõ îáúåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçäíèìñòàäèÿì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñèòóàöèÿ â íèõ çíà-÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì â äè��óçíûõ îáëàêàõ, â ÷àñòíîñòè èç-çà òîãî,÷òî â ýòîì ñëó÷àå óæå íåâîçìîæíî ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ãàçà è ïûëèè ïîâåðõíîñòíûìè ðåàêöèÿìè.2.1. �åäóêöèÿ ÷èñëà êîìïîíåíòîâÝòîò ìåòîä îñíîâàí íà òåõíèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [63, 64℄. Îí ñîñòîèò ââûäåëåíèè èç âñåé áàçû äàííûõ âàæíûõ êîìïîíåíòîâ, îáèëèÿ êîòîðûõ ïðåä-



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 39ïîëàãàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè â äàííîì èññëåäîâàíèè, è â ïîñëåäóþùåì ïîäáîðåíåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü â õèìè÷åñêîìíàáîðå, ÷òîáû îáèëèÿ âàæíûõ êîìïîíåíòîâ âîñïðîèçâîäèëèñü ñ òðåáóåìîéòî÷íîñòüþ.Èçíà÷àëüíî íàáîð ñîñòîèò èç N0 âàæíûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ êàæäîãî èçíèõ âû÷èñëÿåòñÿ ïàðàìåòð
Bi =

∑

j=1,N0





ni

gj

∂fj

∂ni





2

, (11)ãäå ni � îáèëèå i-ãî êîìïîíåíòà, à
fj =

∑

lm

klmnlnm − nj

∑

l

kjlnl = Gj − Ljïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îáèëèÿ j-ãî êîìïîíåíòà,êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðàçíîñòü ñêîðîñòåé åãî ñèíòåçà Gj è ðàçðóøåíèÿ
Lj. Ñêîðîñòè íîðìèðóþòñÿ íà âåëè÷èíó

gj = max(Gj, Lj).Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáîçíà÷åíèé âåëè÷èíà
ni

gj

∂fj

∂niïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ íîðìèðîâàííóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îáèëèÿ j-ãîêîìïîíåíòà òîëüêî â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì i-ãî êîìïîíåíòà. Ôàêòè÷åñêè, âå-ëè÷èíà Bi ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîäåðæàíèé âàæíûõ êîìïîíåí-òîâ ê îáèëèþ i-ãî êîìïîíåíòà. Âàæíîå ñâîéñòâî ïàðàìåòðà Bi çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ ëåãêî ðàçäåëèòü êîìïîíåíòû íà ¾íåîáõîäèìûå¿ è ¾íåñòîëü íåîáõîäèìûå¿, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1. Èç âñåãî íàáîðà êîìïî-íåíòîâ âûáèðàþòñÿ òîëüêî òå, ó êîòîðûõ âåëè÷èíà Bi ïðåâîñõîäèò ïîðîãîâîåçíà÷åíèå ǫ1

Bi > ǫ1. (12)Ýòè êîìïîíåíòû äîáàâëÿþòñÿ ê íà÷àëüíîìó íàáîðó âàæíûõ êîìïîíåíòîâ,ïîñëå ÷åãî ïàðàìåòðû Bi âû÷èñëÿþòñÿ çàíîâî. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ
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Íîìåð êîìïîíåíòà�èñ. 1. Çíà÷åíèÿ Bi, âû÷èñëåííûå äëÿ nH = 103 ñì−3 ñ ó÷åòîì òîëüêî ãàçî�àçíûõ õè-ìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè t = 107 ëåò. Â êà÷åñòâå âàæíûõ êîìïîíåíòîâ âûáðàíû Mg+ è S+.Óêàçàíî òàêæå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ǫ1.ïîð, ïîêà íà î÷åðåäíîì øàãå ê íàáîðó âàæíûõ êîìïîíåíòîâ íå äîáàâëÿåòñÿíè îäíî ñîåäèíåíèå. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò ýâîëþöèîííàÿ êàðòèíà, ýòîòïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèõ¾ðàííåé¿ è ¾ïîçäíåé¿ õèìèè.2.2. �åäóêöèÿ ÷èñëà ðåàêöèéÂ ýòîì ìåòîäå èç ïîëíîé áàçû äàííûõ âûäåëÿþòñÿ ðåàêöèè, íåîáõîäèìûåäëÿ âû÷èñëåíèÿ îáèëèé âàæíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ïðèìåíåíèè ïåðâîãî ìå-òîäà äàæå ïîñëå ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà êîìïîíåíòîâ â ñîêðàùåííîì íàáîðå ìîãóòîñòàòüñÿ ¾íåíóæíûå¿ ðåàêöèè. Ïðè ïðèìåíåíèè âòîðîãî ìåòîäà ýòîãî íå ïðî-èñõîäèò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí äåéñòâóåò áîëåå ý��åêòèâíî.�åäóêöèÿ ÷èñëà ðåàêöèé íà÷èíàåòñÿ ñ âûäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïóòåé ñèíòåçàè ðàçðóøåíèÿ âàæíûõ êîìïîíåíòîâ è îöåíêè èõ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà. Ñíà-÷àëà ñòðîèòñÿ ïîëíàÿ õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿîáèëèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ äëÿ íåñêîëüêèõ ðåïðåçåíòàòèâíûõ ìîìåíòîâ âðåìå-íè. Çàòåì âûáèðàþòñÿ âàæíûå êîìïîíåíòû, è ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî íèæåèòåðàòèâíîãî ïðîöåññà îöåíèâàþòñÿ âåñà âñåõ êîìïîíåíòîâ ws è ðåàêöèé wrìîäåëè.



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 41Íà íà÷àëüíîì øàãå âåñà âàæíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè 1,âåñà âñåõ îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ îáíóëÿþòñÿ. Äëÿ êàæäîãî âàæíîãî êîìïî-íåíòà íàõîäÿòñÿ âñå ðåàêöèè, â êîòîðûõ îí ñèíòåçèðóåòñÿ èëè ðàçðóøàåòñÿ.Îíè ñ÷èòàþòñÿ âàæíûìè ðåàêöèÿìè. Êîìïîíåíòû, ó÷àñòâóþùèå â âàæíûõðåàêöèÿõ, âêëþ÷àþòñÿ â ñïèñîê íåîáõîäèìûõ ñîåäèíåíèé. Êàæäîìó èç íåîá-õîäèìûõ êîìïîíåíòîâ ïðèñâàèâàåòñÿ âåñ
ws(i) = max

k







∣

∣

∣

∣

∣

∂fk

∂ni
ni

∣

∣

∣

∣

∣

ws(k)

Gk + Lk







. (13)Ìàêñèìóì áåðåòñÿ ïî âñåì âàæíûì êîìïîíåíòàì (îíè îáîçíà÷àþòñÿ èíäåê-ñîì k). Êàæäîé âàæíîé ðåàêöèè ïðèñâàèâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé âåñ wr(l, k),ðàâíûé åå ñêîðîñòè, íîðìèðîâàííîé íà ñóììó Gk+Lk è óìíîæåííîé íà ws(k).Îêîí÷àòåëüíûé âåñ ðåàêöèè ðàâåí
wr(l) = max

k
(wr(l, k)). (14)Íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè òà æå ïðîöåäóðà ïðèìåíÿåòñÿ ê íàáîðó, ñîäåðæà-ùåìó âàæíûå è íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû, äîáàâëåííûå íà ïðåäûäóùåé èòå-ðàöèè. Íà ýòîì ýòàïå âàæíûì êîìïîíåíòàì ñíîâà ïðèñâàèâàþòñÿ åäèíè÷íûåâåñà, à âåñà íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ èõ ó÷àñòèåì â ðåàêöè-ÿõ, ìåíÿþùèõ ñîäåðæàíèå âàæíûõ êîìïîíåíòîâ. Èòåðàöèè îñòàíàâëèâàþòñÿ,êîãäà ïðåêðàùàåòñÿ äîáàâëåíèå ê íàáîðó íîâûõ íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòîâ.Ýòà ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ïîëó÷åííûåâ ðåçóëüòàòå íàáîðû ðåàêöèé îáúåäèíÿþòñÿ è ñîðòèðóþòñÿ ïî îêîí÷àòåëü-íûì âåñàì ðåàêöèé. Â ðåäóöèðîâàííûé íàáîð âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî ðåàêöèè,âåñ êîòîðûõ wr ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ǫ2. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ wr èïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ǫ2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî ïàðàìåòðàâûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.3. Îáèëèå ÑÎ â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõÌîëåêóëà ÑÎ � ñàìàÿ îáèëüíàÿ â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ ïîñëå H2 è He� ïðåäñòàâëÿåò äâîÿêèé èíòåðåñ. Âî-ïåðâûõ, îíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-
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Íîìåð ðåàêöèè�èñ. 2. Çíà÷åíèÿ wr, âû÷èñëåííûå äëÿ nH = 107 ñì−3 ñ ó÷åòîì òîëüêî ãàçî�àçíûõ õèìè-÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè t = 107 ëåò. Â êà÷åñòâå âàæíîãî êîìïîíåíòà âûáðàíà ìîëåêóëà CO.Óêàçàíî òàêæå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ǫ2.íûõ èíäèêàòîðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ìåæçâåçäíîãî ãà-çà. Âî-âòîðûõ, îíà âàæíà äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿîñíîâíûì ìîëåêóëÿðíûì îõëàäèòåëåì [65℄. Ïðè ïðîâåäåíèè ìàññèâíûõ äèíà-ìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ æåëàòåëüíî èìåòü â ðàñïîðÿæåíèè ïðîñòóþ ìîäåëü, êîòî-ðàÿ ïîçâîëÿëà áû ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðåäñêàçûâàòü ñîäåðæàíèå CO èâìåñòå ñ òåì íå âêëþ÷àëà áû â ñåáÿ èçëèøíþþ èí�îðìàöèþ, ñïîñîáíóþ ñó-ùåñòâåííî óñëîæíèòü ðàñ÷åò. Â ýòîì ðàçäåëå âûÿâëåíû îñíîâíûå õèìè÷åñêèåïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà ýâîëþöèþ îáèëèÿ ÑÎ â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ.Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ, èñïîëüçîâàííûå äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ èðàçðóøåíèÿ ÑÎ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Òàì æå ïðèâîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ ìî-äåëåé. Òåìïåðàòóðà ãàçà è ïûëè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 10 K.Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÓÔ-îáëó÷åíèå îáëàêà îòñóòñòâóåò (AV ≫ 10m).Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñïîëüçîâàíû òàê íàçûâàåìûåíàáîðû ñ âûñîêîé è íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ (íàïð. Lee et al. [27℄), ïðèâåäåí-íûå â òàáë. 2. Â íàáîðå ñ âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ â ñòàíäàðòíûé ñîëíå÷íûéõèìè÷åñêèé ñîñòàâ [66℄ âíåñåíû èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðåäïîëàãàåìûì ñâÿ-çûâàíèåì ðÿäà ýëåìåíòîâ â ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ: ñîäåðæàíèå ñåðû óìåíüøåíîâ 2 ðàçà, íàòðèÿ � â 10 ðàç, êðåìíèÿ � â 50 ðàç, ìàãíèÿ � â 60 ðàç, æåëåçà



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 43Òàáëèöà 1. Îïèñàíèå ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåäóêöèè õèìè÷åñêèõ áàç äàííûõ â ìî-ëåêóëÿðíîì îáëàêå.Îáîçíà÷åíèå ÎïèñàíèåDIFF nH = 103 
m−3DENS nH = 107 
m−3GAS Òîëüêî ãàçî�àçíûå ðåàêöèè (395 × 3864a)DAC GAS ñ àäñîðáöèåé è äåñîðáöèåé (543 × 4593)DUST DAC ñ ïîâåðõíîñòíûìè ðåàêöèÿìè (543 × 4785)HM Âûñîêàÿ ìåòàëëè÷íîñòüLM Íèçêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü
aÍàáîð ñîäåðæèò 395 êîìïîíåíòîâ è 3864 ðåàêöèè.Òàáëèöà 2. Íà÷àëüíûå îáèëèÿ êîìïîíåíòîâ.Êîìïîíåíò Âûñîêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü Íèçêàÿ ìåòàëëè÷íîñòüHe 9.75(−2) 9.75(−2)C 7.86(−5) 7.86(−5)N 2.47(−5) 2.47(−5)O 1.80(−4) 1.80(−4)S 9.14(−6) 9.14(−8)Si 9.74(−7) 9.74(−9)Na 2.25(−7) 2.25(−9)Mg 1.09(−6) 1.09(−8)Fe 2.74(−7) 2.74(−9)� â 110 ðàç. Â íàáîðå ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâóìåíüøåíî åùå â 100 ðàç. Èçíà÷àëüíî âåñü âîäîðîä ñâÿçàí â ìîëåêóëàõ H2,îñòàëüíûå ýëåìåíòû ïðèñóòñòâóþò â àòîìàðíîé �îðìå.�àçî�àçíûé íàáîð GAS ñîäåðæèò 395 êîìïîíåíòîâ (ñ ó÷åòîì ýëåêòðîíîâ)è 3864 ðåàêöèè. Ê íàáîðó DAC ïîìèìî êîìïîíåíòîâ è ðåàêöèé ãàçî�àçíîéõèìèè äîáàâëåíû 148 ïîâåðõíîñòíûõ êîìïîíåíòîâ è 729 ðåàêöèè âçàèìî-äåéñòâèÿ ãàçà è ïûëè (àäñîðáöèÿ, äåñîðáöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ èîíîâ). �àçî-ïûëåâîé íàáîð DUST â äîïîëíåíèå ñîäåðæèò åùå 192 ïîâåðõíîñòíûõ ðåàê-öèè. Â äàëüíåéøåì ýòè íàáîðû áóäóò èìåíîâàòüñÿ ïîëíûìè. Èõ àíàëèç âû-ïîëíÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåéïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñ ïîëíûì íàáîðîì êîìïîíåíòîâ èðåàêöèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòîãî ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ



44 �ËÀÂÀ Iñîñòàâëÿëèñü ñîêðàùåííûå íàáîðû ðåàêöèé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ åäèíñòâåííûìâàæíûì êîìïîíåíòîì ñ÷èòàëàñü ìîëåêóëà ÑÎ. Â òàáëèöàõ 3�6 ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ðåäóêöèè è ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-íèþ ðåäóöèðîâàííîãî íàáîðà ðåàêöèé.3.1. Äè��óçíîå îáëàêîÂ ñëó÷àå äè��óçíîãî îáëàêà è ÷èñòî ãàçî�àçíîé õèìèè (nH = 103 ñì−3, GAS-DIFF) îñíîâó ñèíòåçà ìîëåêóëû ÑÎ ñîñòàâëÿþò íåéòðàëü-íåéòðàëüíûå ðåàê-öèè ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà, àòîìàðíîãî óãëåðîäà èëè ëåãêèõ óãëåðîäñîäåð-æàùèõ ìîëåêóë, äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ HCO+ è ðàçðóøåíèå H2COÊË-�îòîíàìè. ÊË-�îòîíû òàêæå îòâåòñòâåííû çà ðàçðóøåíèå ìîëåêóëû ÑÎ.Ïîñêîëüêó ìåòàëëû, ñåðà è êðåìíèé íåïîñðåäñòâåííî íà ñîäåðæàíèå ÑÎ íåâëèÿþò, åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî çàìåòíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ìîäåëÿìè ñ âû-ñîêîé è íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ íå áóäåò.Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ ýâîëþöèÿ ÑÎ ñðàâ-íèòåëüíî ïðîñòà. Íà ïðîòÿæåíèè ∼ 106 ëåò îáèëèå ìîëåêóëû íàðàñòàåò, àçàòåì, äîñòèãíóâ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ îêîëî 10−4, äàëåå îñòàåòñÿ íåèçìåí-íûì (ðèñ. 3). Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåäóêöèè êîìïîíåíòîâ â ìîäåëè ñ âûñîêîéìåòàëëè÷íîñòüþ èç 395 ñîåäèíåíèé âûäåëåíî 36 ìîëåêóë, à â ìîäåëè ñ íèçêîéìåòàëëè÷íîñòüþ � 28 ìîëåêóë, îòâåòñòâåííûõ çà ñîäåðæàíèå ÑÎ. Áëàãîäàðÿñòîëü ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ âðåìÿ ðàñ÷åòà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü íåáîëü-øèì, îêîëî íåñêîëüêèõ ñåêóíä íà ÏÊ ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 1 ��ö (òàáë. 3). Íàðàííåé ýâîëþöèîííîé ñòàäèè (t ∼ 103−104 ëåò) îøèáêà â îáèëèè CO ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ïîëíîé ìîäåëüþ äîñòèãàåò 50% äëÿ âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòè è 80%äëÿ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè. Ïî äîñòèæåíèè ðàâíîâåñèÿ îøèáêà óìåíüøàåòñÿäî 20% (ðèñ. 3, íèæíÿÿ ïàíåëü). Îòìåòèì, ÷òî íà âñåõ ïîäîáíûõ ðèñóíêàõìû ïîêàçûâàåì îøèáêó ðàñ÷åòà ñ ñîêðàùåííûì íàáîðîì òîëüêî äëÿ ìåòîäàðåäóêöèè ÷èñëà êîìïîíåíòîâ.Â ìåòîäå ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèé æåëàåìàÿ òî÷íîñòü çàäàåòñÿ èçíà÷àëüíîè äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ â ýòîì è ñëåäóþùåì ðàçäåëàõ ñîñòàâëÿåò 30%. Â äàííîìñëó÷àå íà ïðîòÿæåíèè 107 ëåò îíà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå îáøèðíîãî ðå-
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�èñ. 3. Îáèëèå CO (âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ ïàíåëè) è îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà (íèæ-íÿÿ ïàíåëü) â äè��óçíîì îáëàêå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ãàçî�àçíîé õèìèè (ìîäåëüGAS-DIFF). Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèé. Îòìå÷åíû¾òî÷íîå¿ ðåøåíèå (HM � ïóíêòèð, LM � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåøåíèå ñ ðåäóöèðîâàííûìíàáîðîì (HM � êîðîòêèå øòðèõè, LM � äëèííûå øòðèõè). Íà ñðåäíåé è íèæíåé ïàíåëÿõïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðåäóêöèè ÷èñëà êîìïîíåíòîâ. Îòìå÷åíû ¾òî÷íîå¿ ðåøåíèå (HM �øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, LM � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåøåíèå ñ ðåäóöèðîâàííûì íàáîðîì (HM �êâàäðàòû, LM � êðóæêè).



46 �ËÀÂÀ Iäóöèðîâàííîãî íàáîðà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîé òî÷íîñòè â íàáîðå íåîáõîäè-ìî ó÷èòûâàòü 158 (âûñîêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü) èëè 95 (íèçêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü)êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 3, âåðõíÿÿ ïàíåëü). Ñîîòâåòñòâóþùèé âûèãðûø â âû÷èñ-ëèòåëüíîì âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 50 ðàç äëÿ ñëó÷àÿ HM è 240 ðàç äëÿ ñëó÷àÿLM (òàáë. 3). Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, õàðàêòåð ýâîëþöèè îáèëèÿ ÑÎ ïðàê-òè÷åñêè îäèíàêîâ â ìîäåëÿõ ñ âûñîêîé è íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, îäíàêî ñõèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëü LM îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ïðîùå è òðåáóåòóäåðæàíèÿ â íàáîðå ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ.Òàáëèöà 3. �åäóêöèÿ äëÿ CO â äè��óçíîì îáëàêå.Ìîäåëü Âàæíûé �åäóöèðîâàííûé Óñêîðåíèåêîìïîíåíò íàáîð ñ÷åòà�åäóêöèÿ ÷èñëà êîìïîíåíòîâHM-GAS-DIFF CO 36 × 240 > 100LM-GAS-DIFF CO 28 × 182 > 100HM-DAC-DIFF CO 37 × 242 > 100LM-DAC-DIFF CO 27 × 173 > 100�åäóêöèÿ ÷èñëà ðåàêöèéHM-GAS-DIFF CO 158 × 588 50LM-GAS-DIFF CO 95 × 313 240HM-DUST-DIFF CO 298 × 1293 8LM-DUST-DIFF CO 306 × 1310 5Âêëþ÷åíèå ïðîöåññîâ àäñîðáöèè è äåñîðáöèè, à òàêæå ïîâåðõíîñòíûõ ðå-àêöèé íà õèìèè äè��óçíîãî îáëàêà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íå ñêàçûâàåòñÿ:ïðè ñòîëü íèçêîé ïëîòíîñòè (nH = 103 ñì−3) âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãàçîì èïûëüþ íåý��åêòèâíî. Ñ ïîìîùüþ ðåäóêöèè êîìïîíåíòîâ â ñîêðàùåííûé íà-áîð áûëî âêëþ÷åíî 37 ìîëåêóë äëÿ ìîäåëè HM è 27 ìîëåêóë äëÿ ìîäåëè LM(òàáë. 3), ò.å. ïðàêòè÷åñêè ñòîëüêî æå, ñêîëüêî è â ñëó÷àå ãàçî�àçíîé õèìèè.Áîëåå òîãî, â ìîäåëÿõ GAS-DIFF, DAC-DIFF è DUST-DIFF ìîæíî èñïîëü-çîâàòü îäèí è òîò æå íàáîð (ñâîé äëÿ êàæäîé ìåòàëëè÷íîñòè), åñëè â ïåðèîääî t ∼ 103−104 ëåò äîïóñòèìà íåîïðåäåëåííîñòü â îáèëèè ÑÎ ïîðÿäêà 100%.×òîáû èçáåæàòü ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè, íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòüðåäóöèðîâàííûé íàáîð. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèé èç 543êîìïîíåíòîâ óäàåòñÿ óäàëèòü âñåãî ëèøü îêîëî ïîëîâèíû (òàáë. 3). Âðåìÿ



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 47Òàáëèöà 4. �åäóêöèÿ äëÿ CO â ïëîòíîì îáëàêå (ãàçî�àçíàÿ õèìèÿ).Ìîäåëü Âàæíûé �åäóöèðîâàííûé Óñêîðåíèåêîìïîíåíò íàáîð ñ÷åòà�åäóêöèÿ ÷èñëà êîìïîíåíòîâHM-GAS-DENS CO 27 × 133 > 100LM-GAS-DENS CO 27 × 152 > 100�åäóêöèÿ ÷èñëà ðåàêöèéHM-GAS-DENS CO 8 × 9 > 104LM-GAS-DENS CO 8 × 9 > 104ñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé ìîäåëüþ ñîêðàùàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç.3.2. Ïëîòíîå îáëàêî3.2.1. �àçî�àçíàÿ õèìèÿÂ ìîäåëè ÷èñòî ãàçî�àçíîé õèìèè äëÿ ïëîòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà (ìî-äåëü GAS-DENS) îñíîâíûå ïðîöåññû ñèíòåçà è ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë ÑÎ ïðàê-òè÷åñêè òå æå, ÷òî è â äè��óçíîì îáëàêå. Ïðè ñòîëü âûñîêîé ïëîòíîñòè(nH = 107 ñì−3) óâåëè÷èâàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì íàèáîëååîáèëüíûõ êîìïîíåíòîâ C, O, CH è CH2. Â ðåçóëüòàòå õèìèÿ îêñèäà óãëåðîäàåùå áîëåå óïðîùàåòñÿ. �åçóëüòàòû ðåäóêöèè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíû íàðèñ. 4. Â íà÷àëå ýâîëþöèè (t ≤ 103 ëåò) îáèëèå ÑÎ áûñòðî âîçðàñòàåò, à çà-òåì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, äîñòèãíóâ ðàâíîâåñíîãî îáèëèÿ îêîëî 10−4 (êàê è âñëó÷àå äè��óçíîãî îáëàêà, ðàâíîâåñíîå îáèëèå CO îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìîáèëèåì óãëåðîäà).Ìåòîä ðåäóêöèè ÷èñëà êîìïîíåíòîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íàáîð èç 27 êîì-ïîíåíòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îáèëèå ÑÎ âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ îøèáêîé, íåïðåâûøàþùåé 15% íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýâîëþöèîííîãî âðåìåíè 107 ëåò äëÿîáîèõ âàðèàíòîâ ìåòàëëè÷íîñòè (ðèñ. 4, ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè). Âðåìÿâû÷èñëåíèé ñîêðàùàåòñÿ â ñîòíè ðàç (òàáë. 4). Íî íà äåëå äàæå â ýòîì íà-áîðå ñîäåðæèòñÿ èçëèøíÿÿ èí�îðìàöèÿ. Ïðèìåíèâ ê òîé æå ìîäåëè ìåòîäðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèé, ìû âûäåëèëè èç âñåé áàçû äàííûõ UMIST95 âñåãîëèøü 9 ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì 8 êîìïîíåíòîâ (òàáë. 5), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
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�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, íî äëÿ ïëîòíîãî îáëàêà (ìîäåëü GAS-DENS).



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 49Òàáëèöà 5. �åäóöèðîâàííûé íàáîð ðåàêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ñîäåðæàíèå CO â ïëîòíîéìåæçâåçäíîé ñðåäå.�åàêöèè1 H + CH2 → CH + H22 H2 + C → CH2 + hν3 C + CH2 → C2H + H4 O + CH → CO + H5 O + CH2 → CO + H + H6 O + C2H → CO + CH7 H2 + CR → H + H8 CH + hνa
CR → C + H9 CO + hνCR → C + O

aÊË-�îòîíòó æå 15-ïðîöåíòíóþ òî÷íîñòü (ðèñ. 4, âåðõíÿÿ ïàíåëü).Â ñðåäå ñ èçíà÷àëüíî àòîìàðíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì (çà èñêëþ÷åíèåììîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà) öåïî÷êà ðåàêöèé íà÷èíàåòñÿ äèññîöèàöèåé ìîëåêóëH2 ÷àñòèöàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ðàäèàòèâíîé àññîöèàöèåé ýòèõ ìîëåêóë ñàòîìàìè óãëåðîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìîëåêóëû CH2. Îíà ðåàãèðó-åò ñ àòîìàìè H è C, ïðåâðàùàÿñü â CH è C2H. Òðè îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòåñîåäèíåíèÿ (CH, CH2 è C2H) ðåàãèðóþò ñ àòîìàðíûì êèñëîðîäîì. �ëàâíûìïðîäóêòîì ýòèõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëà CO. Ñèíòåç ìîíîêñèäà óãëåðî-äà êîìïåíñèðóåòñÿ ðåàêöèÿìè äèññîöèàöèè ìîëåêóë CO è CH ÊË-�îòîíàìè.Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî íà îáèëèå ÑÎ íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íèêàêèåèîíû è èîí-ìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè. Â ÷àñòíîñòè, â íàáîðå äëÿ ïëîòíîãî îá-ëàêà îòñóòñòâóåò HCO+, âêëþ÷åííûé â íàáîð äëÿ äè��óçíîãî îáëàêà. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ãàçà ðàâíîâåñíîå îáèëèå HCO+ïàäàåò è â ìîäåëè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòàâëÿåò âñåãî ∼ 10−10, ÷òî íàäâà ïîðÿäêà íèæå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè äè��óçíîãî îáëàêà.Îäíîâðåìåííî ïàäàåò è ñîäåðæàíèå ýëåêòðîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèíòåç ÑÎâ ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè HCO+ ñòàíîâèòñÿ íåý��åêòèâíûì.�åàêöèè CO ñ èîíàìè H+
2 è H+

3 , âåäóùèå ê îáðàòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ CO âHCO+ òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå èäóò èç-çà íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ èîíîâ.Õîòÿ íàáîð, ïðèâåäåííûé â òàáë. 5, ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ



50 �ËÀÂÀ Iìîäåëè ïëîòíîãî õîëîäíîãî îáëàêà, îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè îêàçàëàñü ñó-ùåñòâåííî øèðå. Îí ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü îáèëèå ìîíîêñèäà óãëåðîäà ñòî÷íîñòüþ íå õóæå 50% â äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé 104 < nH < 1010 ñì−3 ïðèòåìïåðàòóðå T < 250 K, à òàêæå â áîëåå ïëîòíîé ñðåäå (nH < 1012 ñì−3)ïðè òåìïåðàòóðå T ∼ 200 − 250 K. Ïîñêîëüêó â íàáîðå îòñóòñòâóþò �îòî-ðåàêöèè, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñðåäà äîëæíà áûòü òåìíîé (AV > 5m). Òî÷íîñòüâîñïðîèçâåäåíèÿ îáèëèÿ ÑÎ îêàçàëàñü òàêæå íå÷óâñòâèòåëüíîé ê âàðèàöèÿìîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèé C/O â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ðàç. Ïðàâäà, ïðè ýòîìòåðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ òîãî æå íàáîðà îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿîáèëèé àòîìîâ Ñ è Î. Ïðè âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ Ñ/Î ìåíüøå åäèíèöû âåñüóãëåðîä ñâÿçàí â ìîëåêóëàõ ÑÎ, è äëÿ îäíîâðåìåííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ îáè-ëèé Ñ, Î è ÑÎ äîñòàòî÷íî ðåäóöèðîâàííîãî íàáîðà, âêëþ÷àþùåãî íåñêîëüêîäåñÿòêîâ êîìïîíåíòîâ. Åñëè ýòî îòíîøåíèå ïðåâûøàåò åäèíèöó, ñâîáîäíûåàòîìû Ñ íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòü äëèííûå óãëåðîäíûå öåïî÷êè, â ðåçóëüòà-òå ÷åãî ý��åêòèâíàÿ ðåäóêöèÿ (íàïðàâëåííàÿ íà ðàñ÷åò îáèëèÿ óãëåðîäà)ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé.3.2.2. Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà è ïûëèÎïèñàííûé òîëüêî ÷òî íàáîð ïðèìåíèì òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âêëþ-÷åíèå â ìîäåëü ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ñèòóàöèþ. Âî-ïåðâûõ, âûìåðçàíèå CO ïðèâîäèò ê àêòèâèçàöèè íåêîòîðûõ ãàçî�àçíûõ ðå-àêöèé, êîòîðûå â ïðèñóòñòâèè ÑÎ áûëè ïîäàâëåíû. Âî-âòîðûõ, ìîëåêóëû ÑÎâ ëåäÿíûõ ìàíòèÿõ ïûëèíîê âñòóïàþò â ïîâåðõíîñòíûå ðåàêöèè, êîíå÷íûìïðîäóêòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.Â îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé (ìîäåëü DAC-DENS) ýâîëþöèÿ ñî-äåðæàíèÿ ÑÎ ïðîñòà (ðèñ. 5, âåðõíÿÿ ïàíåëü). Ñíà÷àëà îáèëèå ýòîé ìîëåêóëûðàñòåò, ê ìîìåíòó t ∼ 103 ëåò äîñòèãàÿ âåëè÷èíû ∼ 5 · 10−5. Çàòåì íà÷èíà-åò ñêàçûâàòüñÿ íàëè÷èå ïûëè: ìîëåêóëà ÑÎ ïåðåõîäèò â òâåðäóþ �àçó, è êìîìåíòó 105 ëåò â ãàçîâîé �àçå äîñòèãàåòñÿ ðàâíîâåñíîå îáèëèå CO, ðàâíîåíåñêîëüêèì åäèíèöàì 10−8. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â ýòîì ñëó-
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�èñ. 5. Îáèëèå CO (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà (íèæíÿÿ ïàíåëü) âïëîòíîì îáëàêå äëÿ ìîäåëè DAC-DENS. Îòìå÷åíû ¾òî÷íîå¿ ðåøåíèå (HM � øòðèõîâàÿëèíèÿ, LM � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåøåíèå ñ ðåäóöèðîâàííûì íàáîðîì (HM � êâàäðàòû,LM � êðóæêè).÷àå ìîæåò �àêòè÷åñêè èñïîëüçîâàòüñÿ òîò æå ðåäóöèðîâàííûé íàáîð, ÷òîè äëÿ ãàçî�àçíîé ìîäåëè, êîíå÷íî, ïðè óñëîâèè äîáàâëåíèÿ â íåãî ðåàêöèéàäñîðáöèè è äåñîðáöèè íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Íåîïðåäåëåííîñòü ñîäåð-æàíèÿ ÑÎ íå ïðåâûøàåò 10% äëÿ îáåèõ ìåòàëëè÷íîñòåé (ðèñ. 5, íèæíÿÿïàíåëü).Ýâîëþöèÿ îáèëèÿ ÑÎ â ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé (DUST-DENS) ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Ê ìîìåíòó t ∼ 103 ëåò ãàçî�àçíîå ñîäåðæàíèå ÑÎíàðàñòàåò äî òîé æå âåëè÷èíû, ÷òî è â ìîäåëè DAC-DENS, çàòåì íà÷èíàåòñÿ�îðìèðîâàíèå ëåäÿíûõ ìàíòèé. Ïðè t ∼ 104 − 106 ëåò ãàçî�àçíîå îáèëèåCO îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó ïðîöåññàìè àäñîðáöèè è äåñîðáöèè. Åãîðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàâíîâåñíûì îáèëèåì CO âìîäåëè DAC-DENS, ò.å. îêîëî 10−8. Ïðè t > 106 ëåò ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ïî-
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ðåäóöèðîâàííàÿ�èñ. 6. Îáèëèå CO â ïëîòíîì îáëàêå äëÿ ìîäåëè DUST-DENS. Îòìå÷åíû ¾òî÷íîå¿ ðåøå-íèå (HM � ïóíêòèð, LM � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåøåíèå ñ ðåäóöèðîâàííûì íàáîðîì (HM� êîðîòêèå øòðèõè, LM � äëèííûå øòðèõè).âåðõíîñòíîé ïåðåðàáîòêè CO â äðóãèå ìîëåêóëû, â îñíîâíîì, CO2. Íà ýòîìýòàïå àäñîðáöèÿ CO óæå íå êîìïåíñèðóåòñÿ äåñîðáöèåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âãàçîâîé �àçå óñòàíàâëèâàåòñÿ íîâîå ðàâíîâåñíîå îáèëèå ÑÎ ∼ 10−11. Íóæíîîòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâåííàÿ ñòîðîíà ýòèõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò ïðèíÿ-òûõ ýíåðãèé äåñîðáöèè ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ. Â äàííîì ðàñ÷åòå ìûèñïîëüçîâàëè ýíåðãèþ äåñîðáöèè ÑÎ èç ðàáîòû Hasegawa & Herbst [8℄, ðàñ-ñ÷èòàííóþ äëÿ ïîâåðõíîñòè SiO2. Â ðåàëüíîñòè ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ ìàíòèèCO ýíåðãèÿ ñâÿçè ýòîé è äðóãèõ ìîëåêóë ìîæåò óìåíüøèòñÿ, â ðåçóëüòàòå÷åãî äåñîðáöèÿ ÑÎ ñìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ ïîâåðõíîñòíûìè ðåàêöèÿìè.Äëÿ äåòàëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ õèìèè ìîëåêóëû ÑÎ íà ïîçäíèõ ýòàïàõýâîëþöèè íåîáõîäèì íàáîð èç 388 êîìïîíåíòîâ è 1563 ðåàêöèé â ìîäåëè ñ âû-ñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ è íàáîð èç 270 êîìïîíåíòîâ è 798 ðåàêöèé äëÿ ìîäåëèñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Âûèãðûø â ðàñ÷åòíîì âðåìåíè ñîñòàâëÿåò âñåãî 3è 16 ðàç (òàáë. 6). Îøèáêà â îáèëèÿõ ÑÎ íå ïðåâûøàåò 10%.4. Ñòåïåíü èîíèçàöèè â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõÂ ýòîì ðàçäåëå îïèñàííûå âûøå ìåòîäû ðåäóêöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðî-åíèÿ íàáîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â ìîëåêó-ëÿðíûõ îáëàêàõ. �åçóëüòàòû ðåäóêöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 7�9. Îáîçíà÷åíèÿ



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 53Òàáëèöà 6. �åäóêöèÿ äëÿ CO â ïëîòíîì îáëàêå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãàçîì èïûëüþ.Ìîäåëü Âàæíûé �åäóöèðîâàííûé Óñêîðåíèåêîìïîíåíò íàáîð ñ÷åòà�åäóêöèÿ ÷èñëà êîìïîíåíòîâHM-DAC-DENS CO 31 × 148 > 100LM-DAC-DENS CO 29 × 133 > 100�åäóêöèÿ ÷èñëà ðåàêöèéHM-DUST-DENS CO 388 × 1563 3LM-DUST-DENS CO 270 × 798 16ìîäåëåé è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òå æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.4.1. Äè��óçíîå îáëàêîÌîäåëü DIFF ñîîòâåòñòâóåò äîçâåçäíîìó ñãóñòêó íà ðàííåé ñòàäèè êîëëàï-ñà èëè ïåðè�åðèè áîëåå ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøåãî îáúåêòà. Â ñëó÷àå ÷èñòîãàçî�àçíîé õèìèè è âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ (ìîäåëü HM-GAS-DIFF)äîìèíàíòíûìè èîíàìè íà ïðîòÿæåíèè âñåõ 107 ëåò ÿâëÿþòñÿ S+ è Mg+. Ïðè-ìåíÿÿ ìåòîä ðåäóêöèè ÷èñëà êîìïîíåíòîâ, â êà÷åñòâå âàæíûõ äîñòàòî÷íîðàññìàòðèâàòü òîëüêî ýòè èîíû. Åñëè âàæíûì êîìïîíåíòîì ñ÷èòàòü òîëüêîèîí ñåðû, ðàñ÷åòíûé õèìè÷åñêèé íàáîð ñîêðàùàåòñÿ ñ 395 äî 123 êîìïîíåí-òîâ, à ñêîðîñòü ñ÷åòà óìåíüøàåòñÿ â 25 ðàç, ïðè÷åì îøèáêà íå ïðåâûøàåò
∼ 15% (ðèñ. 7, ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè, êâàäðàòû). Åñëè â êà÷åñòâå åùåîäíîãî âàæíîãî êîìïîíåíòà â äîïîëíåíèå ê èîíó ñåðû ðàññìàòðèâàòü èîíìàãíèÿ, ÷èñëî êîìïîíåíòîâ â ðåäóöèðîâàííîì íàáîðå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 126,à ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ñíèæàåòñÿ äî 5% (ðèñ. 7, ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíå-ëè, çâåçäî÷êè). Âûèãðûø âî âðåìåíè ñ÷åòà ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå (òàáë. 7).Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî äðóãèå ìåòàëëû (ò.å. íàòðèé è æåëåçî) ñ òî÷êèçðåíèÿ èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû íå ìåíåå âàæíû, íî ïîñêîëüêó âñåîíè ó÷àñòâóþò â ñõîæèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, äëÿ ðàñ÷åòà xe îêàçûâàåòñÿäîñòàòî÷íûì âêëþ÷åíèå â ðåäóöèðîâàííûé íàáîð îäíîãî ìàãíèÿ. Ýòî îïðàâ-äûâàåò îáû÷íîå â äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ èñïîëüçîâàíèå ñîêðàùåííûõ õè-ìè÷åñêèõ íàáîðîâ ñ ó÷àñòèåì ¾ðåïðåçåíòàòèâíîãî ìåòàëëà¿, áåç îòäåëüíîãî



54 �ËÀÂÀ I

1 2 3 4 5 6 7
-9

-8

-7

-6

-5

L
g

(n
e
/n

H
+

2
H

2

)
L

g
(n

e
/n

H
+

2
H

2

)
Î

ò
í

î
ñ

è
ò
å

ë
ü

í
à

ÿ
 î

ø
è

á
ê
à

, 
%

Lg t

HM,
HM
LM,
LM,

ïîëíàÿ ìîäåëü
, ðåäóöèðîâàííàÿ
ïîëíàÿ ìîäåëü
ðåäóöèðîâàííàÿ

HM, ïîëíàÿ ìîäåëü
HM, Sðåäóöèðîâàííàÿ ( )

+

HM, S ,Mgðåäóöèðîâàííàÿ (
+ +

)

LM, Hðåäóöèðîâàííàÿ ( )3

+

HM, Sðåäóöèðîâàííàÿ ( )
+

HM, S ,Mgðåäóöèðîâàííàÿ (
+ +

)

LM, ,HCOðåäóöèðîâàííàÿ (H )3

+ +

LM, ïîëíàÿ ìîäåëü

LM, ,HCOðåäóöèðîâàííàÿ (H )3

+ +

LM, Hðåäóöèðîâàííàÿ ( )3
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�èñ. 7. �àçî�àçíàÿ õèìèÿ: ñòåïåíü èîíèçàöèè (âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ ïàíåëè) è îòíîñèòåëü-íàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà (íèæíÿÿ ïàíåëü) â äè��óçíîì îáëàêå. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçàíûðåçóëüòàòû ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèé. Îòìå÷åíû ¾òî÷íîå¿ ðåøåíèå (HM � ïóíêòèð, LM� ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåøåíèå ñ ðåäóöèðîâàííûì íàáîðîì (HM � êîðîòêèå øòðèõè, LM� äëèííûå øòðèõè). Íà ñðåäíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðåäóêöèè ÷èñëàêîìïîíåíòîâ. Îòìå÷åíû ¾òî÷íîå¿ ðåøåíèå (HM � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, LM � ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) è ðåøåíèÿ ñ ðåäóöèðîâàííûìè íàáîðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì âàðèàíòàìíàçíà÷åíèÿ âàæíûõ êîìïîíåíòîâ.



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 55Òàáëèöà 7. �åäóêöèÿ äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â äè��óçíîì îáëàêå.Ìîäåëü Âàæíûé �åäóöèðîâàííûé Óñêîðåíèåêîìïîíåíò íàáîð ñ÷åòà�åäóêöèÿ ÷èñëà êîìïîíåíòîâHM-GAS-DIFF S+ 123 × 1583 ∼ 25HM-GAS-DIFF S+, Mg+ 126 × 1619 ∼ 20LM-GAS-DIFF H+
3 282 × 2539 ∼ 4LM-GAS-DIFF H+
3 , HCO+ 309 × 3177 ∼ 3�åäóêöèÿ ÷èñëà ðåàêöèéHM-GAS-DIFF e− 58 × 111 550LM-GAS-DIFF e− 73 × 169 490HM-DUST-DIFF e− 210 × 683 15LM-DUST-DIFF e− 357 × 1648 2ìîäåëèðîâàíèÿ îáèëèé ìàãíèÿ, íàòðèÿ è æåëåçà.Âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèé è âûäåëèâ â êà÷åñòâåâàæíîãî êîìïîíåíòà ýëåêòðîíû, ìû ïîëó÷èëè ðåäóöèðîâàííûé íàáîð èç 58êîìïîíåíòîâ, â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñ ïîìîùüþ ðåäóêöèè ÷èñëà êîìïîíåí-òîâ. ×èñëî ðåàêöèé â ýòîì íàáîðå ñîñòàâëÿåò âñåãî 111, áëàãîäàðÿ ÷åìó âðåìÿñ÷åòà ñîêðàùàåòñÿ â 500 ðàç (òàáë. 7), à îøèáêà íå ïðåâûøàåò 30% (ðèñ. 7,âåðõíÿÿ ïàíåëü).Îñíîâíûå ðåàêöèè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýâîëþöèîííîãî âðåìåíè � ýòî ðå-àêöèè èîíèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà è ãåëèÿ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè èèîíèçàöèÿ óãëåðîäà è ñåðû ÊË-�îòîíàìè. Ýòè èîíû âñòóïàþò â áûñòðûåðåàêöèè ñ îáèëüíûìè ìîëåêóëàìè, îáðàçóÿ ñëîæíûå ìîëåêóëÿðíûå èîíû,ïîäîáíûå HCO+. Ýòè ìîëåêóëÿðíûå èîíû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåäàþò ïîëî-æèòåëüíûé çàðÿä àòîìàì ìåòàëëîâ. Ïîñêîëüêó èîíû ìåòàëëîâ íå îòëè÷àþò-ñÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, îíè ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿ-ìè çàðÿäà, è ñòåïåíü èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èõ îáèëèåì (Oppenheimer &Dalgarno [67℄).Â ìîäåëè ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ. Â îòñóòñòâèåìåòàëëîâ ðîëü äîìèíàíòíûõ èîíîâ ïåðåõîäèò ê èîíàì H+

3 , HCO+ è C+, âî-âëå÷åííûì â ðàçâåòâëåííóþ ñèñòåìó õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ìåòîä ðåäóêöèè÷èñëà êîìïîíåíòîâ â äàííîì ñëó÷àå íå ñðàáàòûâàåò. Åñëè âûáðàòü â êà÷å-



56 �ËÀÂÀ Iñòâå âàæíîãî êîìïîíåíòà òîëüêî äîìèíàíòíûé èîí H+
3 , ñòåïåíü èîíèçàöèè ñïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ðåäóöèðîâàííîãî íàáîðà òî÷íî âîñïðîèçâîäèòñÿ ëèøüíà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè (ðèñ. 7, ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè, êðóæê�è).Ïîñëå 104 ëåò îøèáêà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ê êîíöó ðàñ÷åòà äîñòèãàÿ 3ðàç. ×òîáû êîððåêòíî âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå è ¾ïîçäíþþ¿ õèìèþ, ê âàæ-íûì êîìïîíåíòàì íóæíî îòíåñòè è âòîðîé ïî çíà÷èìîñòè èîí � HCO+. Âýòîì ñëó÷àå îøèáêà íå ïðåâûøàåò 15% íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýâîëþöèîííîãîâðåìåíè (êðåñòèêè íà ñðåäíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ ðèñ. 7). Îäíàêî ðåäóêöèÿîêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷åì ñêðîìíîé � èç ïîëíîãî íàáîðà óäàåòñÿ óäàëèòü ëèøüîêîëî 100 êîìïîíåíòîâ, èç-çà ÷åãî âðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùàåòñÿ ìåíåå ÷åì â 3 ðàçà(òàáë. 7). Ìåòîä ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèé çà ñ÷åò íåñêîëüêî áîëüøåé ïîãðåø-íîñòè (íàïîìíèì, ÷òî îíà çàäàâàëàñü ðàâíîé 30%) ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü íàáîðíåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòîâ äî 73 ñîåäèíåíèé, ó÷àñòâóþùèõ â 169 ðåàêöèÿõ.Âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ñîêðàùàåòñÿ â íåñêîëüêî ñîòåí ðàç (òàáë. 7).Êàê è â ñëó÷àå ðåäóêöèè äëÿ ìîëåêóëû ÑÎ, âêëþ÷åíèå â ìîäåëü äè�-�óçíîãî îáëàêà ïðîöåññîâ àäñîðáöèè è äåñîðáöèè, à òàêæå ïîâåðõíîñòíûõðåàêöèé íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ïî÷òè íå ñêàçûâàåòñÿ � ïëîòíîñòü 103 ñì−3ñëèøêîì ìàëà äëÿ ý��åêòèâíîãî âûìåðçàíèÿ êîìïîíåíòîâ íà ïûëè. Îäèí èòîò æå ðåäóöèðîâàííûé íàáîð, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ðåäóêöèè ÷èñëà êîì-ïîíåíòîâ, ìîæíî áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè èñïîëüçîâàòü â ìîäåëÿõGAS-DIFF, DAC-DIFF è DUST-DIFF (äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ìåòàëëè÷íîñòèíóæåí ñâîé íàáîð). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèé,ñòîëü ý��åêòèâíûé â ìîäåëè GAS-DIFF, â ìîäåëè DUST-DIFF ïðèâîäèò êñóùåñòâåííî ìåíüøåé ðåäóêöèè (òàáë. 7). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîâåðõ-íîñòíûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñóùåñòâåííî áûñòðåå àíàëîãè÷íûõ ãàçî�àçíûõðåàêöèé. Ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âòîðîãî ìåòîäà ðåäóêöèè ê ñêîðî-ñòÿì ðåàêöèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñîêðàùåííûé íàáîð ïîïàäàåò ìíîãî¾ëèøíèõ¿ ïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññîâ.



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 574.2. Ïëîòíîå îáëàêî4.2.1. �àçî�àçíàÿ õèìèÿÅñëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ íå ïðèíèìàåòñÿ â ðàñ÷åò, òî ìî-äåëü ïëîòíîãî îáëàêà ïðè âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòè êà÷åñòâåííî ïîäîáíà àíà-ëîãè÷íîé ìîäåëè äè��óçíîãî îáëàêà. Äîìèíàíòíûìè èîíàìè òàêæå ÿâëÿþò-ñÿ ìåòàëëû. Äëÿ ðàñ÷åòà ýâîëþöèè xe ñ òî÷íîñòüþ äî 50% äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòüâàæíûì êîìïîíåíòîì òîëüêî èîí íàòðèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî ìåòîäàðåäóêöèè ñîêðàùåííûé íàáîð ñîäåðæèò 72 êîìïîíåíòà è îáåñïå÷èâàåò óñêî-ðåíèå ñ÷åòà íà äâà ïîðÿäêà. Åñëè äîáàâèòü â ñïèñîê âàæíûõ êîìïîíåíòîâèîí ñåðû, êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ â ðåäóöèðîâàííîì íàáîðå óâåëè÷èâàåòñÿäî 121, îøèáêà óìåíüøàåòñÿ äî 10%. Â ðåçóëüòàòå ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèéáûë ïîëó÷åí íàáîð èç 131 êîìïîíåíòà è 313 ðåàêöèé ñ òåì æå âûèãðûøåìâ ñêîðîñòè. �àçëè÷èÿ ìåæäó âûñîêîé è íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ â ìîäåëèGAS-DENS íå ñòîëü âûðàæåíû, êàê â ìîäåëè GAS-DIFF. Â ïëîòíîé ñðåäåõèìè÷åñêè àêòèâíûå èîíû H+
3 è HCO+ ìåíåå îáèëüíû, è ïîòîìó â îáîèõ ñëó-÷àÿõ ñòåïåíü èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì èîíîâ ìåòàëëîâ. Ñõîäñòâîìîäåëåé HM-GAS-DENS è LM-GAS-DENS ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ñîêðàùåí-íûå íàáîðû, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ ìåòàëëè÷íîñòåé è ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçíûõìåòîäîâ ðåäóêöèè, ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé (òàáë. 8).Òàáëèöà 8. �åäóêöèÿ äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â ïëîòíîì îáëàêå (ãàçî�àçíàÿ õèìèÿ).Ìîäåëü Âàæíûé �åäóöèðîâàííûé Óñêîðåíèåêîìïîíåíò íàáîð ñ÷åòà�åäóêöèÿ ÷èñëà êîìïîíåíòîâHM-GAS-DENS Na+ 72 × 568 ∼ 100HM-GAS-DENS Na+,S+ 121 × 1560 ∼ 30LM-GAS-DENS Na+ 71 × 567 ∼ 100LM-GAS-DENS Na+,S+ 132 × 1717 ∼ 25�åäóêöèÿ ÷èñëà ðåàêöèéHM-GAS-DENS e− 131 × 313 130LM-GAS-DENS e− 157 × 386 55



58 �ËÀÂÀ I4.2.2. Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà è ïûëèÏðè âêëþ÷åíèè â ìîäåëü ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãàçîì è ïûëüþñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ êàðäèíàëüíî. Â ñëó÷àå âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòè íà ðàííèõñòàäèÿõ ýâîëþöèè äîìèíàíòíûå èîíû òå æå, ÷òî è â äè��óçíîé ñðåäå, ò.å.ìåòàëëû. Îäíàêî ïîñëå 104 ëåò íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ èõ âûìåðçàíèå, è äî-ìèíàíòíûìè èîíàìè ñòàíîâÿòñÿ H+
3 , HCO+ è N2H+. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäàðåäóêöèè ÷èñëà êîìïîíåíòîâ â åãî ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå ïðè ýòèõ óñëîâèÿõïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ïîòåðå òî÷íîñòè. Ïðîáëåìà ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷à-åòñÿ â òîì, ÷òî îí îðèåíòèðîâàí íà âûäåëåíèå êîìïîíåíòîâ, íàëè÷èå êîòîðûõíåîáõîäèìî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ âàæíîãî ñîåäèíåíèÿ. Îäíàêî âìîäåëè DAC âàæíóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü îòñóòñòâèå íåêîòîðûõ êîìïî-íåíòîâ â ãàçîâîé �àçå. Ìåòàëëû è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ ñ âûñîêîé ýíåðãèåéäåñîðáöèè, íàõîäÿùèåñÿ â ìàíòèÿõ3, íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ íå íóæíû äëÿ âû-÷èñëåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè è ïîòîìó íà îñíîâàíèè �îðìàëüíîãî êðèòåðèÿ(12) èñêëþ÷àþòñÿ èç ñîêðàùåííîãî íàáîðà. Â ðåçóëüòàòå èç íàáîðà èñêëþ÷à-þòñÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè äåñîðáöèè òèïà (Na → Nad), èç-çà ÷åãî ñî-îòâåòñòâóþùèé êîìïîíåíò îñòàåòñÿ â ãàçîâîé �àçå. Â öåëîì, ìîæíî ñêàçàòü,÷òî ìåòîä ðåäóêöèè ÷èñëà êîìïîíåíòîâ íåäîîöåíèâàåò ðîëü ïîâåðõíîñòíûõêîìïîíåíòîâ è ïðîöåññîâ, à ìåòîä ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèé ïåðåîöåíèâàåò èõ.Ïîýòîìó äâà ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäà íå äóáëèðóþò, à äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåäóêöèè ÷èñëà êîìïîíåíòîâ ìû èññëåäîâàëè ìîäåëüDAC-DENS, ò.å. ìîäåëü, â êîòîðîé â äîïîëíåíèå ê ãàçî�àçíîé õèìèè ó÷èòû-âàþòñÿ òàêæå ïðîöåññû àäñîðáöèè è äåñîðáöèè. Ïîñêîëüêó ìåòîä íå ïðåäî-ñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ó÷åòà êîìïîíåíòîâ, âàæíûõ ñ òî÷êèçðåíèÿ èõ îòñóòñòâèÿ â ãàçîâîé �àçå, ìû âðó÷íóþ äîáàâëÿëè â íàáîð ëèáîòîëüêî ïîâåðõíîñòíûå ìåòàëëû, ëèáî âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ íåéòðàëüíûå êîìïî-íåíòû, âêëþ÷åííûå â ñîêðàùåííûé íàáîð. �åçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ñðåäíåé èíèæíåé ïàíåëÿõ ðèñ. 8. Â ïåðâîì ñëó÷àå îøèáêà ðàñ÷åòà xe äîâîëüíî âåëèêà,èíîãäà îêîëî 50%. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå îòëè÷àåòñÿ îò3Îäíî è òî æå ñîåäèíåíèå â ãàçîâîé �àçå è íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê ó÷èòûâàåòñÿ, êàê äâà ðàçëè÷íûõêîìïîíåíòà.
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LM, ïîëíàÿ ìîäåëü

LM, ðåä. (âñå ïîâåðõ.)

LM, ðåä. (ìåòàëëû)

HM, ïîëíàÿ ìîäåëü
HM, ðåä. (ìåòàëëû)
HM, ðåä. (âñå ïîâåðõ.)

LM, ðåä. (ìåòàëëû)

HM, ðåä. (ìåòàëëû)

HM, ðåä. (âñå ïîâåðõ.)

LM, ðåä. (âñå ïîâåðõ.)

�èñ. 8. �àçî�àçíàÿ õèìèÿ ñ ó÷åòîì àäñîðáöèè, äåñîðáöèè è ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé: ñòå-ïåíü èîíèçàöèè (âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ ïàíåëè) è îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà (íèæíÿÿïàíåëü) â ïëîòíîì îáëàêå. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàê-öèé â ìîäåëè DUST-DENS. Îòìå÷åíû ¾òî÷íîå¿ ðåøåíèå (HM � ïóíêòèð, LM � ñïëîøíàÿëèíèÿ) è ðåøåíèå ñ ðåäóöèðîâàííûì íàáîðîì (HM � êîðîòêèå øòðèõè, LM � äëèííûåøòðèõè). Íà ñðåäíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðåäóêöèè ÷èñëà êîìïîíåí-òîâ â ìîäåëè DAC-DENS. Îòìå÷åíû ¾òî÷íîå¿ ðåøåíèå (HM � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, LM �ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåäóöèðîâàííûõ íàáîðîâ.



60 �ËÀÂÀ IÒàáëèöà 9. �åäóêöèÿ äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â ïëîòíîì îáëàêå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ãàçîì è ïûëüþ.Ìîäåëü Âàæíûé �åäóöèðîâàííûé Óñêîðåíèåêîìïîíåíò íàáîð ñ÷åòà�åäóêöèÿ ÷èñëà êîìïîíåíòîâHM-DAC-DENS H+
3 , ïîâåðõíîñòíûå 323 × 3201 ∼ 6ìåòàëëûHM-DAC-DENS H+
3 , âñå 445 × 3445 ∼ 2ïîâåðõíîñòíûåLM-DAC-DENS H+
3 , ïîâåðõíîñòíûå 325 × 2933 ∼ 4ìåòàëëûLM-DAC-DENS H+
3 , âñå 444 × 3171 ∼ 2.5ïîâåðõíîñòíûå�åäóêöèÿ ÷èñëà ðåàêöèéHM-DUST-DENS e− 298 × 1060 8LM-DUST-DENS e− 291 × 924 7òî÷íîãî íå áîëåå ÷åì íà 20%. Ê êîíöó ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè îøèáêà ïàäàåò äîíåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ (òàáë. 9).Ìîäåëü DUST-DENS (ðèñ. 8, âåðõíÿÿ ïàíåëü) áûëà èññëåäîâàíà ñ ïîìî-ùüþ ìåòîäà ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèé (â íåì îïèñàííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íåâîçíèêàåò). Ïîëó÷åííûé ðåäóöèðîâàííûé íàáîð äëÿ âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòèñîäåðæèò ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå êîìïîíåíòîâ è â 5 ðàç ìåíüøå ðåàêöèé,÷åì ïîëíàÿ áàçà äàííûõ. Â áîëåå ñëîæíîé ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèLM-DAC-DENS ñîêðàùåííûé íàáîð ñîäåðæèò 291 êîìïîíåíò è 924 ðåàêöèè.Ñêîðîñòü ñ÷åòà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîêðàùàåòñÿ íå áîëåå ÷åì â 10 ðàç.5. Ñòåïåíü èîíèçàöèè â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå5.1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêàÏðîáëåìà íà÷àëüíûõ óñëîâèé â õèìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçî-âàíèÿ îñòàåòñÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò îòêðûòîé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äîçâåçä-íûõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëÿõ äîçâåçäíûõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõâ äèññåðòàöèè, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ àòîìàðíûé íà÷àëüíûé ñîñòàâ. Êîíå÷íî,íà÷àëüíûå îáèëèÿ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ïëîòíîé



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 61ÌÇÑ äîëæíû îòðàæàòü âñþ åå ïðåäûäóùóþ õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ, íà÷èíàÿñ äè��óçíîãî ìåæîáëà÷íîãî ãàçà. Òåì íå ìåíåå, óñïåõ õèìè÷åñêèõ ìîäåëåéðàííèõ ñòàäèé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ ýòèõ èññëåäîâàíèéèñïîëüçîâàíèå àòîìàðíîãî èëè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîãî íà÷àëüíîãî õèìè÷å-ñêîãî ñîñòàâà âïîëíå ïðèåìëåìî. Â ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ ïðîòîçâåçäíûõè ïðîòîïëàíåòíûõ îáúåêòàõ òàêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èñïîëüçîâàòü, î÷åâèä-íî, íåëüçÿ.Ïðåäëîæåíî äâà ñïîñîáà ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Îäèí èç íèõ � èñïîëüçî-âàíèå ¾ñêîëüçÿùèõ¿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ñíà÷àëà íà âíåøíåé ãðàíèöå äèñêàäëÿ ñðåäû çàäàåòñÿ àòîìàðíûé íà÷àëüíûé ñîñòàâ. Çàòåì ñ ïîìîùüþ õèìè÷å-ñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ñðåäû ñ ýòèì ñîñòàâîì, à ïîëó÷åííûéâ ðåçóëüòàòå íàáîð îáèëèé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â îá-ëàñòè äèñêà, ðàñïîëîæåííîé íåñêîëüêî áëèæå ê åãî öåíòðó è ò.ä. (Bauer etal. [68℄; Willa
y et al. [28℄). Äðóãîé ñïîñîá ñîñòîèò â ïðåäâàðèòåëüíîì âû-÷èñëåíèè íà÷àëüíûõ îáèëèé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè òåìíîãî îáëàêà, èç êîòîðîãîïðåäïîëîæèòåëüíî îáðàçîâàëñÿ äèñê (íàïð. Aikawa & Herbst [69℄; Aikawa etal. [70℄). Â ðàáîòå Willa
y et al. [28℄ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îáîèõ ìåòîäîâ è ïî-êàçàíî, ÷òî çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè îíè ïðèâîäÿò ê ñõîäíûì ðåçóëüòàòàì.Ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäû ðåäóêöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëü-çîâàíèÿ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ìû ïðèíÿëè âòîðîé ìåòîä. Â ðàáîòå Aikawaet al. [70℄ è äðóãèõ ñòàòüÿõ ýòîé ãðóïïû èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü îáëàêà, îñíî-âàííàÿ íà àíàëèçå áàçû äàííûõ NSM, âûïîëíåííîì â ðàáîòàõ Terzieva &Herbst [13, 71℄. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò èñïîëüçîâàëè ïðîñòîé ñïîñîá îöåíêè ñî-îòâåòñòâèÿ õèìè÷åñêîé ìîäåëè íàáëþäàòåëüíûì äàííûì. Ïðèíÿâ ïëîòíîñòüîáëàêà ðàâíîé 2 · 104 ñì−3, à åãî òåìïåðàòóðó � 10K, Terzieva & Herbst [13℄îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçî�àçíîé ìîäåëè ìàêñèìàëüíîå ñîãëà-ñèå ñ äàííûìè î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå äâóõ õîðîøî èçó÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõîáëàêîâ TMC-1 è L134N äîñòèãàåòñÿ ê ìîìåíòó 3 · 105 ëåò. Äîáàâèâ ê ýòîéæå ìîäåëè ïîâåðõíîñòíûå ðåàêöèè, Roberts & Herbst [72℄ ïîêàçàëè, ÷òî ìî-ìåíò íàèáîëüøåãî ñîãëàñèÿ ñäâèãàåòñÿ ê áîëåå ïîçäíåìó âðåìåíè � ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ëåò.
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�èñ. 9. Ïðîöåíòíîå ñîãëàñèå ìåæäó âû÷èñëåííûìè è íàáëþäàåìûìè îáèëèÿìè ìîëåêóë âîáëàêàõ TMC-1 è L134N.Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà áàçà äàííûõ UMIST95, ìû ïðî-âåëè àíàëîãè÷íûé àíàëèç äëÿ íåå. Íàáëþäàåìûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáëàêîâTMC-1 è L134N áðàëñÿ èç ðàáîò Ohishi, Irvine & Kaifu [73℄ è Langer et al. [74℄.Ñëåäóÿ ðåêîìåíäàöèÿì Terzieva & Herbst [71℄, ìû ïîëàãàëè, ÷òî îáèëèå äàí-íîé ìîëåêóëû ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè, åñëè îíî îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàå-ìîãî îáèëèÿ íå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Äëÿ òîé æå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, ñó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîé õèìèè, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñîãëàñèå (ïî-ðÿäêà 70�80% èç 43 ðàññìîòðåííûõ ìîëåêóë) äîñòèãàåòñÿ ïðè t ∼ 106 ëåò(ðèñ. 9). Ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî âàðèàíò ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ.Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî èñïîëü-çîâàëñÿ ïîëó÷åííûé â ýòîé ìîäåëè íàáîð îáèëèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíòó
t = 106 ëåò. Íèæå ïðèâîäèòñÿ åãî êðàòêîå îïèñàíèå (â ñêîáêàõ äàíû îáèëèÿïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëó ÿäåð âîäîðîäà). Îñíîâíûì óãëåðîäñîäåðæàùèì ñîåäè-íåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé �îðìàëüäåãèä (3.7 · 10−5), â êîòîðîì òàêæåñâÿçàíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àòîìîâ êèñëîðîäà. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî àòîìîâ Îñîäåðæèòñÿ òîëüêî â ïîâåðõíîñòíîé âîäå (7.8 ·10−5). Â ãàçîâîé �àçå êèñëîðîäè óãëåðîä ñâÿçàíû â ìîëåêóëàõ CO (2.8 ·10−5). ×àñòü êèñëîðîäà ïðèñóòñòâóåòòàêæå â àòîìàðíîé (1.1 · 10−5) è ìîëåêóëÿðíîé (8.7 · 10−6) �îðìàõ. �àçî�àç-íûé àçîò ïðèñóòñòâóåò, â îñíîâíîì, â âèäå ìîëåêóë N2 (9.7 ·10−6), òîãäà êàê â



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 63ëåäÿíûõ ìàíòèÿõ îñíîâíûìè àçîòîñîäåðæàùèìè ìîëåêóëàìè ÿâëÿþòñÿ HCNè HNC (ïî ∼ 10−6), êîòîðûì íåñêîëüêî óñòóïàþò CH2NH, NH3 è NO. Ñåðàìåæäó òâåðäîé è ãàçîâîé �àçàìè ðàñïðåäåëåíà ïî÷òè ðàâíîìåðíî. Â ãàçîâîé�àçå îíà ñâÿçàíà â ìîëåêóëàõ CS (2.9 · 10−8), íà ïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê � âìîëåêóëàõ H2S (2.2·10−8) è H2CS (1.5·10−8). Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íåâû-ñîêóþ ïëîòíîñòü ìåòàëëû óæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âìîðîæåíû â ëåäÿíûåìàíòèè. Ïîâåðõíîñòíîå îáèëèå Mg, Fe è Na ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî òðåòü îò èõïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ. Äîìèíàíòíûå èîíû � HCO+ (3.8 · 10−9), H+
3 (3.5 · 10−9),Mg+ (1.9 · 10−9), C+ (1.3 · 10−9) è Fe+ (1.2 · 10−9).5.2. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêàÇà îñíîâó ïðè âû÷èñëåíèÿõ áûëà ïðèíÿòà ìîäåëü ñòàöèîíàðíîãî äèñêà, ðàç-ðàáîòàííàÿ ãðóïïîé D'Alessio et al. [75℄. Â ýòîé ìîäåëè öåíòðàëüíàÿ çâåç-äà ñ÷èòàåòñÿ òèïè÷íîé çâåçäîé òèïà T Òåëüöà. �àäèóñ äèñêà ðàâåí 370 à.å.,ñêîðîñòü àêêðåöèè Ṁ = 10−7 M⊙ ãîä−1, ïàðàìåòð âÿçêîñòè α = 0.01. Äèñêîñâåùåí ìåæçâåçäíûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì è ÓÔ-èçëó÷åíèåì öåíòðàëüíîé çâåç-äû, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì G0. Îí íîðìèðîâàí òà-êèì îáðàçîì, ÷òî íåîñëàáëåííîå çâåçäíîå ÓÔ-ïîëå íà ðàññòîÿíèè 100 à.å. îòçâåçäû ïðåâûøàåò ñðåäíåå ìåæçâåçäíîå ïîëå â 104 ðàç. Ýêñòèíêöèÿ â äàííîéòî÷êå äèñêà îöåíèâàëàñü ïî �îðìóëå

AV =
NH

1.59 · 1021
, (15)ãäå NH � ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð âîäîðîäà íà ïóòè îò çâåçäû ê ðàññìàò-ðèâàåìîé òî÷êå. Ýêñòèíêöèÿ ìåæçâåçäíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âû÷èñëÿëàñü àíà-ëîãè÷íûì îáðàçîì, íî â ýòîì ñëó÷àå ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàññ÷èòûâàëàñüòîëüêî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.Ïîìèìî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå èîíèçóþ-ùèå �àêòîðû: èîíèçàöèÿ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (ζCR), ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûõýëåìåíòîâ (ζR) è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå çâåçäû (ζX). Ñêîðîñòü èîíèçàöèèêîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè îöåíèâàëàñü ïî �îðìóëå:

ζCR =
1

2
ζ0

[

exp
(

−Σ1(z, r)/102
)

+ exp
(

−Σ2(z, r)/102
)]

, (16)



64 �ËÀÂÀ Iãäå Σ1(z, r) � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü (ã ñì−2) íàä òî÷êîé äèñêà ñ öèëèí-äðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè z è r, Σ2(z, r) � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ïîä ýòîéòî÷êîé, ζ0 = 1.3·10−17 ñ−1 � ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè-÷åñêèìè ëó÷àìè â ÌÇÑ. Ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî êîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðîíèêàþòâ äèñê ñ îáåèõ åãî ñòîðîí, íî òîëüêî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäó-ðà, îïèñàííàÿ Glassgold, Najita & Igea [37, 76℄. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èñòî÷íèêðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íàõîäèòñÿ íà âûñîòå z = 12 R⊙ íåïîñðåäñòâåííî íàäçâåçäîé. Äëÿ ζR ïðèíÿòî çíà÷åíèå 6.5 · 10−19 
−1.Èññëåäóÿ èîíèçàöèîííóþ ñòðóêòóðó äèñêà, ìû îãðàíè÷èëèñü ðàäèóñàìèîò 1 äî 370 à.å. Áîëåå áëèçêèå ê çâåçäå îáëàñòè íå ðàññìàòðèâàëèñü, ÷òîáûèçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ïûëèíîêè òåïëîâîé èîíèçàöèè. Äàæå â ýòîì èíòåðâàëå ðàäèóñîâ äèñê õàðàêòåðèçóåòñÿî÷åíü øèðîêèì äèàïàçîíîì �èçè÷åñêèõ óñëîâèé: òåìïåðàòóðà ãàçà Tg = 10−
600 K, ïëîòíîñòü 10−20 − 10−10 ã ñì−3, èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ çâåçäû
G = 102 − 108, ýêñòèíêöèÿ AV îò 0 äî áåñêîíå÷íîñòè, ñêîðîñòü èîíèçàöèè
10−18 − 10−10 ñ−1.Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû xe äèñê ðàçäåëåí íà òðè îáëàñòè: ñðåäèííàÿîáëàñòü, ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé è ïîâåðõíîñòíûé ñëîé (ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå,îñíîâàííîå íà ðàçëè÷íûõ ñîîáðàæåíèÿõ, äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðèìîäåëèðîâàíèè ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ; ñì. íàïð. Aikawa & Herbst [69℄). Âñðåäèííóþ îáëàñòü, öåíòðèðîâàííóþ íà ïëîñêîñòü ñèììåòðèè äèñêà, ðåíòãå-íîâñêîå è ÓÔ-èçëó÷åíèå íå ïðîíèêàåò, ïîýòîìó èîíèçàöèþ òàì îáåñïå÷èâàþòòîëüêî êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè óäàëåíèèîò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè âåëè÷èíà xe ñíà÷àëà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à çàòåì íàíåêîòîðîé âûñîòå zL íà÷èíàåò ðàñòè èç-çà óâåëè÷èâàþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòèðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Ýòó âûñîòó ìû ñ÷èòàëè íèæíåé ãðàíèöåé ïðîìåæó-òî÷íîãî ñëîÿ (è âåðõíåé ãðàíèöåé ñðåäèííîé îáëàñòè). Â íàøåé ìîäåëè ýòàâûñîòà ïðèáëèçèòåëüíî çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì zL = 0.05 r1.42 à.å. Ïðè äàëü-íåéøåì ðîñòå z ñòåïåíü èîíèçàöèè ðàñòåò ñíà÷àëà ìåäëåííî, à çàòåì ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ íåïðîçðà÷íîñòè ñðåäû âñå áûñòðåå (çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èîíèçà-
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�èñ. 10. Ñòåïåíü èîíèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íàä ïëîñêîñòüþ ïðîòîïëàíåòíîãîäèñêà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé r.öèè îò âûñîòû íàä ïëîñêîñòüþ äèñêà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé R ïîêàçàíà íàðèñ. 10). Âûñîòà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ìåäëåííîãî ê áûñòðîìóíàðàñòàíèþ xe, ïðèíÿòà çà âåðõíþþ ãðàíèöó ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ è çà íèæ-íþþ ãðàíèöó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Åå ïðèìåðíîå çíà÷åíèå zU = 0.17 r1.27 à.å.Ñòåïåíü èîíèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, òîëüêîåñëè îíà íåâåëèêà (âûñîêàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî ïîëüçî-âàòüñÿ óðàâíåíèÿìè èäåàëüíîé Ì�Ä). Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èëè ïîâåðõíîñò-íûé ñëîé ñâåðõó òàì, ãäå âåëè÷èíà ñòåïåíè èîíèçàöèè íà ìîìåíò t = 106 ëåòïðåâûøàåò ∼ 10−4. Îïèñàííàÿ ñòðóêòóðà äèñêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 11. Âåðõíÿÿãðàíèöà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâåäåíà ñõåìàòè÷åñêè (òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), ïîñêîëüêó ïðè r > 100 à.å. îíà âûõîäèò çà ïðåäåëû äèñêà (ïóíêòèðíàÿëèíèÿ).Â äèñêå áûëî âûäåëåíî 70 ðåïðåçåíòàòèâíûõ òî÷åê äëÿ ñåìè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé r (ïî 10 òî÷åê íà êàæäîì ðàäèóñå). Äëÿ êàæäîé èç íèõ áûëà ïîñòðî-åíà ìîäåëü õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè íà ïðîòÿæåíèè 1 ìëí. ëåò. Äîìèíàíòíûåèîíû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äèñêà íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âû÷èñëåíèé ïåðå-÷èñëåíû â òàáë. 10. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðåäóêöèèáûëè âûäåëåíû ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó xe íà ðàçëè÷íûõ ýâîëþ-öèîííûõ ýòàïàõ. Ïðè ïîñòðîåíèè ðåäóöèðîâàííûõ íàáîðîâ â ðàâíîé ìåðå èñ-ïîëüçîâàëèñü îáà ìåòîäà ðåäóêöèè, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì êîíêðåòíî ðåçóëü-
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�èñ. 11. Òðè îáëàñòè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà, ðàññìîòðåííûå â äèññåðòàöèè. Òîëñòîéñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (xe > 10−4). Ïóíê-òèðîì ïîêàçàíà óñëîâíàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèñêà.
Òàáëèöà 10. Äîìèíàíòíûå èîíû â ñðåäèííîé îáëàñòè, ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå è ïîâåðõíîñò-íîì ñëîå ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà ïðè t = 106 ëåò.
r, à.å. 1 3 10 30 100 300 370Ñðåäèííàÿ Na+ HCNH+ HCO+ HCO+ N2H+ H+

3 H+
3îáëàñòüÏðîìåæóòî÷íûé Mg+ HCO+ HCO+ HCO+ HCO+ HCO+ HCO+ñëîé S+H+

3è äðóãèåÏîâåðõíîñòíûé C+ C+ C+ C+ C+ C+ C+ñëîé H+ H+



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 67òàòû êàæäîãî ìåòîäà íå óêàçûâàþòñÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ïðåäûäóùèìèðàçäåëàìè òðåáîâàíèÿ ê ñîêðàùåííûì íàáîðàì îñëàáëåíû: íàáîð ñ÷èòàåòñÿóäîâëåòâîðèòåëüíûì, åñëè îí âîñïðîèçâîäèò ñòåïåíü èîíèçàöèè ñ òî÷íîñòüþäî ìíîæèòåëÿ 2.5.3. Îáùàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äèñêà: ñðàâíåíèåñ íàáëþäåíèÿìè è äðóãèìè ðàñ÷åòàìèÏðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê àíàëèçó èîíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðîòîïëàíåò-íîãî äèñêà ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, à òàêæå ñäàííûìè íàáëþäåíèé. �àçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå è íàáëþäàòåëüíûå ëó÷åâûåêîíöåíòðàöèè ðÿäà ìîëåêóë ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 11. Äàííûå íàáëþäåíèéâçÿòû èç ðàáîòû Aikawa et al. [70℄. Ïîìèìî ïðåäñòàâëåííîé â äèññåðòàöèè,ðàññìàòðèâàþòñÿ åùå ïÿòü òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ïðî-òîïëàíåòíûõ äèñêîâ.Â ðàáîòå Willa
y & Langer [78℄ èñïîëüçîâàíà áàçà äàííûõ UMIST95, äî-ïîëíåííàÿ ïðîöåññàìè àäñîðáöèè, äåñîðáöèè è ïîâåðõíîñòíûìè ðåàêöèÿìè.Èñïîëüçîâàíà ìîäåëü äèñêà, ïðåäëîæåííàÿ Chiang & Goldrei
h [79℄. Â ìîäåëüâêëþ÷åíû èîíèçàöèÿ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè è ÓÔ-èçëó÷åíèå. Äëÿ âñåõ êîì-ïîíåíòîâ èñïîëüçîâàí êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ S, ðàâíûé åäèíèöå. Âî âñåõîñòàëüíûõ ìîäåëÿõ, à èìåííî, â ðàáîòàõ Aikawa & Herbst [69, 80℄, Aikawa etal. [70℄ è van Zadelho� et al. [81℄, èñïîëüçîâàíà áàçà äàííûõ NSM ñ ó÷åòîìïðîöåññîâ àäñîðáöèè è äåñîðáöèè.Aikawa & Herbst [69, 80℄ èñïîëüçîâàëè ìîäåëü äèñêà ìèíèìàëüíîé ìàññû(Hayashi [82℄), ïðèíÿâ âî âíèìàíèå çâåçäíîå ðåíòãåíîâñêîå è ÓÔ-èçëó÷åíèå.Äëÿ êîý��èöèåíòà ïðèëèïàíèÿ îíè ïðèíÿëè èñêóññòâåííî çàíèæåííîå çíà-÷åíèå S = 0.03, êîìïåíñèðóþùåå îòñóòñòâèå íåòåïëîâûõ ìåõàíèçìîâ äåñîðá-öèè. Â ìîäåëÿõ Aikawa et al. [70℄ è van Zadelho� et al. [81℄ èñïîëüçîâàíà ìîäåëüäèñêà D'Alessio et al. [75℄ áåç ó÷åòà çâåçäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿâñåõ êîìïîíåíòîâ çàäàí êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ S, ðàâíûé åäèíèöå.Â òàáë. 11 äàííûå äðóãèõ ðàñ÷åòîâ ïî âîçìîæíîñòè ïîäñòàâëÿëèñü èç òà-



68 �ËÀÂÀ Iáëèö â öèòèðóåìûõ ñòàòüÿõ. Ïðè îòñóòñòâèè òàáëèö èñïîëüçîâàëèñü ðèñóíêè.Äëÿ àíàëèçà èîíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû äèñêà â äèññåðòàöèè ïðèìåíÿëàñü ìî-äåëü ñ 10−7 M⊙ ãîä−1, íî â òàáë. 11 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñêîðîñòè àêêðåöèè Ṁ = 10−9 M⊙ ãîä−1.×òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëÿìè, âñå ñðàâíèâàåìûå ñî-åäèíåíèÿ ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ìåæäó ìàêñè-ìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèåé â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäå-ëÿõ (îòíîøåíèå ìåíüøå 20, ìåíüøå 200, îñòàëüíûå). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ìî-äåëÿõ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå èñõîäíûåäàííûå è äîïóùåíèÿ, åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòèðó-þùèìè ëó÷åâûìè êîíöåíòðàöèÿìè áóäóò ñóùåñòâåííûìè. Îäíàêî â äåéñòâè-òåëüíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ áëèçêè äðóãê äðóãó. Íàïðèìåð, ðàçáðîñ â ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèÿõ HCN íå ïðåâûøàåòïîðÿäêà âåëè÷èíû. Êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà òàêæå (çà åäèíñòâåííûì èñêëþ-÷åíèåì) áëèçêà ê íåñêîëüêèì åäèíèöàì 1013 ñì−2. Àíîìàëüíî âûñîêîå ñî-äåðæàíèå àììèàêà â ðàáîòå Aikawa & Herbst [69℄ ñâÿçàíî ñ íåðåàëèñòè÷íûìêîý��èöèåíòîì ðåàêöèè H+
3 + N (Aikawa & Herbst [80℄) è ïðè âû÷èñëåíèèîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé íå ó÷èòûâàëîñü.Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé âî âòîðîé ãðóïïå ñâÿçàíû, ãëàâíûìîáðàçîì, ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé â ìîäåëè Willa
y &Langer [78℄. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 11 äëÿ âòîðîé ãðóïïû îòíîøåíèÿ êîí-öåíòðàöèé äàíû êàê ñ ó÷åòîì äàííûõ Willa
y & Langer [78℄, òàê è áåç íèõ(â ñêîáêàõ). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîéëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâîñõîäèò 50. Ñõîäñòâî ëó÷å-âûõ êîíöåíòðàöèé è îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè è ëó÷åâîé êîíöåí-òðàöèåé ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ìîæåò ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì â ïîëüçóñóùåñòâîâàíèÿ ¾òåïëîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ¿ (Aikawa et al. [70℄), â êîòîðîìñîñðåäîòî÷åíû ïðàêòè÷åñêè âñå ïðèìåñíûå ìîëåêóëû.
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Òàáëèöà 11. Íàáëþäàåìûå è òåîðåòè÷åñêèå ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè â ñì−2, r = 370 à.å., t = 106 ëåò.Ìîëåêóëà I II III IV V Äàííàÿ ðàáîòà Íàáëþäåíèÿ Ìàêñ.
Ṁ , M⊙ ãîä−1 DM Tau LkCa15∗ LkCa15∗∗ �àçëè÷èå
10−9 10−7 (SD) (IM) (SD)H2 9(22) 9(21) 1.5(24) 1.3(22) 1.3(23) 4.8(21) 1.4(24) 3.8(21) � �H2O � � � 2.7(14) 8.0(13) 2.1(14) 1.6(14) � � � ∼ 3HCN 2(12) 2(12) 2.1(12) 1.4(12) 2.5(12) 1.3(13) 6.7(12) 2.1(12) 0.02 − 1.2(15) 7.8(13) ∼ 10NH3 � 1(13) � 1.4(13) � 4.4(13) 1.4(14) � � � ∼ 15C2H 2(12) 8(12) 6.2(12) 8.9(11) 2.0(13) 7.0(12) 1.1(13) 4.2(13) � � ∼ 20 (10)HNC 1(12) � 2.0(12) 3.0(11) � 6.9(12) 8.0(12) 9.1(11) < 5.4(12) � ∼ 30 (8)CN 1(13) 1(13) 3.8(12) 5.3(11) 3.0(13) 6.4(12) 4.6(12) 9.5 − 12(12) 9.1 − 25(13) 6.3(14) ∼ 60 (8)N2H+ � � 1.9(12) 8.1(11) � 6.0(12) 8.1(13) < 7.6(11) < 5.7(12) < 5.9(13) ∼ 100 (40)HCO+ 3(11) 5(11) 9.0(12) 8.8(10) 9.0(12) 8.4(11) 2.0(11) 4.6 − 28(11) 1.5(13) 1.4(13) ∼ 100 (45)CS 3(11) 1(12) 4.9(11) 1.0(11) 1.2(12) 5.6(12) 1.1(13) 6.5 − 13(11) 1.9 − 2.1(13) 2.2(14) ∼ 110 (35)CO 2(15) 8(15) 1.1(18) 7.1(16) 1.2(18) 1.6(16) 2.5(16) 5.7(16) 1.6(18) 9.0(17) ∼ 600H2CO 7(11) 1(12) 2.9(12) 8.7(10) � 8.0(13) 8.3(13) 7.6 − 19(11) � 3.0 − 22(13) ∼ 103CH3OH � � 6.4(08) 7.7(11) � 4.0(10) 2.9(10) � 7.3 − 18(14) < 9.4(14) < 103I � Aikawa & Herbst [69℄, ðèñ. 7, r = 400 à.å., t = 9.5 · 105 ëåò, âàðèàíò ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ζII � Aikawa & Herbst [80℄, ðèñ. 6, r = 400 à.å., t = 9.5 · 105 ëåòIII � Aikawa et al. [70℄, òàáë. 1, Ṁ = 10−7 M⊙ ãîä−1, r = 370 à.å., t = 9.5 · 105 ëåòIV � Willa
y & Langer [78℄, òàáë. 4, ïðîèíòåðïîëèðîâàíà íà r = 400 à.å., t = 106 ëåòV � van Zadelho� et al. [81℄, ðèñ. 5, r = 400 à.å.IM � èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ∼ 4′′SD � îäíîàíòåííûå íàáëþäåíèÿ, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ∼ 20′′

∗ � íåîáÿçàòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò r = 370 à.å.
∗∗ � ðàçìåð äèñêà ∼ 100 à.å.



70 �ËÀÂÀ IÍåáîëüøèå çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé â ðàáîòå [78℄, âåðîÿòíî, ñâÿ-çàíû ñ èñïîëüçîâàííîé åå àâòîðàìè ìîäåëüþ äèñêà Chiang & Goldrei
h [79℄. Âýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèñê ñîñòîèò âñåãî èç äâóõ ñëîåâ: òåìíîé èïëîòíîé ñðåäèííîé îáëàñòè è ìåíåå ïëîòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îñâåùåí-íîãî ÓÔ-èçëó÷åíèåì. Â õîëîäíîé ñðåäèííîé îáëàñòè ìîëåêóëû, â îñíîâíîì,âõîäÿò â ñîñòàâ ëåäÿíûõ ìàíòèé, à â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èõ äèññîöèèðóåòÓÔ-èçëó÷åíèå. Â îòëè÷èå îò äèñêà D'Alessio et al. [75℄, â ìîäåëè [79℄ íåò çàùè-ùåííîãî îò ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ¾òåïëîãî¿ ñëîÿ, óñëîâèÿ â êîòîðîì ìàêñèìàëüíîáëàãîïðèÿòíû äëÿ �îðìèðîâàíèÿ áîãàòîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà. Ñðàâíå-íèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ Willa
y et al.,îñíîâàííûìè íà ìîäåëè äèñêà, áëèçêîé ê ìîäåëè [75℄, äîêàçàëî âåðíîñòü ýòî-ãî ïðåäïîëîæåíèÿ (Ê. Willa
y, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå).Ïîæàëóé, íàèáîëåå óäèâèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñõîæäå-íèÿ â ðàñ÷åòíûõ îáèëèÿõ ìîíîêñèäà óãëåðîäà. Ïîñêîëüêó ìîëåêóëà ÑÎ, êàê èâñå îñòàëüíûå, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå,ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åå ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îòíîñèòåëüíî íåçàâèñè-ìà îò ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè H2 (ò.å. îò ìàññû äèñêà). Ïîýòîìó ïðè÷èíó ðàñ-õîæäåíèé íóæíî èñêàòü â �èçè÷åñêèõ ðàçëè÷èÿõ ìåæäó ìîäåëÿìè. Èçó÷åíèåòàáë. 11 ïðèâîäèò ê ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî îáèëèå ÑÎ íèçêî â ìîäåëÿõñ ïîâåðõíîñòíîé õèìèåé (äèññåðòàöèÿ è Willa
y & Langer [78℄) è â ìîäåëÿõ ñó÷åòîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (äèññåðòàöèÿ è Aikawa & Herbst [69, 80℄).Â ïåðâîì ñëó÷àå ìîëåêóëà ÑÎ ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçóåòñÿ â CO2 è H2CO, âîâòîðîì åå ðàçðóøàåò èîí ãåëèÿ. Ñâîé âêëàä âíîñèò è òîò �àêò, ÷òî â äàííîìðàçäåëå, â îòëè÷èå îò ðàáîò [70℄ è [81℄, à òàêæå îò ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííîãî âãëàâå 3, ìû íå ó÷èòûâàëè âçàèìíîå è ñàìîýêðàíèðîâàíèå ìîëåêóë H2 è ÑÎ.Â òàáë. 11 âêëþ÷åíû òàêæå âûâåäåííûå èç íàáëþäåíèé ëó÷åâûå êîíöåí-òðàöèè íåêîòîðûõ ìîëåêóë äëÿ äèñêîâ DM Tau è LkCa15. Äàííûå äëÿ DMTau ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî âñåìó äèñêó (r ∼ 800 à.å.), äàííûåäëÿ LkCa15 óñðåäíåíû äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè äèñêà (∼ 100 à.å.). Íåîïðåäå-ëåííîñòü â íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ äåëàåò äåòàëüíîå ñðàâíåíèå íåâîçìîæ-íûì, îäíàêî â öåëîì äëÿ ñîåäèíåíèé èç ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ñîãëàñèå ñ



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 71Òàáëèöà 12. Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ñðåäèííîé îáëàñòè.Òî÷êà r, à.å. ρ, ã ñì−3 T , K ζCR, ñ−1 ζX, ñ−1M1 1. 2.1(−10) 614. 8.8(−19) 7.5(−18)M2 3. 4.7(−11) 193. 2.3(−18) 4.0(−23)M3 10. 8.5(−12) 52. 5.0(−18) 1.2(−25)M4 30. 7.3(−13) 29. 9.4(−18) 5.4(−27)M5 100. 4.8(−14) 16. 1.2(−17) 3.8(−28)M6 300. 4.8(−15) 9. 1.3(−17) 4.0(−29)M7 370. 3.3(−15) 8. 1.3(−17) 2.6(−29)Òàáëèöà 13. �åäóöèðîâàííûé íàáîð äëÿ òåìíîé ¾ãîðÿ÷åé¿ õèìèè â ñðåäèííîé îáëàñòè.
NO+ + Mg → Mg+ + NO
Mg+ + e− → Mg + hν
NO + hνCR → NO+ + e−íàáëþäåíèÿìè âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå.5.4. Ñðåäèííàÿ îáëàñòüÑðåäèííàÿ îáëàñòü � ýòî îáëàñòü î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè, âûñîêîé íåïðî-çðà÷íîñòè è îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè. Íè ÓÔ-èçëó÷åíèå çâåç-äû, íè ìåæçâåçäíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ñþäà íå ïðîíèêàþò. Ñêîðîñòü èîíèçàöèèïðèìåðíî ðàâíà 10−17 ñ−1. Âáëèçè çâåçäû îñíîâíîé âêëàä â ζ âíîñèò ðåíòãå-íîâñêîå èçëó÷åíèå, äàëüøå îò öåíòðà èîíèçàöèþ îáåñïå÷èâàþò òîëüêî êîñ-ìè÷åñêèå ëó÷è. Òåìïåðàòóðà ïðè óäàëåíèè îò çâåçäû ñíèæàåòñÿ ñ ∼ 600 Kïðè r = 1 a.e. äî ïðèìåðíî 8 K íà êðàþ äèñêà. Â òîì æå èíòåðâàëå ðàññòîÿ-íèé ïëîòíîñòü ïàäàåò ñ 10−10 ã ñì−3 äî 10−15 ã ñì−3. Ïîäðîáíûå �èçè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè ñðåäèííîé îáëàñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 12.5.4.1. Òåìíàÿ ¾ãîðÿ÷àÿ¿ õèìèÿ�åäóöèðîâàííûé íàáîð äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â òî÷êå M1 (ñì. òàáë. 12) ÷ðåç-âû÷àéíî ïðîñò. Â íåãî âõîäÿò âñåãî ïÿòü êîìïîíåíòîâ: íåéòðàëüíûé è èîíè-çîâàííûé ìàãíèé, íåéòðàëüíûé è èîíèçîâàííûé NO è ýëåêòðîíû (òàáë. 13;ñèìâîëîì hνCR îáîçíà÷åí ÊË-�îòîí). Â íà÷àëå ýâîëþöèîííîãî âðåìåíè îáè-



72 �ËÀÂÀ Iëèå ýëåêòðîíîâ ñíèæàåòñÿ îò íà÷àëüíîé âåëè÷èíû ∼ 10−9 äî íîâîãî ðàâíî-âåñíîãî çíà÷åíèÿ îêîëî 10−11, îïðåäåëÿåìîãî îáìåíîì ýëåêòðîíàìè ìåæäóMg, Mg+, NO è NO+, à çàòåì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Â ïîëíîé ìîäåëè äîìè-íàíòíûì èîíîì ÿâëÿåòñÿ Na+, íî îí ñëóæèò, â îñíîâíîì, ïàññèâíûì ñòîêîìäëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ, ïîýòîìó èç ðåäóöèðîâàííîãî íàáîðà åãî ìîæíîóäàëèòü, îñòàâèâ òîëüêî ìàãíèé.Ýòîò íàáîð, î÷åâèäíî, ïîäîáåí òîìó, ÷òî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ìîäå-ëèðîâàíèÿ xe â ïëîòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë, àòàêæå Oppenheimer & Dalgarno [67℄), â òîì ñìûñëå, ÷òî îí âêëþ÷àåò â ñå-áÿ ðåïðåçåíòàòèâíûé ìåòàëë, ðåïðåçåíòàòèâíûé ìîëåêóëÿðíûé èîí è ðåàê-öèþ îáìåíà çàðÿäîì ìåæäó íèìè. Ýòî ïîäîáèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òî÷êåM1 èç-çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû ìàíòèè íà ïûëèíêàõ îòñóòñòâóþò, è ïîòî-ìó ñòåïåíü èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãàçî�àçíûìè ðåàêöèÿ-ìè. Îäíàêî ýòè ðåàêöèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, ÷òî áûëè îïèñàíûOppenheimer & Dalgarno [67℄. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòñóòñòâèå â ðåäó-öèðîâàííîì íàáîðå ðåàêöèè èîíèçàöèè H2 êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Åäèíñòâåí-íûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèÿ NO ÊË-�îòîíàìè. Âêëþ÷å-íèå â íàáîð èîíà NO+ îáóñëîâëåíî åãî õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ, èç-çà êîòî-ðîé íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè ýâîëþöèîííîãî âðåìåíè åãî îáèëèå áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò îáèëèå âñåõ îñòàëüíûõ èîíîâ, âñòóïàþùèõ â ðå-àêöèè îáìåíà çàðÿäîì ñ ìàãíèåì. Ñ ýòèì íàáîðîì 5 × 3 îøèáêà â ñòåïåíèèîíèçàöèè íå ïðåâûøàåò 40% íà ïðîòÿæåíèè ìèëëèîíà ëåò. Äîáàâèâ â íàáîðåùå íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ è ðåàêöèé, îïèñûâàþùèõ ðàçðóøåíèå èçíà÷àëüíîîáèëüíûõ èîíîâ HCO+ è H+
3 , îøèáêó ìîæíî óìåíüøèòü äî 20%.Õèìèÿ â òî÷êå M2 òàêæå î÷åíü ïðîñòà, íî ïî ñîâåðøåííî èíûì ïðè÷èíàì.Òåìïåðàòóðà çäåñü íåñêîëüêî íèæå, ∼ 200 K, è ìàãíèé ïðàêòè÷åñêè ïîë-íîñòüþ îêàçûâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. Ëèøü íà ñàìîì ðàííåì ýòàïå(t < 3 ëåò) ýâîëþöèÿ xe îïðåäåëÿåòñÿ ðåêîìáèíàöèåé Mg+ è äðóãèõ îáèëü-íûõ èîíîâ, ïîçæå ñòåïåíü èîíèçàöèè äîñòèãàåò ðàâíîâåñèÿ è óïðàâëÿåòñÿïðîñòûì íàáîðîì ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì H, H2, H+

2 è H+
3 . Â ÷èñëî ýòèõ ðåàêöèéâõîäÿò èîíèçàöèÿ H2 êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, îáðàçîâàíèå H+

3 , ðåêîìáèíàöèÿ
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3 è Mg+, àäñîðáöèÿ Mg íà ïûëèíêè è ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ çàðÿäîì ïû-ëèíîê. Îøèáêà â ñòåïåíè èîíèçàöèè íå ïðåâûøàåò 10% íà ïðîòÿæåíèè âñåãîâû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïðåâûøàÿ 40% ëèøü â ñàìîì íà÷àëå ðàñ÷åòà, èç-çà òîãî ÷òî â ðåäóöèðîâàííûé íàáîð íå âêëþ÷åíû èîíû Na+ è Fe+. Íóæíîèìåòü â âèäó, ÷òî â ýòîé òî÷êå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå xe ∼ 10−13 â íåñêîëüêîðàç óñòóïàåò îáèëèþ çàðÿæåííûõ ïûëèíîê. Ïîýòîìó ïîëíàÿ ïëîòíîñòü çà-ðÿäîâ ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ íå õåìî-èîíèçàöèîííûì áàëàíñîì, à�èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê.5.4.2. Òåìíàÿ ¾õîëîäíàÿ¿ õèìèÿÒî÷êè M3 è M4 � ýòî òî÷êè íàèíèçøåé èîíèçàöèè äëÿ äàííîé ìîäåëè äèñêà.Â õîëîäíîì ïëîòíîì ãàçå ìåòàëëû ïðàêòè÷åñêèå ìãíîâåííî îñåäàþò íà ïû-ëèíêè, è îáèëèå ýëåêòðîíîâ â ãàçîâîé �àçå ïàäàåò äî ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé

3 · 10−15 â òî÷êå M3 è 8 · 10−14 â òî÷êå M4. Ýòè çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âçà-èìîäåéñòâèåì òðåõ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûõ ïî çíà÷èìîñòè öèêëîâ: èîíèçàöèåéè ðåêîìáèíàöèåé ãåëèÿ, îáðàçîâàíèåì è ðàçðóøåíèåì HCO+ è îáðàçîâàíèåìè ðàçðóøåíèåì H+
3 . �åäóöèðîâàííûé íàáîð, âêëþ÷àþùèé ýòè êîìïîíåíòû èïðîöåññû, âîñïðîèçâîäèò ñòåïåíü èîíèçàöèè ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðî-öåíòîâ íà âñåõ âðåìåíàõ, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé ðàííåé ýâîëþöèîííîé ñòàäèè.Îáèëèå ýëåêòðîíîâ ïðè t < 0.1 ëåò â îòñóòñòâèå ìåòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ áîëååñëîæíîé ñîâîêóïíîñòüþ ïðîöåññîâ, ïðè÷åì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 50-ïðîöåíòíîéïîãðåøíîñòè â ñîêðàùåííûé íàáîð íóæíî âêëþ÷èòü îêîëî 40 êîìïîíåíòîâ.Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå, êàê è â òî÷êå M2, ïîëíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ îïðå-äåëÿåòñÿ ïûëèíêàìè, à íå ãàçî�àçíûìè èîíàìè è ýëåêòðîíàìè.Â òî÷êàõ M5, M6 è M7 äîìèíàíòíûìè èîíàìè ÿâëÿþòñÿ N2H+, HCO+ èH+

3 . �åäóöèðîâàííûé íàáîð äëÿ âíåøíåé ÷àñòè ñðåäèííîé îáëàñòè äèñêà ñî-ñòîèò ïðèìåðíî èç 25 êîìïîíåíòîâ è ñðàâíèìîãî ÷èñëà ðåàêöèé, îïðåäåëÿþ-ùèõ îáèëèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå èîíîâ. Íà íåáîëüøèõ âðåìåíàõ îñíîâíûìèäîíîðàìè ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ Mg è Fe, ïîýòîìó ïîìèìî õèìè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ N2H+ è HCO+, ðåäóöèðîâàííûé íàáîð âêëþ÷àåò òàêæåíåéòðàëüíûå è èîíèçîâàííûå ìåòàëëû. Â ÷èñëî ðåàêöèé íàáîðà âõîäÿò àä-



74 �ËÀÂÀ IÒàáëèöà 14. �åäóöèðîâàííûé íàáîð äëÿ òåìíîé ¾õîëîäíîé¿ õèìèè â ñðåäèííîé îáëàñòè.
H2 + CR → H+

2 + e−

H+
2 + H2 → H+

3 + H
H+

3 + N2 → N2H
+ + H2

H+
3 + e− → H2 + H

HCO+ + e− → CO + H
N2H

+ + e− → N2 + H
Fe+ + g− → Fe
Mg+ + g− → Mg
H+

3 + g− → H2 + H
HCO+ + g− → CO + H
N2H

+ + g− → N2 + Hñîðáöèÿ ìåòàëëîâ íà ïûëü, èîíèçàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà êîñìè÷åñêèìèëó÷àìè, îáðàçîâàíèå H+
3 , ðåàêöèè îáìåíà çàðÿäîì ìåæäó ìåòàëëàìè è H+

3 , àòàêæå äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ èîíîâ ñ ïûëèíêàìè è ýëåêòðîíàìè. Âòàáë. 14 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåí íàáîð, îòâå÷àþùèé çà ýâîëþöèþ xeíà ñàìîì êðàþ äèñêà. Îí òàêæå âêëþ÷àåò ðåàêöèè àäñîðáöèè è äåñîðáöèèíåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå äëÿ êðàòêîñòè íå ïîêàçàíû.5.5. Ïðîìåæóòî÷íûé ñëîéÏðîìåæóòî÷íûé ñëîé îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäèííîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî áîëååâûñîêîé ñêîðîñòüþ èîíèçàöèè. Äèàïàçîíû �èçè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ ïðîìå-æóòî÷íîãî ñëîÿ óêàçàíû â òàáë. 15. Ý��åêòèâíîå ðàçðóøåíèå ëåäÿíûõ ìàí-òèé ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè è îòñóòñòâèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (â ñèëó âñå åùå âû-ñîêîé íåïðîçðà÷íîñòè) îáóñëàâëèâàåò âåñüìà ðàçíîîáðàçíûé ìîëåêóëÿðíûéñîñòàâ â ýòîé îáëàñòè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ÿâ-ëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîñòü åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: â íåêîòîðûõ òî÷êàõ õåìî-èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå íå äîñòèãàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ðàññìàòðèâà-åìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.5.5.1. ¾Òåïëàÿ¿ õèìèÿ â ïðèñóòñòâèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åéÊàê è â ñðåäèííîé îáëàñòè, áëèæàéøàÿ ê çâåçäå ÷àñòü ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ(r < 3 à.å.) õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí K.
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r, a.e. ρ, ã ñì−3 T , K ζ , ñ−11 4(−12) − 2(−10) 140 − 520 3(−13) − 4(−10)3 4(−15) − 6(−12) 80 − 120 2(−15) − 2(−12)10 1(−15) − 4(−14) 50 − 90 8(−16) − 2(−13)30 6(−17) − 1(−14) 30 − 80 4(−17) − 6(−15)100 4(−18) − 1(−16) 30 − 60 7(−17) − 1(−15)300 2(−18) − 2(−17) 20 − 40 1(−17) − 7(−17)370 1(−18) − 1(−17) 20 − 40 1(−17) − 4(−17)Ìàíòèè íà ïûëèíêàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, è õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñðå-äû îïðåäåëÿåòñÿ ãàçî�àçíûìè ðåàêöèÿìè. Äîìèíàíòíûìè èîíàìè ÿâëÿþòñÿìåòàëëû, HCO+ è HCNH+. Ïîìèìî ýòèõ êîìïîíåíòîâ â ñîêðàùåííûé íà-áîð âõîäÿò CO, ìåòàëëû, íåéòðàëüíûé è èîíèçîâàííûé N, íåéòðàëüíûé O, àòàêæå ãèäðèäû [N,O℄Hn è [N,O℄H+

n , ó÷àñòâóþùèå â ðåàêöèÿõ ñèíòåçà è ðàçðó-øåíèÿ íàñûùåííûõ âîäîðîäîì ìîëåêóë NH3 è H2O. Òàêæå â íàáîð âêëþ÷åíûN2, He, He+, èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ (ãäå òåìïåðàòóðàâûñîêà, à ñêîðîñòü èîíèçàöèè ζ îòíîñèòåëüíî ìàëà), è HCN, HNC, HCN+, O2è O+
2 , íåîáõîäèìûå âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ (ãäå âåëè÷èíà T ìàëà, à ζî÷åíü âûñîêà). Ñòåïåíü èîíèçàöèè, âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ñîêðàùåí-íîãî íàáîðà, îòëè÷àåòñÿ îò ¾òî÷íîãî¿ ðåøåíèÿ ìåíåå ÷åì íà 40%.5.5.2. ¾Õîëîäíàÿ¿ õèìèÿ â ïðèñóòñòâèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé�îâîðÿ î õîëîäíîé õèìèè âäàëè îò çâåçäû, ìû ñíà÷àëà ðàññìîòðèì äàëüíþþ÷àñòü äèñêà, à çàòåì îïèøåì íàèáîëåå ñëîæíóþ ñèòóàöèþ, õàðàêòåðíóþ äëÿîáëàñòè 3 < r < 30 à.å.Äàëåêî îò çâåçäû (r > 30 a.e.) èîíèçàöèÿ ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ýâîëþöè-îííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, ñîñòîÿùåé èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Îáèëèÿ èçíà-÷àëüíî äîìèíèðóþùèõ èîíîâ HCO+ and H+

3 ñíèæàþòñÿ äî óðîâíÿ 10−11 óæå÷åðåç 10−3 ëåò. Èîíû ìåòàëëîâ íåéòðàëèçóþòñÿ íåñêîëüêî ìåäëåííåå, ðåêîì-áèíèðóÿ ñ ýëåêòðîíàìè è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè ïûëèíêàìè. Çàòåì íåé-òðàëüíûå ìåòàëëû îñåäàþò íà ïûëèíêàõ. Îáùåå ñîäåðæàíèå ýëåêòðîíîâ xeïàäàåò ñ ∼ 3 · 10−9 ïðè t = 0 äî 10−9 ïðè t ∼ 0.3 ëåò.



76 �ËÀÂÀ IÇàòåì ñðåäà ïðîõîäèò ÷åðåç íåñêîëüêî ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ NH+
4 , H3CO+ è HCO+. �àâíîâåñ-íîå îáèëèå ó êàæäîãî ñëåäóþùåãî èîíà â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåñêîëüêîáîëüøå, ÷åì ó ïðåäûäóùåãî, è äîñòèãàåòñÿ ïîçæå, ïîýòîìó çàâèñèìîñòü ñòå-ïåíè èîíèçàöèè îò âðåìåíè íàïîìèíàåò ëåñòíèöó (ïîñëå íà÷àëüíîãî ñïàäà).¾Âòîðîå ðîæäåíèå¿ HCO+ ñâÿçàíî ñ ïîñòóïëåíèåì H2CO èç ëåäÿíûõ ìàíòèé.Ôîðìàëüäåãèä ðåàãèðóåò ñ H+

3 ñ îáðàçîâàíèåì H3CO+, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿäîìèíàíòíûì èîíîì ïðè 0.1 < t < 30 ëåò. Îäèí èç êàíàëîâ ðåêîìáèíàöèèH3CO+ ïîääåðæèâàåò ñîäåðæàíèå ýòîãî èîíà â ïðèáëèçèòåëüíîì ðàâíîâåñèè,âîññòàíàâëèâàÿ H2CO. Äâà äðóãèõ êàíàëà ïðÿìî è êîñâåííî âåäóò ê ñèíòåçóCO è, ñëåäîâàòåëüíî, HCO+. Â êîíöå ýâîëþöèîííîãî âðåìåíè èìåííî ýòîòèîí ñòàíîâèòñÿ äîìèíàíòíûì âî âíåøíåé ÷àñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ.Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñòóïåí÷àòîé ýâîëþöèè xe íåîáõîäèì ñîêðàùåííûéíàáîð, âêëþ÷àþùèé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â öèêëàõñèíòåçà è ðàçðóøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå èîíîâ. Òàêîé íàáîð âîñïðîèçâî-äèò ïðèðîäó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé è èõ äëèòåëüíîñòü ñïîãðåøíîñòüþ íå âûøå 20%.Ñðåäíÿÿ ÷àñòü ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ (3 < r < 30 à.å.) ïî ñâîåé õèìè÷åñêîéñëîæíîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âñå îñòàëüíûå îáëàñòè äèñêà. Ïëîòíîñòüçäåñü äîñòàòî÷íî âåëèêà, à òåìïåðàòóðà äîñòàòî÷íî íèçêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåòâûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü îáìåíà ìåæäó ãàçîâîé è ïûëåâîé �àçàìè. Âûñîêàÿñêîðîñòü èîíèçàöèè ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó ñîäåðæàíèþ èîíîâ ãåëèÿ, êî-òîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ñðåäû. Â êà÷åñòâå ïðè-ìåðà ìû ðàññìîòðèì òî÷êó ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: nH = 8.4 ·1010 ñì−3,
T = 74 K, ζ = 2 · 10−13 ñ−1. Ýâîëþöèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â ýòîé òî÷êå ïðî-èëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 12. Òî÷íîå ðåøåíèå ïîêàçàíî ñïëîøíîé ëèíèåé. Çàíà÷àëüíûì ñíèæåíèåì xe ñëåäóåò íåñêîëüêî ¾ñòóïåíåê¿, ñîîòâåòñòâóþùèõîïèñàííûì ðàíåå ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèÿì. Ïîñëåäíÿÿ ñòóïåíüêà (äîìèíàíò-íûé èîí HCO+) äîñòèãàåòñÿ ïðè t ∼ 300 ëåò. Åñëè áû â ñðåäå íå áûëî èîíàãåëèÿ, ïîñëå ýòîãî âðåìåíè ñòåïåíü èîíèçàöèè óæå íå ìåíÿëàñü áû. Èìåííîýòîò èîí â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è íèçêîé òåìïåðàòóðîé îáóñëàâ-
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�èñ. 12. Ýâîëþöèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå ïðè r = 3 à.å. Òî÷íîå ðå-øåíèå ïîêàçàíî ñïëîøíîé ëèíèåé. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñïîìîùüþ ðåäóöèðîâàííîãî íàáîðà, ñîñòîÿùåãî èç 112 êîìïîíåíòîâ è 195 ðåàêöèé. Ïóíê-òèðíîé ëèíèåé (ïðàâàÿ îñü Y) ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñòåïåíè èîíèçàöèè,ðàññ÷èòàííîé ñ ðåäóöèðîâàííûì íàáîðîì.ëèâàåò íåîæèäàííûé ïîâîðîò â ýâîëþöèè xe: ïðè t ∼ 3 · 104 ëåò ñòåïåíüèîíèçàöèè áûñòðî âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê (äî ∼ 10−8), è â ñðåäåäîñòèãàåòñÿ äðóãîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñ äîìèíàíòíûì èîíîì S+.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè t = 0 àòîìû ñåðû, â îñíîâíîì, ñâÿçàíû â ìî-ëåêóëàõ CS è H2S, êîòîðûå ðàçðóøàþòñÿ èîíîì He+ ñ îáðàçîâàíèåì S+ èëèS (à òàêæå C, C+ è H2). Äàëåå ñëåäóåò öèêë èç íåñêîëüêèõ ðåàêöèé, âàæ-íóþ ðîëü â êîòîðîì èãðàåò ðåàêöèÿ S+ + CH4. Â êîíöå ýòîãî öèêëà àòîìûñåðû ñíîâà îáúåäèíÿþòñÿ ñ óãëåðîäîì â ìîëåêóëó CS. Ïîêà îáèëèå ìåòàíàîñòàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì, öèêë çàìêíóò, è ñîäåðæàíèå S+ â ñðåäå ïðå-íåáðåæèìî ìàëî. Îäíàêî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âñå áîëüøå àòîìîâ óãëåðîäàèçûìàþòñÿ èç ýòîãî öèêëà è âõîäÿò â ñîñòàâ ñëîæíûõ óãëåðîäíûõ öåïî÷åê âðåçóëüòàòå ðåàêöèé C+ ñ ìåòàíîì è äðóãèìè óãëåâîäîðîäàìè. Ïîñëå 3000 ëåòýâîëþöèè öèêë ðàçðóøåíèÿ è ñèíòåçà CS îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçîðâàí-íûì. Â ðåçóëüòàòå ðàñòåò ñîäåðæàíèå èîíà ñåðû, è îáùàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèèâîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê.Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ xe íåÿâíûì îáðàçîì óïðàâëÿåòñÿ ãàçî�àçíûìè èïîâåðõíîñòíûìè ðåàêöèÿìè ñ ó÷àñòèåì óãëåðîäíûõ öåïî÷åê. Íàèáîëåå âàæ-íûå èç íèõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 13. Äëÿ ïðîñòîòû îïèñàíèå öèêëà ñèíòåçà è
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�èñ. 13. Îñíîâíûå ðåàêöèè öèêëà ñèíòåçà è ðàçðóøåíèÿ äëèííûõ óãëåðîäíûõ öåïî÷åê.�åàêöèè íà ïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê ïîêàçàíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.ðàçðóøåíèÿ óãëåðîäíûõ öåïî÷åê ìû íà÷íåì ñðàçó ñ àöåòèëåíà. Ýòà ìîëåêó-ëà, ñîäåðæàùàÿ âñåãî äâà àòîìà Ñ, áûñòðî ïðåîáðàçóåòñÿ â ìîëåêóëó C5H2.Ìîëåêóëà C5H2, â ñâîþ î÷åðåäü, ëèáî òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â áîëåå äëèííûåöåïî÷êè, ëèáî ïðåâðàùàåòñÿ â èîí C5H+, êîòîðûé äèññîöèàòèâíî ðåêîìáè-íèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì C4H. Ýòîò êîìïîíåíò íà÷èíàåò öåïî÷êó î÷åíü ìåäëåí-íûõ íåéòðàëü-íåéòðàëüíûõ ðåàêöèé ñ àòîìàðíûì êèñëîðîäîì, è ïîñòåïåííîïðåâðàùàåòñÿ â C3H, C2H è CH. �àçðóøåíèå óãëåðîäíûõ öåïî÷åê ïðèâîäèò êïîâòîðíîìó ðîñòó îáèëèÿ ìåòàíà è ê ìåäëåííîìó ïîíèæåíèþ ñòåïåíè èîíè-çàöèè. Èîí ñåðû âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ ìåòàíîì, è â êîíöå êîíöîâ ñåðà ñíîâàîêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé â ìîëåêóëàõ CS. Â êîíöå ðàñ÷åòà ñòåïåíü èîíèçàöèèîïðåäåëÿåòñÿ îáèëèåì H+
3 .Íà ðèñ. 13 íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðåàêöèè, ïîêàçàííûå øòðèõîâû-ìè ëèíèÿìè, ò.å. ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê. Åñëè áû ýòè ðåàêöèèâ ìîäåëè íå ó÷èòûâàëèñü, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèíòåçà óãëåðîäíûõ öåïî÷åêçàêàí÷èâàëàñü áû ìîëåêóëîé C5N, ó êîòîðîé â äàííûõ óñëîâèÿõ íåò ý��åê-òèâíûõ ïóòåé ðàçðóøåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äî êîíöà ýâîëþöèîííîãî âðåìåíèñòåïåíü èîíèçàöèè îïðåäåëÿëàñü áû ñîäåðæàíèåì èîíà ñåðû è îñòàâàëàñü áûíà äîñòèãíóòîì ê t ∼ 3000 ëåò âûñîêîì óðîâíå.
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r, à.å. ρ, ã ñì−3 T , K G0 AS

V AIS
V ζ , ñ−11 2(−14) − 1(−13) ∼ 180 1(8) > 10 ∼ 1 2(−9)3 2(−16) − 1(−15) ∼ 230 7(7) ∼ 1 < 0.5 8(−12)10 1(−17) − 8(−17) 140 − 160 9(5) < 1 < 0.5 6(−13)30 3(−18) − 1(−17) 80 − 100 9(4) − 1(3) < 1 < 0.5 5(−14)100 4(−19) − 4(−18) 60 − 70 5(3) − 7(3) < 1 < 0.5 1(−15) − 4(−15)300 3(−19) − 2(−18) 35 − 40 5(2) − 7(2) < 1 < 0.5 7(−17) − 2(−16)370 1(−19) − 1(−18) 30 − 40 2(2) − 4(2) < 1 < 0.5 5(−17) − 1(−16)�åàêöèè îáðàçîâàíèÿ áîëåå äëèííûõ öåïî÷åê (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 13) íåïðèíèìàþò íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â âîññòàíîâëåíèè îáèëèÿ ìåòàíà, íîçàäàþò âðåìåíí�óþ øêàëó ýòîãî ïðîöåññà. Äëÿ åå âîñïðîèçâåäåíèÿ â ðåäóöè-ðîâàííîì íàáîðå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå öåïî÷êè, ñîäåðæà-ùèå äî øåñòè àòîìîâ óãëåðîäà. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ýòî ïåðâîå óêàçàíèåíà òî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå ðåàêöèè ìîãóò íà ïîðÿäîê èçìåíÿòü âåëè÷èíó ñòå-ïåíè èîíèçàöèè â ÌÇÑ.5.6. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîéÏîâåðõíîñòíûé ñëîé îõâàòûâàåò òå îáëàñòè äèñêà, ãäå ê êîíöó ýâîëþöèîííî-ãî âðåìåíè ñòåïåíü èîíèçàöèè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ∼ 10−4. Ôèçè÷åñêèå óñëî-âèÿ â ýòîé ÷àñòè äèñêà óêàçàíû â òàáë. 16. Ïëîòíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîåäîâîëüíî íèçêè (ρ ∼ 10−19 − 10−13 ã ñì−3, òåìïåðàòóðû òàêæå óìåðåííûå(T < 250 K). �ëàâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñëîÿ � ïðîçðà÷íîñòü äëÿ ðåíòãåíîâ-ñêîãî è ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çäåñü áåçðàçäåëüíî ãîñ-ïîäñòâóþò ãàçî�àçíûå ïðîöåññû, à íàëè÷èå ïûëè âàæíî ëèøü ïîòîìó, ÷òîèçëó÷åíèå ý��åêòèâíî ðàçðóøàåò ëåäÿíûå ìàíòèè, íàêîïëåííûå çà âðåìÿ¾îáëà÷íîé¿ ñòàäèè ýâîëþöèè. Òåì íå ìåíåå, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé íåîäíîðî-äåí. Âáëèçè çâåçäû (r ≤ 10 à.å.) âåëè÷èíà xe çàäàåòñÿ èîíèçàöèåé ðåíòãå-íîâñêèìè ëó÷àìè, à âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ äèñêà (r ≥ 10 à.å.) âàæíåéøèìèîíèçóþùèì �àêòîðîì ñòàíîâÿòñÿ ÓÔ-�îòîíû.



80 �ËÀÂÀ I5.6.1. Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, îïðåäåëÿåìûå ðåíòãåíîâñêèìèçëó÷åíèåìÝâîëþöèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â ¾ãîðÿ÷åé¿ ÷àñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (T ∼
200 K) îïðåäåëÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêîé èîíèçàöèåé àòîìàðíîãî âîäîðîäà. �àâíî-âåñíàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè â ýòîé îáëàñòè õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ íàáîðîì,ñîñòîÿùèì òîëüêî èç ñîåäèíåíèé âîäîðîäà � H, H+, H+

2 , H+
3 , � è äîñòèãàåò-ñÿ óæå ÷åðåç 100 ëåò ýâîëþöèè. Äî ýòîãî âðåìåíè âåëè÷èíà xe îïðåäåëÿåòñÿáîëåå ñëîæíîé ñîâîêóïíîñòüþ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùèõ îáðàçî-âàíèå H+

3 , öèêë îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ H3O+, à òàêæå íåñêîëüêî ðåàêöèéñ ó÷àñòèåì CO è HCO+. Âàæíóþ ÷àñòü õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè â ýòîé îáëà-ñòè äèñêà ñîñòàâëÿåò äåñîðáöèÿ �îðìàëüäåãèäà è åãî ïîñëåäóþùåå ðàçðóøå-íèå ÊË-�îòîíàìè. Öèêëû ñ ó÷àñòèåì ïåðå÷èñëåííûõ ìîëåêóë íå ÿâëÿþòñÿçàìêíóòûìè. Â áîëüøèíñòâå ðåàêöèé ñ ìíîãîàòîìíûìè êîìïîíåíòàìè îá-ðàçóþòñÿ àòîìû âîäîðîäà, êîòîðûå èîíèçóþòñÿ èíòåíñèâíûì ðåíòãåíîâñêèìèçëó÷åíèåì. Â êîíå÷íîì èòîãå âñå ñëîæíûå ìîëåêóëû ðàçðóøåíû, è â ìîìåíòçàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòà ãàç ñîñòîèò, ãëàâíûì îáðàçîì, èç íåéòðàëüíûõ àòîìîâ èàòîìàðíûõ èîíîâ. �åäóöèðîâàííûé íàáîð âêëþ÷àåò 21 êîìïîíåíò è 27 ðåàê-öèé (òàáë. 17). Ïîãðåøíîñòü ñ÷åòà íå ïðåâûøàåò 60% íà ïðîòÿæåíèè âñåãîýâîëþöèîííîãî âðåìåíè (ðèñ. 14). Áåç îïèñàííîãî ïðîñòîãî, íî âàæíîãî íà-áîðà èîí-ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ îøèáêà ïðè t < 100 ëåò ïðåâûøàëà áûïîðÿäîê âåëè÷èíû.5.6.2. Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, îïðåäåëÿåìûå ÓÔ-èçëó÷åíèåìÝâîëþöèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â áîëåå óäàëåííûõ îáëàñòÿõ ïîâåðõíîñòíîãîñëîÿ (r ≥ 10 à.å.) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè �îòîäåñîðáöèè è ðàç-ðóøåíèÿ �îðìàëüäåãèäà. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ �îòîíîì â ãàçîâîé �àçå, ìîëå-êóëà H2CO ëèáî ñðàçó ðàçðóøàåòñÿ (H2CO → CO, HCO+), ëèáî èîíèçóåòñÿè äèññîöèèðóåò (H2CO → H2CO+ → CO). Îáðàçóþùàÿñÿ â ïåðâîé ðåàê-öèè ìîëåêóëà HCO+ òàêæå äèññîöèèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì CO, à ìîëåêóëàÑÎ, â ñâîþ î÷åðåäü, �îòîäèññîöèèðóåò íà C è O. Ìåíåå ÷åì çà ãîä ðàç-ðóøåíèå ñëîæíûõ ìîëåêóë çàêàí÷èâàåòñÿ. �àç ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç
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Òàáëèöà 17. �åäóöèðîâàííûé íàáîð äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè, îïðåäåëÿåìîé ðåíòãåíîâñêèìèçëó÷åíèåì (ïîâåðõíîñòíûé ñëîé). Âåðõíèì èíäåêñîì ¾d¿ îáîçíà÷åíû ïîâåðõíîñòíûå êîì-ïîíåíòû.
H2COd → H2CO
H2O

d → H2O
C + hνCR → C+ + e−

OH + hνCR → O + H
CO + hνCR → C + O
H2CO + hνCR → CO + H2

H+CR,X-ray → H+ + e−

H2+CR,X-ray → H+
2 + e−

H+
2 + H2 → H+

3 + H
H+ + O → O+ + H
H+ + OH → OH+ + H
H+

3 + O → OH+ + H2

H+
3 + H2O → H3O

+ + H2

H+
3 + CO → HCO+ + H2

O+ + H → H+ + O
O+ + H2 → OH+ + H
OH+ + H2 → H2O

+ + H
H2O

+ + H2 → H3O
+ + H

C+ + H2O → HCO+ + H
C+ + O2 → O+ + CO
O + OH → O2 + H
H+ + e− → H + hν
H+

3 + e− → H2 + H
C+ + e− → C + hν
H2O

+ + e− → O + H2

H3O
+ + e− → OH + H + H

HCO+ + e− → CO + H
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�èñ. 14. Ýâîëþöèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðè r = 1 à.å. Òî÷íîå ðåøåíèåïîêàçàíî ñïëîøíîé ëèíèåé. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþðåäóöèðîâàííîãî íàáîðà, ñîñòîÿùåãî èç 21 êîìïîíåíòà è 27 ðåàêöèé. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé(ïðàâàÿ îñü Y) ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñòåïåíè èîíèçàöèè, ðàññ÷èòàííîé ñðåäóöèðîâàííûì íàáîðîì.íåéòðàëüíûõ è èîíèçîâàííûõ àòîìîâ, íàèáîëåå îáèëüíûì èîíîì îêàçûâàåòñÿC+. Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ âñåõ ìíîãîàòîìíûõ êîìïîíåíòîâ ðàâíîâåñíîå çíà÷å-íèå ñòåïåíè èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ öèêëîì �îòîèîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèèóãëåðîäà. Ýâîëþöèÿ xe íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè âîñïðîèçâîäèòñÿ íàáî-ðîì, âêëþ÷àþùèì îêîëî 20 êîìïîíåíòîâ è ñðàâíèìîå êîëè÷åñòâî ðåàêöèé, ñïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 20%. Ïðèìåð òàêîãî íàáîðà äëÿ r = 100 à.å. ïðèâåäåí âòàáë. 18.6. �åäóêöèÿ â äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõÄî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ðåäóêöèþ â ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, òî åñòü âìîäåëÿõ, â êîòîðûõ �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû (ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà,
AV, ñêîðîñòü èîíèçàöèè è ïð.) íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Îäíàêî, êàê óæå îò-ìå÷àëîñü âûøå, êîìïüþòåðíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîéýâîëþöèè â ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè, íå ñòîëü âåëèêî, ÷òîáû ðàäè åãî ñîêðàùåíèÿñòîèëî èäòè íà äîïîëíèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ ðå-äóêöèåé. Ïîýòîìó ñâîå ãëàâíîå ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ðåäóêöèèäîëæíû íàéòè â äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ïîäîáíûõ òåì, ÷òî áóäóò îïèñàíû



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 83Òàáëèöà 18. �åäóöèðîâàííûé íàáîð äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè, îïðåäåëÿåìîé ÓÔ-èçëó÷åíèåì(ïîâåðõíîñòíûé ñëîé).
H2COd → H2CO
C+ + H2CO → H2CO+ + C
C+ + e− → C + hν
HCO+ + e− → CO + H
H2CO+ + e− → CO + H + H
H2CO+ + e− → H2CO + hν
C + hν → C+ + e−

CO + hν → C + O
H2CO + hν → CO + H2

H2CO + hν → CO + H + H
H2CO + hν → H2CO+ + e−

H2CO + hν → HCO+ + e− + Hâ ãëàâàõ 2 è 3. Åñëè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå áîëåå èëè ìåíååïîëíîé õèìè÷åñêîé ìîäåëè âñå åùå âïîëíå âîçìîæíî, â äâóìåðíûõ äèíàìè-÷åñêèõ è ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îäíîâðåìåííîå ðåøåíèå óðàâ-íåíèé ãèäðîäèíàìèêè è õèìè÷åñêîé êèíåòèêè âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèèñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ èñïîëüçóåìîãî õèìè÷åñêîãî íàáîðà.Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü î íåêîòîðûõ ïðèíöèïèàëüíûõ àñïåêòàõ,ïðåæäå âñåãî, î òîì, ÷òî ðåäóöèðîâàííûé õèìè÷åñêèé íàáîð èìååò îãðàíè-÷åííûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå äâà ïóòè èñïîëüçî-âàíèÿ ðåäóöèðîâàííûõ íàáîðîâ â ðåàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Ïåðâûéñîñòîèò â ïîñòðîåíèè óíèâåðñàëüíîãî íàáîðà, êîòîðûé äåéñòâîâàë áû âî âñåìäèàïàçîíå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòîðûå îæèäàþòñÿ â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè,è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ âïîñòðîåíèè ñîêðàùåííûõ íàáîðîâ â ðåæèìå ¾ðåàëüíîãî âðåìåíè¿, òî åñòüíåïîñðåäñòâåííî â õîäå äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.Ïåðâûé ñïîñîá, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûì, òàê êàê íå ïðåäïî-ëàãàåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè� ðåäóöèðîâàííûé íàáîð ãîòîâèòñÿ çàðàíåå è â ïðîöåññå ñ÷åòà íå ìåíÿåò-ñÿ. Ïðîáëåìà ýòîãî ñïîñîáà â òîì, ÷òî ïðîâåðÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü íàáîðàèìååò ñìûñë ëèøü ïðè íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ íàáîðàõ �èçè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ (áîëåå òùàòåëüíàÿ ïðîâåðêà ìîæåò â èòîãå ñâåñòèñü ê âû÷èñëåíèþ



84 �ËÀÂÀ Iäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîëíîé õèìè÷åñêîé áàçîé äàííûõ!). Íàïðèìåð, åñëèâ ìîäåëè îæèäàåòñÿ îïðåäåëåííûé äèàïàçîí ïëîòíîñòåé (òåìïåðàòóð), ìîæíîïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü íàáîðà íà ãðàíèöàõ ýòîãî äèàïàçîíà, íàäåÿñü,÷òî îíà ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè (òåìïåðàòó-ðû). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýòîò ñïîñîá ìîæåò ïîêàçàòüñÿíåïîäõîäÿùèì, íî îí íåçàìåíèì íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè èëè ïðè ïðî-âåäåíèè ïðîáíûõ âû÷èñëåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè.Âòîðîé ìåòîä áîëåå ãèáîê, íî òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîãî ïëàíè-ðîâàíèÿ. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåäóêöèÿ õèìè÷åñêîãî íàáîðà ïðî-èçâîäèòñÿ ïî õîäó äèíàìè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñ òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè �èçè-÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè êàæäîì îáðàùåíèè ê ìåòîäó èç ïîëíîé õèìè÷åñêîéáàçû äàííûõ îòáèðàþòñÿ òîëüêî òå êîìïîíåíòû è ðåàêöèè, êîòîðûå îòâå÷àþòçà ýâîëþöèþ îáèëèÿ âàæíîãî êîìïîíåíòà ïðè òåêóùåì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå,òåìïåðàòóðå, ïëîòíîñòè è ò.ä. Íà ïðàêòèêå ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñëåäóþùå-ìó íåñîîòâåòñòâèþ. �àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîäåëü DENS-DAC-HM.Íà ðàííèõ ýâîëþöèîííûõ ñòàäèÿõ ñòåïåíü èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îáèëèåìèîíîâ ìåòàëëîâ, íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðîëü äîìèíàíòíîãî èîíà ïåðåõîäèò êN2H+. Îí áóäåò âêëþ÷åí â ñîêðàùåííûé íàáîð ïîñëå âûìåðçàíèÿ ìåòàëëîâ,íî òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿì ýòî, ñêîðåå âñåãî, íå äîáàâèò, òàê êàê äî âûìåðçà-íèÿ ìåòàëëîâ åãî ýâîëþöèÿ íå ïðîñëåæèâàëàñü. Äåòàëüíî ýòîò âîïðîñ íàìèíå ïðîðàáàòûâàëñÿ, íî îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ ñîâ-ìåñòíûì ïðèìåíåíèåì îáîèõ ìåòîäîâ.Ìåæäó òåì, ðåàëüíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèåðàñ÷åòû äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìñóùåñòâåííî è ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ðåäóöèðîâàííûõ íàáîðîâ áåç êàêîé áûòî íè áûëî ïðîâåðêè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñòåïåíüèîíèçàöèè â ëþáîé ìîìåíò èìååò ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå. Äàëåå ìû íà ïðèìå-ðå ìîäåëè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà ïðîäåìîíñòðèðóåì, ê êàêèì ïîãðåøíîñòÿììîãóò ïðèâåñòè ýòè äîïóùåíèÿ.Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ñëîæíîñòè ñèñòåìû õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îòâå÷à-þùèõ çà ýâîëþöèþ ñòåïåíè èîíèçàöèè â òîé èëè èíîé îáëàñòè äèñêà ìîæåò
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R, a.e.�èñ. 15. �àñïðåäåëåíèå ïî äèñêó ÷èñëà êîìïîíåíòîâ â ðåäóöèðîâàííûõ íàáîðàõ, îïðåäå-ëÿþùèõ âåëè÷èíó ñòåïåíè èîíèçàöèè. Ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ðàâíû 112è 5, ñîîòâåòñòâåííî.ñëóæèòü ðàçìåð ðåäóöèðîâàííîãî íàáîðà äëÿ ýòîé îáëàñòè. Íà ðèñ. 15 ïîêà-çàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà êîìïîíåíòîâ â ðåäóöèðîâàííûõ íàáîðàõ ïî îáúåìóèññëåäîâàííîé ìîäåëè äèñêà. Â áîëüøåé ÷àñòè äèñêà õèìèÿ èîíèçàöèè ñðàâ-íèòåëüíî ïðîñòà ëèáî èç-çà îòñóòñòâèÿ èîíèçóþùèõ �àêòîðîâ (ñðåäèííàÿ îá-ëàñòü), ëèáî èç-çà èõ íàëè÷èÿ (ïîâåðõíîñòíûé ñëîé). Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîåêîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ â ðåäóöèðîâàííûõ íàáîðàõ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.�àçäåëåíèå äèñêà íà ñëîè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ðàçìåðîì è ðàñïîëî-æåíèåì òàê íàçûâàåìîé ¾ìåðòâîé çîíû¿ � îáëàñòè äèñêà, â êîòîðîé âåëè÷èíà
xe íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî âåùåñòâî íå ñâÿçàíî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ýòîé îáëà-ñòè îòñóòñòâóåò Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòü, è ïîòîìó íåò è àêêðåöèè (íàïð. Igea &Glassgold [83℄, Fromang et al. [61℄, Sano et al. [62℄). Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîéõàðàêòåðèñòèêè âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòüìàãíèòíîå ÷èñëî �åéíîëüäñà (Fromang et al. [61℄)

ReM = csHσ, (17)ãäå σ � ïðîâîäèìîñòü (Blaes & Balbus [84℄)
σ =

xe

234 · T 0.5
, (18)

cs � ñêîðîñòü çâóêà, H � òîëùèíà äèñêà. Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòü ðàçâèâàåòñÿòîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàãíèòíîå ÷èñëî �åéíîëüäñà ïðåâûøàåò íåêîòîðîå
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R, a.e.�èñ. 16. Ìàãíèòíûå ÷èñëà �åéíîëüäñà, ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíè 106 ëåò. Ñïëîøíîé ëè-íèåé îãðàíè÷åíà îáëàñòü ReM > 100. Ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ðàâíû 1013è 10, ñîîòâåòñòâåííî.êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Recrit
M , êîòîðîå çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ïîëÿ è äðóãèõ�àêòîðîâ. ¾Ìåðòâàÿ çîíà¿ îõâàòûâàåò òó îáëàñòü äèñêà, ãäå ReM < Recrit

M .Ìàãíèòíûå ÷èñëà �åéíîëüäñà äëÿ âû÷èñëåííûõ íàìè ñòåïåíåé èîíèçàöèèïîêàçàíû íà ðèñ. 16. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ReM â íàøåé ìîäåëè ∼ 10. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî äëÿ Recrit
M < 10 â äàííûõ óñëîâèÿõ ¾ìåðòâàÿ çîíà¿ îòñóòñòâóåò.Ïðè Recrit

M = 100 ¾ìåðòâàÿ çîíà¿ çàíèìàåò ñëåäóþùóþ îáëàñòü äèñêà (íàðèñ. 16 îíà îáâåäåíà ñïëîøíîé ëèíèåé): 2 a.e. < r < 20 a.e., z ∼ 0.06 ·r1.27 a.e.Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èç äðóãèõ èññëåäîâàíèé, íàïð. [83℄.Ñòåïåíü èîíèçàöèè íå òîëüêî çàäàåò ãðàíèöó ¾ìåðòâîé çîíû¿, íî è îïðåäå-ëÿåò îáëàñòü äèñêà, ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîòîðîé äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ íåèäå-àëüíûå Ì�Ä-ý��åêòû. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â ïîäîáíûõ ðàñ÷åòàõ îáû÷íîèñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå (10) ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î âåëè÷èíå êî-ý��èöèåíòà ãàçî�àçíîé ðåêîìáèíàöèè αrec [59, 60, 61, 84, 85, 86℄.Íà ðèñ. 17 ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè xe(eq), ðàññ÷èòàííûåñîãëàñíî (10) ñ êîý��èöèåíòîì ðåêîìáèíàöèè αrec = 8.7 ·10−6T−1/2 [87℄, ñðàâ-íèâàþòñÿ ñî ñòåïåíüþ èîíèçàöèè xe(full), âû÷èñëåííîé ñ ïîëíûì õèìè÷åñêèìíàáîðîì äëÿ íåñêîëüêèõ ðåïðåçåíòàòèâíûõ òî÷åê ñðåäèííîé îáëàñòè è ïðîìå-æóòî÷íîãî ñëîÿ. Âïîëíå çàêîíîìåðíî, ÷òî ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè îò-íîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí ïðåâûøàåò 10. Òàì, ãäå ñîäåðæàíèå ýëåêòðîíîâ ìàëî,íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîíàìè è ïûëüþ.
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�èñ. 17. Ñðàâíåíèå ðàâíîâåñíîãî è ýâîëþöèîííîãî (íà ìîìåíò t = 106 ëåò) çíà÷åíèé ñòå-ïåíè èîíèçàöèè â ñðåäèííîé îáëàñòè è ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå.Ïðè óìåðåííî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè èîíèçàöèè (10−10− 10−8) ðàâíî-âåñíàÿ âåëè÷èíà ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç îòëè÷àòüñÿ îò ¾òî÷íîé¿, ñîîòâåòñòâó-þùåé ïîçäíèì ýâîëþöèîííûì ýòàïàì. Â áîëåå ðàííèå ìîìåíòû ðàñõîæäåíèåáîëüøå. Îäíàêî â ñðåäèííîé îáëàñòè ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ î÷åíü áûñòðî,íå áîëåå ÷åì çà 1000 ëåò. Åñëè â çàäà÷å íåò ïðîöåññîâ ñ áîëåå êîðîòêèìèøêàëàìè è îòêëîíåíèå xe îò ¾òî÷íîãî¿ çíà÷åíèÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðèåìëåìî,ãëóáîêî âíóòðè äèñêà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì xe.Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå, ê ñîæàëåíèþ, àíàëîãè÷íûé âûâîä ñäåëàòü íå óäà-åòñÿ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, õåìî-èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå çäåñü ëèáî äîñòè-ãàåòñÿ â êîíöå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè, ëèáî íå äîñòèãàåòñÿ ñîâñåì. Çà íà÷àëüíûìñïàäîì xe, ñâÿçàííûì ñ ðåêîìáèíàöèåé HCO+, H+
3 è èîíîâ ìåòàëëîâ, ñëåäóåòñòóïåí÷àòûé ïîäúåì (ðèñ. 12). Äëèòåëüíîñòü è âûñîòà îòäåëüíûõ ¾ñòóïåíåê¿ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äèñêà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî âåëè÷èíà xe(eq) íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè ýâîëþöèîííîãî âðåìåíèñóùåñòâåííî (íà ïîðÿäîê) îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû xe(full), äàæå åñëè ê êîíöóñ÷åòà ðàâíîâåñèå âñå-òàêè äîñòèãàåòñÿ.Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èîíèçàöèÿ îáóñëàâëèâàåòñÿ íå òîëüêî ðåíòãåíîâ-



88 �ËÀÂÀ Iñêèìè è êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, íî è ÓÔ-èçëó÷åíèåì, òåì íå ìåíåå, óðàâ-íåíèå (10) ïðèìåíèìî è çäåñü, íî ñ îäíîé âàæíîé ïîïðàâêîé. Âî âíåøíåéîáëàñòè äèñêà xe îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîäåðæàíèåì èîíà óãëåðî-äà (òàáë. 10). Åãî êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè ñóùåñòâåííî íèæå âåëè÷èíû,
αrec = 8.7 · 10−6T−1/2, êîòîðàÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ïîäîáíûõ ðàñ÷åòàõ. Åñ-ëè ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå (10) çíà÷åíèå αrec äëÿ èîíà C+ (1.4 · 10−13T−0.61),ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå xe îêàçûâàåòñÿ âñåãî ëèøü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå¾òî÷íîãî¿ çíà÷åíèÿ (èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèåì). Â ïîâåðõíîñò-íîì ñëîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, íå ïðåâûøàåò 100ëåò.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ðàâíîâåñíûé ïîäõîä ìîæåò èñ-ïîëüçîâàòüñÿ â áîëüøåé ÷àñòè äèñêà, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ åãî îáëàñòåé, êóäàïðîíèêàåò ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, íî íå ïðîíèêàåò ÓÔ-èçëó÷åíèå. Íóæíîîòìåòèòü, ÷òî íàìè èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ïëîòíîãî äèñêà, ïîýòîìó ïðîìåæó-òî÷íûé ñëîé â íåé óçîê. Â ìîäåëÿõ ñ íèçêèì òåìïîì àêêðåöèè ïðîìåæóòî÷-íûé ñëîé áóäåò çàíèìàòü áîëåå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáúåìà äèñêà.Åñëè â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âñå-òàêè æåëàòåëüíî áîëåå àäåêâàòíîå ïðåä-ñòàâëåíèå xe, èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííûå â äèññåðòàöèè ðåäóöèðîâàííûå íàáî-ðû ïî îòäåëüíîñòè íåëüçÿ. �àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåäóöèðîâàííûéíàáîð äëÿ òî÷êè M1, ñîäåðæàùèé NO, Mg è Mg+. Îí óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáî-òàåò â ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè äèñêà, íî â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðèìåíÿòü åãîáåññìûñëåííî � íè â îäíîé òî÷êå ñðåäèííîé îáëàñòè, îòñòîÿùåé äàëüøå îòöåíòðà, ðåäóöèðîâàííûé íàáîð NO íå ñîäåðæèò, ïîýòîìó â ãàçå, âòåêàþùåìâ òî÷êó Ì1, ýòèõ ìîëåêóë ïðîñòî íå áóäåò. Îáúåäèíèâ âñå ðåäóöèðîâàííûåíàáîðû â îäèí, ìû ïîëó÷èì åäèíûé íàáîð äëÿ âñåãî äèñêà, ñîäåðæàùèé 113êîìïîíåíòîâ è 518 ðåàêöèé. Âûèãðûø â ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñ÷åòà ïðè ååèñïîëüçîâàíèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì íàáîðîì) ñîñòàâëÿåò îêîëî 330 ðàç.



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 897. �îëü îøèáîê â ïàðàìåòðàõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèéÂ çàêëþ÷åíèå ýòîé ãëàâû ìû ðàññìîòðèì, â êàêîé ñòåïåíè ðåçóëüòàòû õè-ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñÿò îò íåîïðåäåëåííîñòåé ïàðàìåòðîâ õèìè-÷åñêèõ ðåàêöèé, îãðàíè÷èâøèñü ðàññìîòðåíèåì ÷èñòî ãàçî�àçíîé õèìèè èçíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè, õàðàêòåðíûìè íå äëÿ ÿäåð, à äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ îá-ëàêîâ â öåëîì. Äëÿ ïîäîáíûõ îáúåêòîâ ãàçî�àçíàÿ õèìèÿ ìîæåò áûòü âïîëíåïðèåìëåìîé [13℄.Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé α, β è γ èçìåðÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè âûâî-äÿòñÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Îøèáêà â èõ îïðåäåëåíèè çà÷àñòóþäîâîëüíî âåëèêà. Àâòîðàìè áàçû äàííûõ UMIST95 [36℄ ïðåäëîæåíî ñëåäóþ-ùåå ðàçáèåíèå êîíñòàíò ñêîðîñòåé íà êëàññû òî÷íîñòè:1 êëàññ � îøèáêà ìåíåå 25%;2 êëàññ � îøèáêà ìåíåå 50%;3 êëàññ � îøèáêà íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà;4 êëàññ � îøèáêà íå áîëåå ÷åì â 10 ðàç;5 êëàññ � çíà÷èòåëüíàÿ îøèáêà (áîëåå ÷åì â 10 ðàç).Èç ðåàêöèé ñ èçìåðåííûìè êîíñòàíòàìè á�îëüøàÿ ÷àñòü (907 ðåàêöèé) îòíå-ñåíà ê ïåðâîìó êëàññó. Âî âòîðîé êëàññ âõîäÿò 40 ðåàêöèé, â òðåòèé � 12 è â÷åòâåðòûé � 4. Ê ïÿòîìó êëàññó íå îòíåñåíà íè îäíà ðåàêöèÿ. Äëÿ 2901 ðåàê-öèè êîíñòàíòû íå èçìåðÿëèñü, à îöåíèâàëèñü òåîðåòè÷åñêè èëè âûâîäèëèñüèç èçâåñòíûõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ñõîäíûõ ðåàêöèé. Çíà÷èòåëüíóþ èõ ÷àñòü(1951) ñîñòàâëÿþò èîí-ìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè, îòíåñåííûå Millar et al. [36℄ êòðåòüåìó êëàññó. Äëÿ îñòàëüíûõ 950 ðåàêöèé â áàçå UMIST95 êëàññ òî÷íî-ñòè íå óêàçàí, íî àíàëîãè÷íûå èì ðåàêöèè â áàçå UMIST99 [26℄, êàê ïðàâèëî,òàêæå âêëþ÷åíû â òðåòèé êëàññ, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ðåàêöèé, îòíå-ñåííûõ ê ïåðâîìó êëàññó. Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî âñå ðåàêöèè ñ íåèçìåðåííûìèêîíñòàíòàìè ñêîðîñòåé âõîäÿò â òðåòèé êëàññ.



90 �ËÀÂÀ IÒàáëèöà 19. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëåé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè èññëåäîâàíèè áàçû äàí-íûõ UMIST95.Ïàðàìåòð Òåìíîå îáëàêî Äè��óçíîå îáëàêîÊîíöåíòðàöèÿ ÿäåð âîäîðîäà, n 2 · 104 ñì−3 5 · 103 ñì−3Òåìïåðàòóðà ãàçà, T 10 K 30 KÏîëå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, G0 0.0 1.0Ýêñòèíêöèÿ, AV � 0.5Â õîäå àíàëèçà áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷èÿ â ðàâíîâåñíûõ è çàâèñÿùèõîò âðåìåíè îáèëèÿõ íàáëþäàåìûõ ìîëåêóë, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì 10000 õèìè÷åñêèõ íàáîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ñëó÷àéíûõ âà-ðèàöèé êîý��èöèåíòà α äëÿ ðåàêöèé èç áàçû äàííûõ UMIST95. Èíòåðâàëâàðüèðîâàíèÿ α äëÿ êàæäîé ðåàêöèè âûáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ åå êëàññîì.�àñ÷åò ìîäåëåé õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ïðîâîäèëñÿ ñ �èçè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-ìè, òèïè÷íûìè äëÿ òåìíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ è ìåíåå ïëîòíûõ îáëàêîâ,ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ ìåæçâåçäíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (äëÿ êðàòêîñòè äà-ëåå îíè íàçûâàþòñÿ äè��óçíûìè îáëàêàìè). Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëèïðèâåäåíû â òàáë. 19. Íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñîîò-âåòñòâóþò ìîäåëè ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ìîäåëÿõïðèíèìàëèñü ïîñòîÿííûìè. Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (4) ïðîâîäèëîñü äîäîñòèæåíèÿ ñðåäîé õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.7.1. �ðóïïû ÷óâñòâèòåëüíîñòèÑðàâíåíèå ðàâíîâåñíûõ îáèëèé ìîëåêóë èç UMIST95 äëÿ âñåõ ðåàëèçàöèéïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçáðîñ òåîðåòè÷åñêèõ îáèëèé çàâèñèò îò ñëîæíîñòè ìîëå-êóëû (êîëè÷åñòâà âõîäÿùèõ â íåå àòîìîâ). ×òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ýòó çà-âèñèìîñòü êîëè÷åñòâåííî, ìû ðàçäåëèëè âñå ñîåäèíåíèÿ íà ãðóïïû ÷óâñòâè-òåëüíîñòè:1. ðàçáðîñ îáèëèé < 0.25 ïîðÿäêà âåëè÷èíû;2. ðàçáðîñ îáèëèé 0.25�0.5 ïîðÿäêà âåëè÷èíû;3. ðàçáðîñ îáèëèé 0.5�1.0 ïîðÿäêà âåëè÷èíû;



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 91Òàáëèöà 20. �àñïðåäåëåíèå íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíòîâ ïî ãðóïïàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿìîäåëè òåìíîãî îáëàêà.�ðóïïà 1 �ðóïïà 2 �ðóïïà 3 �ðóïïà 4 �ðóïïà 5 �ðóïïà 6H2 H C NH2 C2 H2C3 C4 HC9NHe O S HCO C2H4 H2CN H3C4N C8HP Fe Si N2O C2H5OH H2CS HC5N HC7NCl Na CH C2H C2H6CO HC3N C5H4CO Mg NH C3O C2S SiS C6HSiO SO OH C2H2 C3 HCOOCH3 C6H2H3O+ SO2 HS H2CO C3H HNC H3C6NNa+ H2O NO CHOOH C3H4 SiC C7HMg+ HCl NS CH3OH C3N SiC2 C5Fe+ SO+ N SiH4 C3S SiC4 C5HH+ CP NH3 C4H SiNC C5NH+
3 PN C+ C4H2 HCO+

2O+ H2S N+ CH3OCH3CO+ SiN S+ CH3CNHCO+ CS Si+ CH3CHOHOC+ CH2 Cl+ CCON2H+ CH4 P+ CNHNO HCS+ CH2CNCO2 HCNH+OCS CH+HCN HC3O+4. ðàçáðîñ îáèëèé 1.0�2.0 ïîðÿäêà âåëè÷èíû;5. ðàçáðîñ îáèëèé 2.0�3.0 ïîðÿäêà âåëè÷èíû;6. ðàçáðîñ îáèëèé > 3.0 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.Ïîä ðàçáðîñîì ïîíèìàåòñÿ øèðèíà ãèñòîãðàììû îáèëèé íà ïîëîâèíå âûñîòû.Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû îáíàðóæèâàåòñÿ ÷åòêàÿòåíäåíöèÿ ïîïàäàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé â ãðóïïó ÷óâñòâèòåëüíîñòèñ á�îëüøèì íîìåðîì.Â ìîäåëè òåìíîãî îáëàêà ðàññìàòðèâàëàñü ñðåäà, �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ âêîòîðîé òèïè÷íû äëÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäàåìûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Âòàáë. 20 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ãðóïïàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè áîëüøèíñòâàíàáëþäàåìûõ àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ èç óæå öèòèðîâàâøå-ãîñÿ ñïèñêà [73℄ äëÿ ìîäåëè òåìíîãî îáëàêà. Â 1-þ ãðóïïó ïîïàëî 12 õèìè÷å-



92 �ËÀÂÀ Iñêèõ ñîåäèíåíèé (ïîìèìî óêàçàííûõ â òàáëèöå â íåå âîøëè òàêæå N2 è O2).Àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî èç 394 ñîåäèíåíèé ïîïàëè âî 2, 3 è 4 ãðóïïû (34,111 è 146 ñîåäèíåíèé, ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè÷åì áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòî íàáëþ-äàåìûõ ìîëåêóë îêàçàëàñü âî 2 è 3 ãðóïïàõ (CS, H2CO, NH3, CH3OH, H2O,CH4, HCN è äð.). Íåêîòîðûå íàáëþäàåìûå ñîåäèíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, HC3N èC2S, ïîïàëè â 4 ãðóïïó ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â 5 è 6 ãðóïïàõ íàõîäÿòñÿ, â îñíîâ-íîì, ñëîæíûå ìîëåêóëû ñ äëèííûìè óãëåðîäíûìè öåïî÷êàìè, îáðàçóþùèåñÿâ êîíöå ñëîæíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Íàáëþäàåìûõ ìî-ëåêóë ñðåäè íèõ ïî÷òè íåò. Äîìèíàíòíûì èîíîì ÿâëÿåòñÿ HCO+, ïîïàâøèéâî âòîðóþ ãðóïïó, îäíàêî âêëàä â ñòåïåíü èîíèçàöèè èîíîâ ìåòàëëîâ, ïîïàâ-øèõ â ïåðâóþ ãðóïïó, òàêæå î÷åíü âåëèê. Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîíû ïîïàëè âïåðâóþ ãðóïïó.Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â äè��óçíîì îáëàêå îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé â òåì-íîì îáëàêå ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ ãàçà è íàëè÷èåì óëüòðà�èîëåòîâîãî �îíà� �àêòîðà, ïðåïÿòñòâóþùåãî îáðàçîâàíèþ ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé. �àñïðåäåëå-íèå íàáëþäàåìûõ àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ ïî ãðóïïàì ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè ïðîèëëþñòðèðîâàíî â òàáë. 21. Áîëüøàÿ ÷àñòü êîìïîíåíòîâ(213) ïîïàëà â 3-þ ãðóïïó. Â 4-é ãðóïïå èõ 105 � ìåíüøå, ÷åì â òåìíîì îáëà-êå. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, â 5-é ãðóïïå íàõîäÿòñÿ ñëîæíûå ìîëåêóëû ñäëèííûìè óãëåðîäíûìè öåïî÷êàìè, íà ýòîò ðàç èõ âñåãî äâå � C9H+
5 è C8H+

5 .Â òàáë. 21 îíè çàêëþ÷åíû â ñêîáêè, òàê êàê â íàáëþäåíèÿõ ýòè ìîëåêóëûïîêà íå îáíàðóæåíû. Â 6-þ ãðóïïó ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ïîïàëî íè îäíîãîñîåäèíåíèÿ. Îáèëèå ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì èîíà óãëåðîäà,ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â 1-þ ãðóïïó.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âêëþ÷åíèå â ìîäåëü óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ(è, ñîîòâåòñòâåííî, ó÷åò �îòîðåàêöèé) ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê ïîâûøåíèþíåîïðåäåëåííîñòè òåîðåòè÷åñêèõ îáèëèé, íàïðèìåð â ñëó÷àå N2H+, òàê è ê ååñíèæåíèþ, íàïðèìåð â ñëó÷àå C2S. Â äè��óçíîì îáëàêå òàêèå âàæíûå ñ íà-áëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ìîëåêóëû, êàê CO è N2H+, ïîïàëè â 3-þ ãðóïïó� ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ðàâíîâåñíûõ îáèëèé, äîñòèãàþùåé ïîðÿäêà âåëè÷è-íû, òîãäà êàê â òåìíîì îáëàêå îíè áûëè â 1-é (ÑÎ) è âòîðîé ãðóïïàõ (N2H+).



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 93Òàáëèöà 21. �àñïðåäåëåíèå íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíòîâ ïî ãðóïïàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿìîäåëè äè��óçíîãî îáëàêà.�ðóïïà 1 �ðóïïà 2 �ðóïïà 3 �ðóïïà 4 �ðóïïà 5 �ðóïïà 6H2 H O+ C2H CP SiN CH3OCH3 (C8H+
5 )He C N+ C2H2 CS SiNC HCOOCH3 (C9H+
5 )N Mg H+

3 C2H4 CN SiO C2H5OHO Na CO+ C2S H2C3 SiS C2H6COCl Fe CH+ C3H H2CN SO C3C+ P H3O+ C3H4 H2CO SO2 C3NMg+ S HCO+ C3O H2CS HC3O+ C4H2Na+ Si HOC+ C3S H2S HCO+
2 H3C4NFe+ C2 HCS+ C4 HC3N N2H+ C5HS+ CH HCNH+ C4H HCl SO+ C5H4Si+ CH2 C5 HCO C5NP+ H2O CCO HNO HC5NCl+ HCN CH2CN N2O C6HHNC CH3CHO NO C6H2HS CH3CN NS H3C6NNH CH3OH OCS C7HNH2 CH4 PN C8HNH3 CHOOH SiC HC7NOH CO SiC2 HC9NH+ CO2 SiH4 SiC4Ýòî, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî÷òè âñå �îòîðåàêöèè â áàçå äàííûõUMIST95, â òîì ÷èñëå, ðåàêöèè �îòîäèññîöèàöèè ÑÎ, CS è N2 (ðîäèòåëüñêîéìîëåêóëû äëÿ N2H+), îòíåñåíû ê 3-ìó êëàññó òî÷íîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,èç-çà îòíîñèòåëüíîé áåäíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà êîëè÷åñòâî ïóòåé, âå-äóùèõ ê �îðìèðîâàíèþ ñëîæíûõ ìîëåêóë ñîêðàùàåòñÿ, è ïîòîìó èõ îáèëèÿðàññ÷èòûâàþòñÿ òî÷íåå, ÷åì â ñëó÷àå òåìíîãî îáëàêà.7.2. Êîððåëÿöèÿ îáèëèé ìîëåêóë ñ êîíñòàíòàìè ñêîðîñòåéîòäåëüíûõ ðåàêöèéÌåòîä âàðüèðîâàíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé îòêðûâàåò åùå îäíó, õîòÿ è ñóùå-ñòâåííî áîëåå òðóäîåìêóþ, âîçìîæíîñòü àíàëèçà âàæíîñòè òîé èëè èíîé ðå-àêöèè äëÿ ýâîëþöèè îáèëèÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòà âîçìîæíîñòü çàêëþ-÷àåòñÿ â îöåíêå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè Rcor îáèëèÿ èçáðàííîé ìîëåêóëû



94 �ËÀÂÀ IÒàáëèöà 22. Êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè êîíñòàíò ñêîðîñòåé è îáèëèé öèàíîïîëèèíîâ.�åàêöèÿ Rcor �åàêöèÿ RcorHC3N HC5NH2 + CR → H+
2 + e− 0.40 H2C5N++e− → HC5N + H 0.26CN + C2H2 → HC3N + H 0.34 O + OH → O2 + H 0.15CH+

3 + H2 → CH+
5 + hν 0.18 C5H+ + N → C5N+ + H 0.13H+

3 + C → CH+ + H2 0.17 N + OH → NO + H −0.19N + OH → NO + H 0.16 He + CR → He+ + e− −0.23He + CR → He+ + e− 0.16 H2C5N++e− → C5N + H2 −0.27H2C3N++e− → HC3N + H 0.13 H2 + CR → H+
2 + e− −0.29H2C3N++e− → C2H2 + CN −0.13N + CN → N2 + C −0.24HC7N HC9NH2 + CR → H+

2 + e− 0.32 H+
3 + C → CH+ + H2 0.18C4H+

2 + HC3N → H3C7N+ + hν 0.29 H2C9N+ + e− → HC9N + H 0.16CN + C2H2 → HC3N + H 0.19 C4H+
2 + HC5N → H3C9N+ + hν 0.14H+

3 + C → CH+ + H2 0.18 HCO+ + C → CH+ + CO 0.12H3C7N+ + e− → HC7N + H2 0.16 CH+
5 + C → CH+ + CH4 0.10N + OH → NO + H 0.14 H2 + CR → H+

2 + e− −0.15H3C7N+ + e− → C7N + H2 + H −0.16 H2C9N+ + e− → C9N + H2 −0.16N + CN → N2 + C −0.16 C4H+
2 + O → HCO+ + C3H −0.17C4H+

2 + O → HCO+ + C3H −0.17 C+ + HC9N → C9H+ + CN −0.22C+ + HC7N → C7H+ + CN −0.19 He + CR → He+ + e− −0.31ñ êîíñòàíòàìè ñêîðîñòåé îòäåëüíûõ ðåàêöèé. Ñ ïîìîùüþ 10000 èçìåíåííûõâàðèàíòîâ áàçû äàííûõ UMIST95 äëÿ êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ áûëî âû÷èñëåíî10000 îáèëèé íà ìîìåíò âðåìåíè t = 3 ·105 ëåò â ìîäåëè òåìíîãî îáëàêà. Äëÿýòèõ îáèëèé ðàññ÷èòûâàëèñü ëèíåéíûå êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè ñ êîíñòàí-òàìè âñåõ 3864 ðåàêöèé UMIST95.Êàê ïðàâèëî, äëÿ êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ðåàêöèé ñêîý��èöèåíòîì Rcor, çàìåòíî ïðåâîñõîäÿùèì âåëè÷èíó Rcor äëÿ äðóãèõ ðå-àêöèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 22 ïðåäñòàâëåíû ðåàêöèè, èìåþùèå ìàê-ñèìàëüíûå êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè ñ îáèëèÿìè öèàíîïîëèèíîâ íà ìîìåíò
t = 3·105 ëåò. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ýòîò ìîìåíò ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øåìóñîãëàñèþ ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ãàçî�àçíîé õèìè÷åñêîé ìîäåëüþ. Çíà÷åíèÿ
Rcor ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ýòèõ ñîåäèíåíèé èã-ðàþò ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè èîíîâ H2,3CxN+. Ïðè÷åì íàðÿäó



Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðàçðàáîòêà è àíàëèç 95ñ ýòèìè ðåàêöèÿìè â òàáëèöó ïîïàëè è àëüòåðíàòèâíûå êàíàëû ðåêîìáèíàöèè� ñ êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè, ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì ïî àáñîëþòíîìó çíà-÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíûì ïî çíàêó. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåëèêà êîððåëÿöèÿ ñîñêîðîñòüþ ðåàêöèè èîíèçàöèè ìîëåêóëû H2, ÷òî âïîëíå îæèäàåìî: ïðè òàêîéíèçêîé òåìïåðàòóðå ñèíòåç öèàíîïîëèèíîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâ-ëåí èîí-ìîëåêóëÿðíûìè ðåàêöèÿìè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò èìåííî èîíè-çàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà. �àçðóøåíèå öèàíîïîëèèíîâ ïðîèñõîäèò â èõðåàêöèè ñ èîíîì ãåëèÿ, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â çíà÷èòåëüíîì îòðèöàòåëüíîìêîý��èöèåíòå êîððåëÿöèè îáèëèé ìîëåêóë HC5N, HC7N è HC9N ñ êîíñòàíòîéñêîðîñòè ðåàêöèè èîíèçàöèè ãåëèÿ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Ïî âñåé âèäèìî-ñòè, ðîëü èîíà ãåëèÿ â �îðìèðîâàíèè îáèëèÿ HC3N íå òàê îäíîçíà÷íà, êàê âñëó÷àå áîëåå ìàññèâíûõ öèàíîïîëèèíîâ, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â ïîëîæèòåëü-íîì êîý��èöèåíòå êîððåëÿöèè îáèëèÿ HC3N ñî ñêîðîñòüþ èîíèçàöèè ãåëèÿêîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîìèìî ðåàê-öèé, ñâÿçü êîòîðûõ ñ îáèëèåì ðàññìàòðèâàåìîé ìîëåêóëû î÷åâèäíà, ìåòîäñïîñîáåí âûäåëèòü åãî ñâÿçü è ñ ìåíåå î÷åâèäíûìè ðåàêöèÿìè, äëÿ êîòîðûõñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîé ìîëåêóëû òàêæå èìååò ñìûñë îïðåäåëèòüáîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå êîíñòàíò ðåàêöèé.Íåñìîòðÿ íà âàæíóþ ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò He+ â õèìèè öèàíîïîëèèíîâ,âåëè÷èíà Rcor äëÿ ðåàêöèé âèäà He+ + HC5,7,9N îêàçàëàñü íåáîëüøîé. Ýòîìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äâóìÿ �àêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, êîý��èöèåíò êîððåëÿ-öèè îáèëèÿ äàííîé ìîëåêóëû ñî ñêîðîñòüþ äàííîé ðåàêöèè âû÷èñëÿëñÿ ïîðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ âàðüèðîâàíèåì êîíñòàíò α äëÿ âñåõ ðåàêöèé. Ïðèýòîì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè êîíêðåòíîé ðåàêöèè, åñòåñòâåííî, ¾çàìû-âàåòñÿ¿. Âî-âòîðûõ, ìû èñïîëüçóåì ëèíåéíûé êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè äëÿàíàëèçà ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé ñèñòåìû. Òåì íå ìåíåå, î÷åâèäíî, ÷òî äàæåäëÿ òàêèõ ñëîæíûõ ìîëåêóë ìåòîä ñïîñîáåí âûäåëèòü íàèáîëåå âàæíûå ðå-àêöèè, çàñëóæèâàþùèå äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, �îðìèðóÿ îñíîâó äëÿ áîëååäåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.



96 �ËÀÂÀ IÇàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 1Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿèñïîëüçîâàííàÿ â äèññåðòàöèè ìîäåëü õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ìåæçâåçäíîéñðåäû. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ïîäãðóïï ñîåäè-íåíèé è ïðîöåññîâ, îòâå÷àþùèõ çà ñîäåðæàíèå çàäàííîãî êîìïîíåíòà, à òàêæåâëèÿíèþ îøèáîê â êîíñòàíòàõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ðåçóëüòàòû àñòðîõè-ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû ðåäóêöèè ÷èñëà ðåàêöèéè êîìïîíåíòîâ, îñíîâàííûå íà âûäåëåíèè êîìïîíåíòîâ, âàæíûõ â êîíòåê-ñòå ðåøàåìîé çàäà÷è, è ïîñëåäóþùåì îòáîðå êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿêîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè îáèëèé âàæíûõ êîìïîíåíòîâ. Îòäåëü-íî ðàññìîòðåíû õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå îáèëèå äèíàìè÷åñêèâàæíûõ êîìïîíåíòîâ � îêñèäà óãëåðîäà (â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ) è ýëåê-òðîíîâ (â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ). Äëÿ âû÷èñëåíèÿñîäåðæàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà è ýëåêòðîíîâ â òåìíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõâ ñëó÷àå ÷èñòî ãàçî�àçíîé õèìèè óäàåòñÿ ñîêðàòèòü ÷èñëî êîìïîíåíòîâ ñ 400(â áàçå äàííûõ UMIST95) äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ÷èñëî ðåàêöèé ñ 4000 äîíåñêîëüêèõ ñîòåí, äîñòèãíóâ âûèãðûøà â ïðîöåññîðíîì âðåìåíè ïîðÿäêà 102.Ïðè âêëþ÷åíèè â ìîäåëü ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê ý��åêòèâíîñòüðåäóêöèè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå äëÿ êîððåêò-íîãî âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè ïî âñåìó îáúåìó òðåáóåòñÿ õèìè÷åñêàÿìîäåëü, â êîòîðóþ âêëþ÷åíî íå ìåíåå 130 êîìïîíåíòîâ, õîòÿ â îòäåëüíûõ ÷à-ñòÿõ äèñêà ýâîëþöèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûìèíàáîðàìè ïðîöåññîâ.Âëèÿíèå îøèáîê êîíñòàíò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èññëåäîâàíî íà îñíîâå îò-íîñèòåëüíûõ êðèòåðèåâ, ïðèâåäåííûõ â áàçå äàííûõ UMIST95. Íåîïðåäå-ëåííîñòü â îáèëèé ìîëåêóëû, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íîñòüþ êîíñòàíò ðåàêöèé,çàâèñèò îò ÷èñëà àòîìîâ â íåé. Äëÿ äâóõ- è òðåõàòîìíûõ ìîëåêóë îøèáêà,êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Íåîïðåäåëåííîñòü â ñîäåð-æàíèè ñëîæíûõ ìîëåêóë, â ÷àñòíîñòè, öèàíîïîëèèíîâ, äîñòèãàåò íåñêîëüêèõïîðÿäêîâ.



97�ëàâà 2Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïëîòíûõ ÿäåðòåìíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâÎáðàçîâàíèå çâåçä óæå ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðî-áëåì àñòðî�èçèêè. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ òåîðåòèêîâè áîëüøîé îáúåì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ îá îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,ÿñíàÿ êàðòèíà �ðàãìåíòàöèè ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà (ÌÎ) è ïîñëåäóþùåãîêîëëàïñà îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì ïëîòíûõ ñãóñòêîâ äî ñèõ ïîð íå ïîñòðîåíà.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê èìåí-íî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ðàçðåæåííîãî ìåæçâåçäíîãî ãàçà ñî ñðåäíåé êîí-öåíòðàöèåé n ïîðÿäêà 1 ñì−3 ê ìîëåêóëÿðíûì îáëàêàì (n = 102−104 ñì−3) èïëîòíûì ÿäðàì â íèõ (n > 106 ñì−3) [1℄. Î÷åâèäíî, ÷òî çâåçäû �îðìèðóþò-ñÿ â ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâûõ ãàçîïûëåâûõ ñãóñòêàõ, îäíàêî äî ñèõ ïîðíåÿñíî, îáðàçóþòñÿ ýòè ñãóñòêè èçíà÷àëüíî íåóñòîé÷èâûìè èëè æå òåðÿþòóñòîé÷èâîñòü ïîñòåïåííî, íåêîòîðîå âðåìÿ ïðåáûâàÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîìñîñòîÿíèè.Íà ïåðâóþ âîçìîæíîñòü óêàçûâàåò, íàïðèìåð, ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå âîêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà êîìïëåêñîâ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, â êîòîðûõ íå áûëîáû ìîëîäûõ çâåçä. Îäíîâðåìåííî â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïî÷òè íåòçâåçä, âîçðàñòû êîòîðûõ ïðåâûøàëè áû 1 − 3 ìëí. ëåò. Èíûìè ñëîâàìè, ìûíå âèäèì íè îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â êîòîðûõ �îðìèðîâàíèå çâåçä åùåíå íà÷àëîñü, íè ¾ñòàðûõ¿ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â êîòîðûõ ïðîöåññ ðî-æäåíèÿ çâåçä äëèëñÿ áû óæå áîëåå 3 ìëí. ëåò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçóòîãî, ÷òî �îðìèðîâàíèå çâåçä â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ïî-ñëå åãî îáðàçîâàíèÿ è òàê æå áûñòðî çàêà÷èâàåòñÿ, âåðîÿòíî, èç-çà òîãî ÷òîîáëàêî ðàññåèâàåòñÿ [3℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ òèïè÷íîãî ãèãàíòñêîãî ÌÎ ñ ìàññîé 5 · 105 M⊙è ðàäèóñîì ïîðÿäêà 30 ïñ äèíàìè÷åñêàÿ øêàëà âðåìåíè ðàâíà íåñêîëüêèììèëëèîíàì ëåò. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîëíàÿ ìàññà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â



98 �ËÀÂÀ II�àëàêòèêå ñîñòàâëÿåò 2 · 109 M⊙, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåõîäà ãàçà â çâåçäûäîëæíà èçìåðÿòüñÿ â ñîòíÿõ ìàññ Ñîëíöà â ãîä. �åàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòèçâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà äâà ïîðÿäêà íèæå. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîîáðàçîâàíèå ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ â �ÌÎ ïðîèñõîäèò íå â äèíàìè÷åñêîéøêàëå, à â áîëåå ìåäëåííîé [5℄.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà êîëëàïñà � áûñòðûéè ìåäëåííûé. Ïåðâûé âàðèàíò (áûñòðûé êîëëàïñ) îïèñàí, íàïðèìåð, â ðàáî-òàõ Âàñêåñà-Ñåìàäåíè ñ ñîàâòîðàìè (íàïð. [2℄). Àâòîðû ýòèõ ðàáîò ñ ïîìîùüþ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òðàíçèåíòíûå îáëàñòè ïîâûøåííîéïëîòíîñòè â òóðáóëåíòíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäå âíåøíå íå îòëè÷èìû îò ñòàöè-îíàðíûõ ñãóñòêîâ (¾ñ�åð Áîííîðà-Ýáåðòà¿), ñòðóêòóðà êîòîðûõ îïðåäåëÿåò-ñÿ áàëàíñîì âíåøíåãî äàâëåíèÿ, ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî äàâëåíèÿ (âîçìîæ-íî, â ñî÷åòàíèè ñ òóðáóëåíòíûì èëè ìàãíèòíûì äàâëåíèåì) è ñàìîãðàâèòà-öèè. Íåêîòîðûå èç ýòèõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè îêàçûâàþòñÿ ãðàâèòàöèîííîíåóñòîé÷èâûìè è íåìåäëåííî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êîëëàïñèðóþò â äèíàìè÷å-ñêîé øêàëå.Âòîðîé âàðèàíò (ìåäëåííûé êîëëàïñ) ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ñãóñò-êîâ â ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè çàìàãíè÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Âýòîé ìîäåëè äîçâåçäíûå ÿäðà èçíà÷àëüíî óäåðæèâàþòñÿ îò êîëëàïñà ìàã-íèòíûì ïîëåì, íî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè åãî ïîääåðæêà îñëàáëÿåòñÿ âñëåäñòâèåÿâëåíèÿ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè. Ïî èñòå÷åíèþ õàðàêòåðíîãî èíòåðâàëà tADìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ íå â ñîñòîÿíèè ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ñàìîãðàâè-òàöèè ñãóñòêà, è îí òàêæå êîëëàïñèðóåò â äèíàìè÷åñêîé øêàëå (Des
h &Mous
hovias [23℄; Shu, Adams & Lizano [88℄; Äóäîðîâ è Ñàçîíîâ [89℄).Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè äîçâåçäíûõ ÿäåð ïîêàçûâàåò, ÷òîðàçëè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î åå õàðàêòåðå çà÷àñòóþ ïðèâîäÿò ê ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò ðàäèóñà (â ïðåäïîëîæåíèè ñ�åðè÷å-ñêîé èëè îñåâîé ñèììåòðèè îáúåêòà). Ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ òîëüêî îáùåãîðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â äîçâåçäíîì ÿäðå íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûáîð âïîëüçó îäíîãî èç ðåæèìîâ êîëëàïñà. Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî, íàïðèìåð, â ðà-áîòå Tafalla et al. [90℄, ÿäðà, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå êâàçèñòàöèîíàð-



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 99íîãî ñæàòèÿ, è ÿäðà, âîçíèêøèå èç ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâûõ òóðáóëåíò-íûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè, îáëàäàþò ðàçëè÷íîé êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòó-ðîé, êîòîðóþ ìîæíî âûÿâèòü, èçó÷àÿ ÿäðî â ëèíèÿõ ìîëåêóë. Êðîìå òîãî,ðàçëè÷íûå âðåìåíí�ûå øêàëû ¾áûñòðîãî¿ è ¾ìåäëåííîãî¿ êîëëàïñà ïðèâåäóòê ñóùåñòâåííî ðàçíîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå, òî åñòü ê ðàçëè÷íîìó ðàñïðå-äåëåíèþ ìîëåêóë â äîçâåçäíîì ÿäðå.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðî�èëåé ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé, áåç êîòî-ðîãî íåâîçìîæíî èçó÷åíèå êèíåìàòè÷åñêîé è ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû äî-çâåçäíûõ ÿäåð, íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîé è äè-íàìè÷åñêîé ýâîëþöèè äîçâåçäíîãî ñãóñòêà. Â äàííîé ãëàâå îïèñàíà ñàìî-ñîãëàñîâàííàÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü çàìàãíè÷åííîãî ÿäðà, õàðàêòåðñæàòèÿ êîòîðîãî çàäàåòñÿ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî-ïåðåê ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ àìáèïîëÿð-íîé äè��óçèè íåîáõîäèìî çíàòü èîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ñðåäû, êîòîðîå âîïèñàííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ýâîëþöèîííîãî (íåðàâíîâåñíî-ãî) õèìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè ðàñïðå-äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà.Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåñêîëü-êèõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ, ñ óäåëåíèåì îñíîâíîãî âíèìàíèÿ ìîëåêóëàìCO, CS, CCS, NH3, N2H+ è HCO+. Â êà÷åñòâå îáúåêòà ñðàâíåíèÿ áûëî âû-áðàíî äîçâåçäíîå ÿäðî L1544, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî èçó÷åí äîñòàòî÷íîõîðîøî (íàïð. Caselli et al. [91, 92℄). Äîçâåçäíîå ÿäðî L1544 ðàñïîëîæåíî ââîñòî÷íîé ÷àñòè êîìïëåêñà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â Òåëüöå íà ðàññòîÿíèèïðèìåðíî 140 ïñ (Elias [93℄). Ýòî ïðîäîëãîâàòîå ÿäðî, â ñïåêòðàõ êîòîðîãî îá-íàðóæåíû ïðèçíàêè ñæàòèÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 0.1 êì ñ−1 êàê íà áîëüøîì(∼ 0.1 ïñ), òàê è íà ìàëîì (∼ 0.01 ïñ) ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ [94, 95℄. Âðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè âûäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíîå ïëàòî ñ ðàäèóñîì ∼ 2900à.å. è ïëîòíîñòüþ nH2
∼ 106 ñì−3, îêðóæåííîå îáîëî÷êîé, ïëîòíîñòü êîòîðîéáûñòðî ïàäàåò ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà ÿäðà è ñðàâíèâàåòñÿ ñ �îíîâîé ïëîòíî-ñòüþ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 104 AU (Ba
mann et al. [96℄). Òàêîå ðàçäåëåíèåíà ïëàòî è îáîëî÷êó õàðàêòåðíî äëÿ ìîäåëåé îáëàêîâ, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ



100 �ËÀÂÀ IIîïðåäåëÿåòñÿ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèåé (íàïð. Ciolek & Basu [97℄).Ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿäðî L1544 õàðàêòåðèçóåòñÿ ¾ëóêîâè÷íîé¿ñòðóêòóðîé � íàðÿäó ñ ìîëåêóëàìè, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïðèìåðíî ïîâòî-ðÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïûëè, èìåþòñÿ òàêæå ìîëåêóëû, ìàêñèìàëüíîå îáèëèåêîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íà îáîëî÷êó ÿäðà. Caselli et al. [92℄ îáíàðóæèëè, íàïðè-ìåð, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå CO â öåíòðå L1544 áîëåå ÷åì â 10 ðàçóñòóïàåò ñîäåðæàíèþ ýòîé ìîëåêóëû íà ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî òûñÿ÷ à.å.îò öåíòðà. �àäèàëüíûé ïðî�èëü ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ âáëèçè öåíòðàëèáî ïëîñêèé (áåç öåíòðàëüíîãî ïèêà), ëèáî äàæå ñ öåíòðàëüíîé äåïðåññè-åé. Àììèàê è ìîëåêóëÿðíûå èîíû HCO+ è N2H+ ñîñðåäîòî÷åíû â öåíòðåÿäðà, à âîò ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëû CCS ïî äàííûìèíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Ohashi et al. [98℄ íàïîìèíàåò êîëüöî ñðàäèóñîì ∼ 7500 à.å. Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ CCS â êîëüöå ïðèìåðíî â 1.4ðàçà âûøå, ÷åì â öåíòðå îáúåêòà. Ïîäîáíàÿ êîëüöåâàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿè â ðàñïðåäåëåíèè CS. Âîîáùå, õèìè÷åñêàÿ äè��åðåíöèàöèÿ, ïî-âèäèìîìó,øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ñðåäè äîçâåçäíûõ ÿäåð. Íàïðèìåð, Tafalla et al. [7℄ âîâñåõ ïÿòè èññëåäîâàííûõ èìè ÿäðàõ îáíàðóæèëè, ÷òî â öåíòðàõ ÿäåð ñîäåð-æàíèå CO è CS ïàäàåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, òîãäà êàê îòíîñèòåëüíîå îáèëèåN2H+ ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à îáèëèå NH3 óâåëè-÷èâàåòñÿ. Îá àíàëîãè÷íîì ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â öåíòðàõ åùå øåñòèèñòî÷íèêîâ ñîîáùèëè Ba
mann et al. [100℄. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î õèìè-÷åñêîé ñòðóêòóðå L1544 ñóììèðóþòñÿ â òàáë. 23.Ñòîëü ïîäðîáíûå äàííûå î õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå âêóïå ñ èçìåðåíèÿìèïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ëó÷ çðåíèÿ (Crut
her & Troland [101℄) è îïðå-äåëåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòüïî íàáëþäåíèÿì ïîëÿðèçàöèè ñóáìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè (Ward-Thompson et al. [102℄) äåëàþò L1544 î÷åíü óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ ïðîâåðêèðàçëè÷íûõ òåîðèé îáðàçîâàíèÿ ìàëîìàññèâíûõ äîçâåçäíûõ ÿäåð.Ñïîñîáíû ëè ñîâðåìåííûå ìîäåëè îäíîâðåìåííî îïèñàòü õèìè÷åñêóþ èêèíåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó L1544 è äðóãèõ ïîäîáíûõ ÿäåð? Ïîìèìî äàííîéäèññåðòàöèè, õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîëëàïñèðóþùåãî äîçâåçäíîãî ÿäðà íàè-



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 101Òàáëèöà 23. Íàáëþäàòåëüíûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ìîëåêóë â L1544Ïàðàìåòð COa NHb
3 CSb CCSc N2H+a,d HCO+aÌàêñ. ëó÷åâàÿ 1.5(18) 5.5(14) 8.0(13) 4.0(13) 2.0(13) 1.1(14)êîíöåíòðàöèÿ, ñì−2�àäèóñ êîëüöà (à.å.) 6500 Ïèê 9000 7500 Ïèê Ïèê

a Caselli et al. [92℄
b Tafalla et al. [7℄
c Öèò. ïî Aikawa et al. [18℄
d Caselli et al. [99℄áîëåå ïîäðîáíî èçó÷åíà â ñåðèè ðàáîò Aikawa et al. [18, 19, 20℄. Åå àâòîðû âñòàòüÿõ [18, 19℄ ðàññìîòðåëè õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà,âîñïîëüçîâàâøèñü ìîäåëüþ êîëëàïñà Ëàðñîíà-Ïåíñòîíà [103, 104℄, à òàêæååå èñêóññòâåííî çàìåäëåííûì âàðèàíòîì. Ñîãëàñíî èõ ðåçóëüòàòàì, íàèëó÷-øåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé äëÿ CO, CCS è N2H+ îáåñïå÷èâàåò ìî-äåëü êîëëàïñà áåç çàäåðæêè, òî åñòü ìîäåëü, ýâîëþöèîíèðóþùàÿ â äèíàìè÷å-ñêîé øêàëå. Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â î÷åâèäíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ìîäåëüþêîëëàïñà ïîä âëèÿíèåì àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî âíåñêîëüêî ðàç áîëåå ìåäëåííîå ñæàòèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü êîëëàïñàâ ìîäåëè Ëàðñîíà-Ïåíñòîíà ïðèìåðíî â 3.3 ðàçà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü çâóêà,÷òî ïðîòèâîðå÷èò äàííûì íàáëþäåíèé L1544 è äðóãèõ äîçâåçäíûõ ÿäåð, âêîòîðûõ ñêîðîñòü êîëëàïñà îáû÷íî ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà (Lee et al. [105℄).Êðîìå òîãî, äàæå â íàèáîëåå áëèçêîé ê íàáëþäåíèÿì ìîäåëè Aikawa et al.[18℄ ñîäåðæàíèå N2H+ ìåíüøå íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî â 20 ðàç.Â ðàáîòå [20℄ Aikawa et al. èññëåäîâàëè ýâîëþöèþ äîçâåçäíîãî ÿäðà ñ ïîìî-ùüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè îäíîìåðíîãî êîëëàïñà, â êîòîðîé â êà÷åñòâåíà÷àëüíîãî óñëîâèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñ�åðà Áîííîðà-Åáåðòà ñ èñêóññòâåííîóâåëè÷åííîé ïëîòíîñòüþ. È â ýòîì ñëó÷àå âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèèÿäðîì öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîðÿäêà 106 ñì−3 ñêîðîñòü ñëèøêîì âûñîêàïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìîé. Ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ ëèøíèé ðàç ïîä÷åðêèâàþò,÷òî äëÿ àäåêâàòíîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé íåîáõîäèìà áîëåå ñîâåðøåí-



102 �ËÀÂÀ IIíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîãëàñîâàííàÿ ñ õèìè÷åñêîé ìîäåëüþ.Èìåííî ýòà çàäà÷à è ðåøåíà â äèññåðòàöèè. Â ýòîé ãëàâå èññëåäîâàíà çàâè-ñèìîñòü ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè çàìàãíè÷åííîãîäîçâåçäíîãî ÿäðà îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿïðîâåðêè ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ïðî-�èëåé ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé.1. Õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äîçâåçäíîãî ÿäðàâ ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ1.1. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äîçâåçäíîãî ÿäðà×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñåñèììåòðè÷íîãî êîëëàïñà äîçâåçäíûõ ÿäåð â ïðè-ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè äîâîëüíî áûñòðî (çà âðåìÿ,ñðàâíèìîå ñ äèíàìè÷åñêèì) ïðèõîäÿò â ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, â êî-òîðîì ðàçìåð îáëàêà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñèëîâûì ëèíèÿì ñóùåñòâåííî ïðå-âîñõîäèò åãî ðàçìåð â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ñèëîâûì ëèíèÿì. Åñëèâ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé Ì�Ä, îáëàêî îñòàåòñÿ â ýòîìñîñòîÿíèè íåîïðåäåëåííîå âðåìÿ, óäåðæèâàåìîå îò êîëëàïñà ìàãíèòíûì äàâ-ëåíèåì. Àìáèïîëÿðíàÿ äè��óçèÿ ïîçâîëÿåò âåùåñòâó ìåäëåííî äâèãàòüñÿïîïåðåê ñèëîâûõ ëèíèé. Â ðåçóëüòàòå èçíà÷àëüíî ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå îáëàêîïðèîáðåòàåò áîëåå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íóþ êîí�èãóðàöèþ, à çàòåì, êîãäàîòíîøåíèå ìàññû â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ê ìàãíèòíîìó ïîòîêó ïðåâûñèòêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå [57℄, êîëëàïñèðóåò â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñòðîåíî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåéêîëëàïñà çàìàãíè÷åííûõ äîçâåçäíûõ ÿäåð ñ ó÷åòîì àìáèïîëÿðíîé äè��ó-çèè â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè [23, 97, 106, 107, 108℄. Îäíàêî íè â îäíîé èçíèõ ñòåïåíü èîíèçàöèè íå âû÷èñëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì � âêëþ-÷åíèå ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè â è áåç òîãî ñëîæíóþäâóìåðíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ íåëåãêîé çàäà÷åé.Ìåæäó òåì â 1997 ã. Sa�er, M
Kee & Stahler [109℄ ïðåäëîæèëè óïðîùåí-íûé âàðèàíò ó÷åòà àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè, êî-



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 103ãäà â äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ âêëþ÷åíî òîëüêî ìàãíèòíîå äàâëåíèå, íî íåìàãíèòíûå íàïðÿæåíèÿ. Ýòîò ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â âèäå ÷èñëåííîé ìî-äåëè Æè-Þíîì Ëè [110, 111℄ è âçÿò çà îñíîâó ïðè ïðîâåäåíèè îïèñàííîãîâ äèññåðòàöèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Îäíîìåð-íîå îïèñàíèå ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü â ðàñ÷åò ñëîæíóþ õèìè÷åñêóþ ìîäåëü èâìåñòå ñ òåì âîñïðîèçâîäèò ãëàâíóþ îñîáåííîñòü êîëëàïñà, óïðàâëÿåìîãî àì-áèïîëÿðíîé äè��óçèåé, � íà÷àëüíîå ìåäëåííîå ñæàòèå è ïîñëåäóþùèé äè-íàìè÷åñêèé êîëëàïñ.Â îäíîìåðíîé ìîäåëè ýâîëþöèÿ ñðåäû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè [110℄
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(rviB). (22)Çäåñü a � èçîòåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà, Mr � ìàññà âåùåñòâà âíóòðè ñ�å-ðû ðàäèóñà r, v è vi � ñêîðîñòè íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî êîìïîíåíòîâ,

τff � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîòíîñòè ρ, νff � êîý��è-öèåíò ìàãíèòíîãî ñîïðÿæåíèÿ. Èìåííî ýòîò ïîñëåäíèé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñâÿçü ìåæäó äèíàìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ýâîëþöèåé îáëàêà.Êîý��èöèåíò ìàãíèòíîãî ñîïðÿæåíèÿ νff ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèåëîêàëüíîãî âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè âçàèìîäåé-ñòâèÿ ìåæäó âåùåñòâîì è ìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ åãî îöåíêè èñïîëüçîâàëîñüâûðàæåíèå
νff =

2.02 · 10−9ni√
4πGρ

, (23)ãäå ni � ïîëíàÿ ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü èîíîâ.



104 �ËÀÂÀ II1.2. Ìåòîä ðåøåíèÿÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ, âõîäÿùåé â (23), èñïîëüçîâàí îãðàíè÷åí-íûé íàáîð, áëèçêèé ê îäíîìó èç íàáîðîâ, îïèñàííûõ â ãëàâå 1 è ïðåäíàçíà-÷åííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â òåìíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ.Ïîìèìî êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè èîíîâ, â ýòîò íà-áîð âêëþ÷åíû òàêæå ñîåäèíåíèÿ è ðåàêöèè, îïðåäåëÿþùèå ýâîëþöèþ îáèëèéèññëåäóåìûõ ìîëåêóë. Âñåãî íàáîð âêëþ÷àåò 59 íåéòðàëüíûõ (ãàçî�àçíûõ èïîâåðõíîñòíûõ) êîìïîíåíòîâ, 83 ìîëåêóëÿðíûõ èîíà, à òàêæå îêîëî 2000 ãà-çî�àçíûõ è 53 ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèè.�àñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàçäåëåíà íà çîíû, ñãóùàþùèåñÿ ê öåíòðó. Íà êàæ-äîì øàãå ïî âðåìåíè â êàæäîé çîíå ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîé ìîäåëèîáíîâëÿåòñÿ ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ρi. Óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòè-êè ðåøàþòñÿ ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà DVODE (Brown et al. [112℄).Çàòåì ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (19) è (20) îáíîâëÿþòñÿ ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü.�åøåíèå óðàâíåíèÿ äè��óçèè (22) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâîå ðàñïðåäåëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîý��èöèåíò ìàãíèòíîãî ñîïðÿæåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîòåêóùåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èçñòàíäàðòíîãî óñëîâèÿ Êóðàíòà-Ôðèäðèõà-Ëåâè.1.3. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿÂ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èññëåäóåìûé îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçî-ëèðîâàííîå çàìàãíè÷åííîå îáëàêî ñ ìàññîé 22.6 M⊙, íàõîäÿùååñÿ â ñîñòîÿ-íèè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåìòàêîâà, ÷òî ìàãíèòíîå äàâëåíèå ðàâíî òåïëîâîìó. Ïëîòíîñòü nH2
â öåíòðåîáëàêà ïðè t = 0 ðàâíà 103 ñì−3. Òåìïåðàòóðà ïûëè âî âñåì îáëàêå 7 K,òåìïåðàòóðà ãàçà � 10 Ê. Ïîñêîëüêó äàæå íà ïåðè�åðèè L1544 íàáëþäàþò-ñÿ ìîëåêóëû, ëåãêî äèññîöèèðóåìûå óëüòðà�èîëåòîâûì èçëó÷åíèåì, ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â åãî îêðåñòíîñòÿõ íåâåëè-êà. Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî G = 0. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äî ìîìåíòà,êîãäà ïëîòíîñòü â öåíòðå îáëàêà ïðåâîñõîäèò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå â 103 ðàç.



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 105Òàáëèöà 24. Êîìïîíåíòû ñ íåíóëåâûìè íà÷àëüíûìè îáèëèÿìèÌåòàëëè÷íîñòüÊîìïîíåíò Íèçêàÿ (Lm) Ïðîìåæóòî÷íàÿ (St) Âûñîêàÿ (Hm)H2 0.5 0.5 0.5He 0.1 0.1 0.1Na 2.25(−9) 2.1(−6) 2.25(−7)Mg 1.09(−8) 1.5(−7) 1.09(−6)Fe 2.74(−9) 1.0(−7) 2.74(−7)C 3.86(−5) 1.0(−5) 3.86(−5)N 2.47(−5) 2.2(−5) 2.47(−5)O 1.40(−4) 1.3(−4) 1.40(−4)CO 4.00(−5) 4.0(−5) 4.00(−5)S 9.14(−8) 8.0(−8) 9.14(−6)Si 9.74(−9) 8.0(−9) 9.74(−7)Ïðè t = 0 îáëàêî èìååò ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî àòîìàðíûé ñîñòàâ. Â ìî-ëåêóëÿðíîé �îðìå íàõîäÿòñÿ òîëüêî âîäîðîä è ÷àñòü àòîìîâ êèñëîðîäà èóãëåðîäà, îáúåäèíåííûõ â ìîëåêóëû ÑÎ. Ïîìèìî íàáîðîâ ñ íèçêîé è âûñî-êîé ìåòàëëè÷íîñòüþ â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ¾ïðîìåæóòî÷íûé¿âàðèàíò [9℄, â êîòîðîì ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âûñî-êîé ìåòàëëè÷íîñòè, à ñîäåðæàíèå ñåðû è êðåìíèÿ � íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè.Íà÷àëüíûå îáèëèÿ äëÿ óêàçàííûõ òðåõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû â òàáë. 24.Â äàííîì ðàñ÷åòå ïî÷òè äëÿ âñåõ ìîëåêóë èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ýíåð-ãèè äåñîðáöèè èç ðàáîòû [8℄, ñîîòâåòñòâóþùèå äåñîðáöèè ñ ïîâåðõíîñòè SiO2.Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ìîëåêóë, äëÿ êîòîðûõ â ñòàíäàðòíîì âà-ðèàíòå èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ TD èç ðàáîòû Aikawa et al. [18℄, ñîîòâåòñòâó-þùèå äåñîðáöèè ñ ëåäÿíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòè ìîëåêóëû è âåëè÷èíû TD äëÿíèõ ïðèâåäåíû â òàáë. 25 (ýíåðãèè äåñîðáöèè èç [18℄ îáîçíà÷åíû êàê ¾ÌîäåëüÀ¿).�àññìîòðåííûå â äèññåðòàöèè ìîäåëè ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 26. Â ìîäåëÿõB+sp1 äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ çàäàí êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ, ðàâíûé 1, ÷òîîçíà÷àåò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíûõ ìàíòèé íà ïûëèí-êàõ. Â ìîäåëÿõ B+sp0 êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ïî-ëîæåí ðàâíûì 0, òî åñòü, ìàíòèè íå îáðàçóþòñÿ. Â ìîäåëÿõ B+HH93 äëÿâñåõ êîìïîíåíòîâ áåç èñêëþ÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû ýíåðãèè äåñîðáöèè èç [8℄. Èç



106 �ËÀÂÀ IIÒàáëèöà 25. Ýíåðãèè äåñîðáöèè (K)Êîìïîíåíò Ìîäåëü Aa Ìîäåëü HH93bCO 960 1210N2 750 1210CO2 2690 2500H2O 4820 1860NH3 3080 1110CH4 1120 1360HCN 4280 1760
a Aikawa et al. [18℄
b Hasegawa & Herbst [8℄ìîäåëè B−IRD èñêëþ÷åíû ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè íà ïûëèí-êàõ. Â ìîäåëÿõ B+CR3 âåëè÷èíà ñêîðîñòè èîíèçàöèè ζ â 3 ðàçà ïðåâûøàåò¾ñòàíäàðòíîå¿ çíà÷åíèå 1.3 · 10−17 ñ−1.Ìîäåëè, â êîòîðûõ ýíåðãèè äåñîðáöèè ïî âîçìîæíîñòè âçÿòû èç òàáë. 25,êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ äëÿ íåéòðàëüíûõ è èîíèçîâàííûõ êîìïîíåíòîâ ðà-âåí 0.3, ñêîðîñòü èîíèçàöèè ζ = 1.3 · 10−17 ñ−1 è ó÷èòûâàþòñÿ ðåàêöèè äèñ-ñîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè íà ïûëèíêàõ, â äàëüíåéøåì áóäóò íàçûâàòüñÿìîäåëÿìè ñî ñòàíäàðòíûì íàáîðîì õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êàê áóäåò ïî-êàçàíî íèæå, íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè îáåñïå÷èâàåò ìîäåëü ñîñòàíäàðòíûì íàáîðîì õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïðîìåæóòî÷íîé ìåòàëëè÷-íîñòüþ, ïîýòîìó äàëåå îíà áóäåò íàçûâàòüñÿ ïðîñòî ñòàíäàðòíîé.2. Äèíàìèêà êîëëàïñèðóþùåãî îáëàêàÊàê îòìå÷àëîñü â ãëàâå 1, â äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì íåèäåàëüíûõÌ�Ä-ý��åêòîâ îáû÷íî ïðèíèìàþò, ÷òî ñòåïåíü èîíèçàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà

ρ−1/2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü èîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ρ1/2, à êîý��è-öèåíò ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ νff îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà íå çàâèñèò. Äëÿòèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìåæçâåçäíîé ñðåäû åãî âåëè÷èíà áëèçêà ê 10, ÷òî, ïîñóùåñòâó, îçíà÷àåò çàìåäëåíèå êîëëàïñà ïðèìåðíî â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñîñâîáîäíûì ïàäåíèåì.
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Òàáëèöà 26. Îïèñàíèå è îáîçíà÷åíèÿ ìîäåëåé Ìåòàëëè÷íîñòüÎïèñàíèå ìîäåëè Íèçêàÿ Ïðîìåæóòî÷íàÿ ÂûñîêàÿÑòàíäàðòíàÿ LmM+B StM+B HmM+BÁåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ LmM−B StM−B
S = 1 äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ LmM+B+sp1 StM+B+sp1
S = 0 äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ LmM+B+sp0 StM+B+sp0Ýíåðãèè äåñîðáöèè HH93 LmM+B+HH93 StM+B+HH93Óòðîåííàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè LmM+B+CR3 StM+B+CR3Ìåíüøàÿ ìàññà îáëàêà (10 M⊙) LmM+B+10 StM+B+10Áåç äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáè- LmM+B−IRD StM+B−IRDíàöèè íà ïûëè
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�èñ. 18. �àäèàëüíûå ïðî�èëè êîíöåíòðàöèè ÿäåð âîäîðîäà (a) è ñêîðîñòè êîëëàïñà (á)äëÿ ìîäåëè, â êîòîðîé êîý��èöèåíò νff ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïðî�èëè ïðèâåäåíû äëÿìîìåíòîâ, êîãäà öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðåâîñõîäèò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå â 10, 102 è 103ðàç.



108 �ËÀÂÀ IIÍà ðèñ. 18 ïðèâåäåíû ïðî�èëè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè äëÿ ìîäåëè, â êî-òîðîé èñïîëüçîâàíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå νff , òî åñòü, èç âñåõ õèìè÷åñêèõïðîöåññîâ â îáëàêå íåÿâíî ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü èîíèçàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿíåêîåãî ¾òèïè÷íîãî¿ èîíà, ïðè÷åì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî äâà ýòèõ ïðîöåññàíàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè. Ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò îæèäàåìîå ñ òî÷êè çðåíèÿàìáèïîëÿðíîé äè��óçèè ïîâåäåíèå: ïåðâîå äåñÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïëîò-íîñòè ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 4.35 ìëí. ëåò, âòîðîå � ìåíåå ÷åì çà 0.5 ìëí. ëåò,òðåòüå � çà 0.1 ìëí. ëåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ïëîòíîñòèïîðÿäêà 106 ñì−3 îáëàêî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî êîëëàïñà. Ýòîïîä÷åðêèâàåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ âåùåñòâà, äîñòèãàþùåé â ìàêñè-ìóìå (íà ðàññòîÿíèè îêîëî 104 à.å. îò öåíòðà îáëàêà) çíà÷åíèÿ îêîëî 0.35 êìñ−1.�àäèàëüíûå ïðî�èëè îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëè ñïðîìåæóòî÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 19. Î÷åâèäíî, ÷òî êîð-ðåêòíûé ó÷åò èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû ïðèâåë ê óâåëè÷åíèþ ýâîëþ-öèîííîé øêàëû â 1.3 ðàçà, à ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êîëëàïñà óìåíüøèëàñüñ 0.35 êì ñ−1 äî 0.2 êì ñ−1. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â áîëüøåé÷àñòè îáëàêà âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà ìàãíèòíîãî ñîïðÿæåíèÿ ïðèìåðíî â2 ðàçà ïðåâûøàåò ïðèâåäåííîå âûøå ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ëèøü â ÿäðå îáëàêà(r < 20000 à.å.) ïîòåðÿ ìàãíèòíîé ïîääåðæêè ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ νff äî 2.Íà ðèñ. 20 ïðåäñòàâëåíû äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè StM�B � ñòàí-äàðòíîé ìîäåëè áåç ó÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà÷àëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ îáëàêàÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé, ïîýòîìó ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îä-íî òîëüêî òåïëîâîå äàâëåíèå îêàçûâàåòñÿ íå â ñîñòîÿíèè ïðîòèâîäåéñòâîâàòüêîëëàïñó, è îáëàêî ñæèìàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â äèíàìè÷åñêîé øêàëå. Ñêîðîñòüêîëëàïñà ïðè äîñòèæåíèè öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîðÿäêà 106 ñì−3 ïðèáëè-æàåòñÿ ê 0.4 êì ñ−1, ÷òî ëèøü íåìíîãèì áîëåå, ÷åì ñêîðîñòü êîëëàïñà âìîäåëè ñ íåèçìåííûì νff . Ýòî õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî ïðàêòè÷åñêè âñåõ ðàñ-ñìîòðåííûõ ìîäåëåé � íåçàâèñèìî îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèè ìåäëåííî-ãî ñæàòèÿ ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîðÿäêà 106 ñì−3îáëàêî êîëëàïñèðóåò â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ñî ñêîðîñòüþ íå ìåíåå ∼ 0.2
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�èñ. 19. �àäèàëüíûå ïðî�èëè êîíöåíòðàöèè ÿäåð âîäîðîäà (a), ñêîðîñòè êîëëàïñà (á), ñòå-ïåíè èîíèçàöèè (â) è êîý��èöèåíòà ìàãíèòíîãî ñîïðÿæåíèÿ (ã) äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëèñ ìàãíèòíûì ïîëåì.
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�èñ. 20. �àäèàëüíûå ïðî�èëè êîíöåíòðàöèè ÿäåð âîäîðîäà (a) è ñêîðîñòè êîëëàïñà (á)äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ.êì ñ−1. Ïðî�èëè ïëîòíîñòè â ýòî âðåìÿ âî âñåõ ìîäåëÿõ ïðàêòè÷åñêè íåîò-ëè÷èìû äðóã îò äðóãà.�àçëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëåé ñ ïðîìåæóòî÷íîé ìåòàëëè÷-íîñòüþ � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êîëëàïñà v, êîý��èöèåíò ìàãíèòíîãî ñî-ïðÿæåíèÿ νff â öåíòðå îáëàêà è ñòåïåíü èîíèçàöèè xe â öåíòðå îáëàêà �ïðèâåäåíû â òàáë. 27. Âñå âåëè÷èíû ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ìîìåíòà t6, êîãäà ïëîò-íîñòü ÿäåð âîäîðîäà â öåíòðå îáëàêà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ nH = 2 · 106 ñì−3.Ìîäåëè îòñîðòèðîâàíû ïî óáûâàíèþ t6.Â ðàñ÷åòàõ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêîïàðàìåòðàìè õèìè÷åñêîé ìîäåëè, âðåìÿ t6 âàðüèðóåòñÿ îò 4.51 äî 14.4 ìëí.ëåò. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì, âëèÿþùèì íà äëèòåëüíîñòü êîëëàï-ñà, îêàçàëàñü ïûëü. Â ìîäåëÿõ ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà âçàèìîäåéñòâèå ãàçà èïûëè ðîñò ïëîòíîñòè ñ 103 äî 106 ñì−3 äëèòñÿ ñâûøå 12 ìëí. ëåò èç-çà áî-ëåå âûñîêîé èîíèçàöèè, ÷åì â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Â ìîäåëè StM+B−IRDýòî ñâÿçàíî ñ ¾îòêëþ÷åíèåì¿ îäíîãî èç êàíàëîâ ðåêîìáèíàöèè, â ìîäåëèStM+B+sp0 � ñ òåì, ÷òî â ãàçîâîé �àçå îñòàþòñÿ ìåòàëëû, êîòîðûå ÿâëÿ-þòñÿ îñíîâíûìè ïîñòàâùèêàìè ýëåêòðîíîâ.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ýâîëþöèîííîå âðåìÿ âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ñòàäèè êâà-çèñòàöèîíàðíîãî ñæàòèÿ. Ïîñëå ïîòåðè ìàãíèòíîé ïîääåðæêè âñå ìîäåëè ýâî-
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Òàáëèöà 27. Äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñòåïåíü èîíèçàöèè â ìîäåëÿõ ñ ïðîìåæóòî÷íîéè âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ.Ìîäåëü t6, ìëí. ëåò v, êì ñ−1 νff xe, 10−9StM+B+10 15.3 0.17 4.4 2.5StM+B−IRD 14.4 0.31 30 18StM+B+sp0 12.3 0.43 > 100 60HmM+B 10.5 0.18 2.4 1.2StM+B+CR3 10.2 0.19 12 6.0StM+B (ñòàíäàðòíàÿ) 6.49 0.21 2.2 1.1StM+B+HH93 6.05 0.23 6.9 3.4StM+B+sp1 4.51 0.26 5.1 2.8StM−B 1.52 0.39 1.1
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�èñ. 21. �àäèàëüíûå ïðî�èëè ñêîðîñòè êîëëàïñà äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé â ìîìåíò t6.



112 �ËÀÂÀ IIëþöèîíèðóþò ïðèìåðíî â îäèíàêîâîé øêàëå, íà ÷òî óêàçûâàþò áëèçêèå çíà-÷åíèÿ ñêîðîñòè êîëëàïñà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó t6. Òåì íå ìåíåå, êèíåìà-òè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáëàêà â ðàçíûõ ìîäåëÿõ ðàçëè÷íà. Íà ðèñ. 21 ïîêàçàíûðàäèàëüíûå ïðî�èëè ñêîðîñòè êîëëàïñà äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ñ ïðîìå-æóòî÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Õîòÿ ñêîðîñòè â íåìàãíèòíîé ìîäåëè StM−B èâ ìàãíèòíîé ìîäåëè StM+B−IRD ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé, â ïåðâîé èç íèõêîëëàïñîì îõâà÷åíà çíà÷èòåëüíî á�îëüøàÿ ÷àñòü îáëàêà, ÷òî íåñîìíåííî îòðà-çèòñÿ íà �îðìå íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïîäðîáíåå ñîïîñòàâëåíèåíàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ïðî�èëåé ëèíèé áóäåò îáñóæäàòüñÿ äàëåå, ïî-êà æå îòìåòèì òîëüêî, ÷òî âî âñåõ ìîäåëÿõ ñêîðîñòü êîëëàïñà ïðåâîñõîäèòíàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ∼ 0.1 êì ñ−1. Íàèìåíüøóþ ñêîðîñòü (0.18 êì ñ−1) îáåñ-ïå÷èâàåò ìîäåëü HmM+B, îäíàêî îíà îêàçûâàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.Êàê ïðàâèëî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîäåëè ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ ïîçâîëÿ-þò áîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâÌÇÑ, îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîëëàïñèðóþùåãî îá-ëàêà îíè îêàçûâàþòñÿ ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè. Âî âñåõ ìîäåëÿõ ñ íèçêîéìåòàëëè÷íîñòüþ ñêîðîñòü êîëëàïñà êàê ìèíèìóì â ïîëòîðà ðàçà ïðåâîñõî-äèò ñêîðîñòü â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (òàáë. 28), è áåç òîãî ñëèøêîì âûñîêóþïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè. Ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ñíèæàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ê õèìè÷åñêèìïàðàìåòðàì � âðåìÿ t6 âàðüèðóåòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëåå óçêèõ ïðåäåëàõ, ÷åìâ ìîäåëÿõ ñ ïðîìåæóòî÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ.�àçëè÷èÿ â ñòåïåíè èîíèçàöèè ìåæäó ìîäåëÿìè ñ íèçêîé, ïðîìåæóòî÷íîéè âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòÿìè íàáëþäàþòñÿ, â îñíîâíîì, íà ïåðè�åðèè îáëàêà,òî åñòü ïðè r > 104 à.å. Ïðè ýòîì îòëè÷èÿ xe â ìîäåëÿõ ñ ïðîìåæóòî÷íîéè âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ ïðåíåáðåæèìî ìàëû, à xe â ìîäåëè ñ íèçêîé ìå-òàëëè÷íîñòüþ óìåíüøåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè äâóìÿ ìîäåëÿìè ïî÷òèíà ïîðÿäîê. Â öåíòðå îáëàêà âñå òðè ìåòàëëè÷íîñòè ïðèâîäÿò ïðàêòè÷åñêè êîäíîé è òîé æå ñòåïåíè èîíèçàöèè � ïîðÿäêà 10−9, � ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå,âûâåäåííîé èç íàáëþäåíèé L1544 (Caselli et al. [92℄).



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 113Òàáëèöà 28. Äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñòåïåíü èîíèçàöèè â ìîäåëÿõ ñ íèçêîé ìåòàëëè÷-íîñòüþ. Ìîäåëü t6, ìëí. ëåò v, êì ñ−1 νff xe, 10−9LmM+B−IRD 4.74 0.28 15 65LmM+B−SCh 4.30 0.32 14 6.4LmM+B+CR3 4.22 0.28 4.3 2.1LmM+B+10 3.76 0.20 2.1 1.1LmM+B+sp0 3.24 0.37 17 85Lm+B 3.18 0.32 2.1 1.1LmM+B+sp1 3.13 0.32 3.9 1.9LmM+B+HH93 3.04 0.34 6.0 3.03. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÿäðàÂ òàáë. 29 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè CO, NH3, CS,CCS, HCO+ è N2H+. Áóêâåííûìè èíäåêñàìè ¾ö¿, ¾ê¿ è ¾ï¿ îáîçíà÷åíà �îð-ìà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè � öåíòðàëüíûé ïèê,êîëüöî è ïëàòî, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 22 ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå îáèëèÿ10 íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ (C, CO, CS, CCS, N, N2, NH3, HCN, O è H2O)äëÿ òðåõ ìîäåëåé ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è ñòàíäàðòíûì íàáîðîì õèìè÷åñêèõïàðàìåòðîâ, à íà ðèñ. 23 � îáèëèÿ øåñòè ìîëåêóëÿðíûõ è àòîìàðíûõ èîíîâ(N2H+, HCO+, C+, H+
3 , H+ è Fe+) äëÿ òåõ æå ìîäåëåé.Òàáëèöà 29. Ìàêñèìàëüíûå ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ (ñì−2).Ìîäåëü CO NH3 CS CCS N2H+ HCO+LmM+B 2.4(18)ï 3.0(14)ö 8.0(14)ê 4.5(13)ê 1.4(13)ö 1.5(14)öStM+B 1.2(18)ï 5.0(14)ö 2.2(14)ê 1.3(13)ê 2.7(13)ö 1.0(14)öLmM−B 2.6(18)ê 1.8(14)ö 1.5(15)ê 7.5(13)ê 7.5(12)ö 1.2(14)öStM−B 1.8(18)ï 3.3(14)ö 9.0(14)ê 1.7(13)ê 1.4(13)ö 8.0(13)öLmM+B+sp1 7.5(17)ï 3.3(14)ï 1.5(14)ê 1.5(13)ê 4.1(13)ö 2.5(14)ïStM+B+sp1 2.1(17)ï 3.1(14)ê 4.0(13)ê 4.0(12)ê 2.6(13)ï 4.6(13)êLmM+B+HH93 8.5(17)ê 1.0(15)ö 1.0(15)ê 2.5(13)ê 8.0(12)ï 1.5(14)ïStM+B+HH93 3.3(17)ê 1.1(15)ö 2.2(14)ê 2.0(12)ê 4.7(12)ï 4.4(13)ïLmM+B+CR3 2.8(18)ê 6.5(14)ö 6.2(14)ê 3.5(13)ê 4.2(13)ö 2.6(14)öStM+B+CR3 3.5(17)ï 1.8(14)ï 1.2(14)ê 1.5(13)ê 7.5(12)ï 9.0(13)ïÎáùåé ÷åðòîé ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áîëüøèíñòâà íåéòðàëüíûõ è
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�èñ. 22. �àäèàëüíûå ïðî�èëè îòíîñèòåëüíûõ îáèëèé íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ C, CO,CS, CCS, N, N2, NH3, HCN, O è H2O, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó t6, äëÿ ìîäåëåé ñî ñòàí-äàðòíûì íàáîðîì õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.èîíèçîâàííûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå èõ òåîðåòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿâ öåíòðå îáëàêà, îñîáåííî çíà÷èòåëüíîå â ñëó÷àå CS è CCS. Èñêëþ÷åíèå ñî-ñòàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ àçîòà � NH3, HCN è N2H+. Èõ ñîäåðæàíèå â öåíòðåëèáî ïàäàåò íåçíà÷èòåëüíî, ëèáî äàæå âîçðàñòàåò. Â ãàçîâîé �àçå ÿäðà îáëà-êà îäíèì èç íàèáîëåå îáèëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñòàíîâèòñÿ ìîëåêóëÿðíûé àçîò.Íà ïåðè�åðèè ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÑÎ, íî â ÿäðå èç-çà âûìîðà-æèâàíèÿ ìîëåêóë îêñèäà óãëåðîäà íà ïûëè îíî ïàäàåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî è äëÿ ìîëåêóë âîäû.Êàê âèäíî èç ðèñ. 23, âî âñåõ ìîäåëÿõ ñî ñòàíäàðòíûì íàáîðîì õèìè÷åñêèõïàðàìåòðîâ äîìèíàíòíûì èîíîì â öåíòðå îáëàêà ÿâëÿåòñÿ HCO+. Èìåííî åãîîáèëèå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîý��èöèåíòà νff â ýòîé îáëàñòè.
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�èñ. 23. �àäèàëüíûå ïðî�èëè îòíîñèòåëüíûõ îáèëèé èîíèçîâàííûõ êîìïîíåíòîâ N+
2 , Fe+,C+, HCO+, H+ è H+

3 , ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó t6, äëÿ ìîäåëåé ñî ñòàíäàðòíûì íàáîðîìõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.×òîáû âûäåëèòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè íàèëó÷øèìîáðàçîì, äëÿ êàæäîé èç íèõ â ïðåäïîëîæåíèè î ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðè÷íî-ñòè îáëàêà áûëè ðàññ÷èòàíû ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë, ïåðå÷èñëåííûõâ òàáë. 23, íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà îáëàêà (â ïðîåêöèè íà êàð-òèííóþ ïëîñêîñòü). �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ýòèõìîëåêóë â ìîäåëÿõ ñî ñòàíäàðòíûì íàáîðîì õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçà-íû íà ðèñ. 24, çà èñêëþ÷åíèåì CS è CCS â ìîäåëè HmM+B, êîíöåíòðàöèèêîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò íàáëþäàåìûõ áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà (ñì. òàêæåðèñ. 22). Ñóùåñòâåííîå ïåðåïðîèçâîäñòâî ñîåäèíåíèé ñåðû � äàâíî èçâåñò-íûé íåäîñòàòîê õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ âûñîêîé íà÷àëüíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ[114℄. �àñïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ìîëåêóë â ìîäåëÿõ StM+B è HmM+B ìàëî îò-ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó äàëåå ìîäåëü HmM+B ìû îáñóæäàòü íåáóäåì.Â ìîäåëÿõ ñ íèçêîé è ïðîìåæóòî÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ êîððåêòíî âîñ-ïðîèçâîäèòñÿ �îðìà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ðàñ-ñìàòðèâàåìûõ ìîëåêóë. Çäåñü áóäåò ïîäðîáíî îïèñàíà õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðàìîäåëè StM+B â ìîìåíò t6, êîãäà ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé ïëîòíî-
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�èñ. 24. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé CO, NH3, CS, CCS, N2H+ èHCO+ äëÿ ìîäåëåé ñî ñòàíäàðòíûì íàáîðîì õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìîìåíò t6. Ëó÷å-âûå êîíöåíòðàöèè CS è CCS äëÿ ìîäåëè ñ âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, îòëè÷àþùèåñÿ îòíàáëþäàåìûõ áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà, íå ïîêàçàíû.



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 117ñòè âåùåñòâà ìàêñèìàëüíî áëèçêî â íàáëþäàåìîìó â L1544 (Ward-Thompsonet al. [115℄).Èç ðèñ. 24 âèäíî, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè CCS èìååòñÿ öåíòðàëüíàÿ äåïðåñ-ñèÿ ðàäèóñîì ∼ 12000 à.å. Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ â íàïðàâëåíèè íà öåíòðîáúåêòà ïðèìåðíî â 1.3 ðàçà íèæå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî õîðîøî ñî-ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé Ohashi et al. [98℄. Êîëüöî CCS îêðóæåíîáîëåå îáøèðíûì è ãëàäêèì êîëüöîì CS. Àçîòîñîäåðæàùèå ìîëåêóëû, íàïðî-òèâ, ñêîíöåíòðèðîâàíû â ÿäðå îáëàêà. Òåîðåòè÷åñêàÿ ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿN2H+ (2.7 ·1013 ñì−2) îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàåìîé (∼ 2 ·1013 ñì−2) ìåíåå ÷åì âïîëòîðà ðàçà. Îòëè÷èå òåîðåòè÷åñêîé è íàáëþäàåìîé ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèèNH3 ïî äàííûì Tafalla et al. [7℄ (òàáë. 23) åùå ìåíåå çíà÷èòåëüíî, íî íóæíîîòìåòèòü, ÷òî Suzuki et al. [116℄ ïðèâîäÿò äëÿ ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè àììèàêàâ 2 ðàçà ìåíüøåå çíà÷åíèå 2.7 · 1014 ñì−2. Ñîäåðæàíèå HCO+ òàêæå âîçðàñ-òàåò ê öåíòðó, ïðè÷åì òåîðåòè÷åñêàÿ è íàáëþäàåìàÿ ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèèïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.Íàì íå óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè öåíòðàëüíóþ äåïðåññèþ â ðàñïðåäåëåíèèÑÎ, òåì íå ìåíåå, îíî î÷åâèäíî óïëîùàåòñÿ, îòðàæàÿ âûìåðçàíèå ýòîé ìî-ëåêóëû â ÿäðå îáëàêà. Ýòî âûìåðçàíèå îò÷åòëèâî âèäíî íà ðèñ. 22 � âíó-òðè ðàäèóñà ∼ 104 à.å. ñîäåðæàíèå ÑÎ ïàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáîëî÷êîé â
∼ 30 ðàç. �àçìåð îáëàñòè âûìåðçàíèÿ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìèCaselli et al. ([92℄; èõ ðèñ. 2). Ý��åêòèâíîñòü æå âûìåðçàíèÿ â íàøåé ìîäåëèíåäîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîëíîå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíàÿ ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ � 1.2 · 1018 ñì−2 �îêàçàëàñü íåñêîëüêî íèæå íàáëþäàåìîé.Â òàáë. 30 ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ âû÷èñëåííûõ ìàêñèìàëüíûõ ëó÷åâûõêîíöåíòðàöèé, ê êîíöåíòðàöèÿì, âûâåäåííûì èç íàáëþäåíèé (òàáë. 23). Âìîäåëè ñ ïðîìåæóòî÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ âñå òåîðåòè÷åñêèå ëó÷åâûå êîí-öåíòðàöèè îòëè÷àþòñÿ îò íàáëþäàåìûõ íå áîëåå ÷åì â 3 ðàçà. Îñîáåííî õîðî-øåå ñîãëàñèå äîñòèãíóòî äëÿ NH3, N2H+, HCO+ è CO. Õóæå âîïðîèçâîäÿòñÿëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè CS è CCS, ïðè÷åì ïåðâîé ìîëåêóëû â ìîäåëè ñ ïðî-ìåæóòî÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ â 3 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìîé



118 �ËÀÂÀ IIÒàáëèöà 30. Îòíîøåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ ìîäåëèL1544 Ìîäåëü CO NH3 CS CCS N2H+ HCO+LmM+B 1.67 0.55 10.0 1.13 0.70 1.36StM+B 0.80 0.91 2.75 0.33 1.35 0.91HmM+B 0.60 0.64 ≥100 ≥100 1.00 0.82LmM−B 1.73 0.33 18.8 1.88 0.37 1.09StM−B 1.20 0.60 11.3 0.43 0.70 0.73StM+B+sp1 0.14 0.56 0.50 0.10 1.30 0.42StM+B+HH93 0.22 2.00 2.75 0.05 0.24 0.40ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèåé, à CCS, íàïðîòèâ, â 3 ðàçà ìåíüøå. Íóæíî, êîíå÷íî,ïîìíèòü, ÷òî â íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèÿõ òàêæå èìåþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòè,ñâÿçàííûå ñ òåìïåðàòóðîé âîçáóæäåíèÿ, íåèçâåñòíîé �îðìîé è âîçìîæíîéêëî÷êîâàòîñòüþ îáëàêà è ïð. Ñ ó÷åòîì ýòèõ íåîïðåäåëåííîñòåé ìîæíî ñ÷è-òàòü, ÷òî ñîãëàñèå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (StM+B) ñ íàáëþäåíèÿìè óäîâëåòâî-ðèòåëüíîå.Â ìîäåëè ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ äîñòèãíóòî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþ-äåíèÿìè CCS çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè äàííîé ìîëåêóëûâ ýòîé ìîäåëè, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå êîðîòêîé ýâîëþöèîííîé øêàëîé. Îäíàêîëó÷åâàÿ êîíöåòðàöèÿ CS îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàåìîé íà ïîðÿäîê. Ýòîò �àêò âñîâîêóïíîñòè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ êîëëàïñà (ðèñ. 21) äåëàåò ìîäåëü LmM+Bíåñêîëüêî ìåíåå ïðèâëåêàòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ StM+B.3.1. Ìîäåëè áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿÊàê óæå ãîâîðèëîñü, îäíà èç ãëàâíûõ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâî-ëþöèè äîçâåçäíûõ ÿäåð ñîñòîèò â íàëîæåíèè îãðàíè÷åíèé íà âðåìåíí�óþ øêà-ëó èõ ýâîëþöèè. ×òîáû âûÿñíèòü, êàêèå ìîëåêóëû íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû êñêîðîñòè ñæàòèÿ îáëàêà, â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì õèìè÷åñêóþ ñòðóêòó-ðó äâóõ ìîäåëåé ñî ñòàíäàðòíûì íàáîðîì õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áåç ó÷åòàìàãíèòíîãî ïîëÿ (StM−B è LmM−B). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ �èíàëüíàÿ ïëîòíîñòü
nH = 2 · 106 
m−3, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàáëþäàåìîìó ñîñòîÿíèþ L1544, äîñòè-ãàåòñÿ çà 1.52 ìëí. ëåò, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ýâîëþöèîííîå âðåìÿ



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 119ìîäåëåé LmM+B (3.55 ìëí. ëåò) è StM+B (6.49 ìëí. ëåò).Áûñòðàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ íåìàãíèòíûõ ìîäåëåé îòðàæàåòñÿ íà õè-ìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ÿäðà. Íà ðèñ. 25 ñðàâíèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ëó÷åâûåêîíöåíòðàöèè CO, CS, CCS, NH3, N2H+ è HCO+ äëÿ ìàãíèòíîé è íåìàã-íèòíîé ìîäåëåé ñ ïðîìåæóòî÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Ìàêñèìàëüíûå òåîðåòè-÷åñêèå ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè äëÿ ìîäåëåé StM−B è LmM−B ïðèâåäåíûâ òàáë. 29, à èõ îòíîøåíèÿ ê íàáëþäàåìûì êîíöåíòðàöèÿì � â òàáë. 30.Èíòåðåñíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèéðàçëè÷èÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè è íåìàãíèòíûìè ìîäåëÿìè äëÿ áîëüøèíñòâàðàññìàòðèâàåìûõ ìîëåêóë (CO, NH3, N2H+ è HCO+) âåñüìà óìåðåííûå. Çíà-÷èòåëüíî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè îêàçàëèñü ìîëåêóëû CCS è îñîáåííî CS.Ìàêñèìàëüíàÿ ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ CS â íåìàãíèòíîé ìîäåëè StM−B â 4ðàçà âûøå êîíöåíòðàöèè â ìîäåëè StM+B, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü óæå è òàêïî÷òè â 3 ðàçà ïðåâîñõîäèò íàáëþäàåìóþ.Îäíàêî åùå áîëåå ñóùåñòâåííûì îêàçàëîñü ðàçëè÷èå â ïðîñòðàíñòâåííîìðàñïðåäåëåíèè ìîëåêóë CS è CCS. Öåíòðàëüíàÿ äåïðåññèÿ â ðàäèàëüíîì ïðî-�èëå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ñåðîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë èìååò ðàäèóñ âñåãî
2000−3000 à.å., ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå íàáëþäàåìîãî ðàäèóñà êîëüöà CS èCCS â L1544 (7500− 9000 à.å.) è òåîðåòè÷åñêîãî ðàäèóñà äåïðåññèè â ìîäåëèStM+B (10000 à.å.). Ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ î ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùå-ñòâà è î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ñåðîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë ìîæíîñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåìàãíèòíàÿ ìîäåëü ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèéçíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ çàìåäëåíèå êîëëàïñà â ðåçóëü-òàòå äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè. Íóæíî ïîä÷åðê-íóòü, ÷òî äëÿ óâåðåííîé îöåíêè ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà îáëàêà îêàçàëñÿ íåîá-õîäèì îäíîâðåìåííûé àíàëèç åãî õèìè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû.Ïî îäíîìó òîëüêî ðàñïðåäåëåíèþ ïûëè èëè ïî ñðåäíåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòà-âó óñòàíîâèòü ñòàòóñ äîçâåçäíîãî ÿäðà íåâîçìîæíî.
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�èñ. 25. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé CO, NH3, CS, CCS, N2H+ èHCO+ äëÿ ìîäåëåé StM+B è StM−B.



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 1213.2. Ìàãíèòíàÿ ïîääåðæêà ÿäðà è îáèëèå CCSÓñïåõ ñòàíäàðòíîé ìàãíèòíîé ìîäåëè â âîñïðîèçâåäåíèè íàáëþäàåìûõ õè-ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà L1544 â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïèðàåòñÿíà îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå CCS. Ýòîò ðåçóëüòàò âûçûâàåò îïðåäå-ëåííîå óäèâëåíèå, òàê êàê ýòà ìîëåêóëà ñ÷èòàåòñÿ òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì¾ðàííåé¿ õèìèè, è ïîòîìó åå îáèëèå äîëæíî óìåíüøàòüñÿ ïðè t > 105 ëåòAikawa et al. [18℄. Îò÷àñòè âûñîêîå îáèëèå CCS â íàøåé ìîäåëè äàæå ÷åðåçíåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò ýâîëþöèè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â íåé çàäàíà îòíîñè-òåëüíî íåâûñîêàÿ íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà (nH2
= 103 ñì−3 â öåíòðå îáëà-êà). Â ðåçóëüòàòå á�îëüøóþ ÷àñòü ýâîëþöèîííîãî âðåìåíè îáëàêî ïðîâîäèò íà�àçå ¾ïðåä-äîçâåçäíîãî ÿäðà¿, êîãäà ïëîòíîñòü â öåíòðå îáúåêòà < 104 ñì−3.Âðåìÿ, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ïëîòíîñòü ïðåâûøàåò 104 ñì−3, ñîñòàâëÿ-åò âñåãî îêîëî 10% îò âðåìåíè t6 � òàêîé õàðàêòåð ýâîëþöèè òèïè÷åí äëÿìîäåëåé ñ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèåé.Âòîðûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñîäåðæàíèå CCS, ÿâëÿåòñÿ âûìîðàæè-âàíèå âîäû è îêñèäà óãëåðîäà. Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè îáëàêà ïðè îò-íîñèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòè (nH ∼ 103−104 ñì−3) ïðàêòè÷åñêè âåñü óãëåðîäñîñðåäîòî÷åí â ìîëåêóëàõ ÑÎ, îáèëèå êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-äåëÿåòñÿ öèêëîì

CO + He+ → C+ + H2O → HCO+ + e− → CO. (24)Ïî ìåðå âûìåðçàíèÿ âîäû ñêîðîñòü âòîðîé ðåàêöèè â ýòîì öèêëå (C+ +H2O)ïàäàåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àêòèâèçèðóåòñÿ ìåäëåííàÿ öåïî÷êà îáðàçîâàíèÿóãëåâîäîðîäîâ, íà÷èíàþùàÿñÿ ñ ðàäèàòèâíîé àññîöèàöèè C+ è H2

C+ + H2 → CH+
2 → . . . → CnHm. (25)Áëàãîäàðÿ ýòîé öåïî÷êå àòîìàðíûé óãëåðîä, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå äèñ-ñîöèàöèè ÑÎ èîíîì ãåëèÿ è ÊË-�îòîíàìè, ý��åêòèâíî ïåðåõîäèò â ñîñòàâóãëåâîäîðîäîâ (CnHm), öèàíîïîëèèíîâ è äðóãèõ óãëåðîäíûõ öåïî÷åê, â ÷àñò-íîñòè, CCS. Äëÿ ìîëåêóë C2H è HC3N ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ïðåäñêàçàíî Ru�eet al. [113, 117℄. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò ïîêàçàëè, ÷òî â ïëîòíûõ õîëîäíûõ ÿäðàõ
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�èñ. 26. �àäèàëüíûå ïðî�èëè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ CCS è âîäû â ìîäåëÿõ StM+Bè StM−B íà ìîìåíò t6.ýâîëþöèÿ ¾ðàííèõ¿ óãëåðîäíûõ öåïî÷åê C2H è HC3N õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-ëè÷èåì âòîðîãî ¾ïîçäíåãî¿ ìàêñèìóìà, ñâÿçàííîãî ñ âûìîðàæèâàíèåì êèñ-ëîðîäîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë. Ìîëåêóëà C2H è äðóãèå íåéòðàëüíûå è èîíèçî-âàííûå óãëåâîäîðîäû ðåàãèðóþò ñ àòîìàìè è èîíàìè ñåðû, íà÷èíàÿ öåïî÷êèðåàêöèé
C2H, C2H2, C2H3, ... + S+ → HCCS+ + . . . (26)è
C2H

+
2 , C2H

+
3 , C2H

+
4 , ... + S → HCCS+ + ...., (27)âåäóùèå ê îáðàçîâàíèþ CCS â ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè

HCCS+ + e → CCS + H. (28)Ýòî ïðåäïîëîæåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 26, íà êîòîðîì ïîêàçàíî îòíîñè-òåëüíîå îáèëèå CCS è âîäû â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è â ìîäåëè áåç ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ¾ãîðá¿ â ðàäèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèèCCS äëÿ ìàãíèòíîé ìîäåëè, îõâàòûâàþùèé äèàïàçîí ðàññòîÿíèé îò 15000äî 35000 à.å. Â àíàëîãè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè äëÿ íåìàãíèòíîé ìîäåëè ¾ãîðá¿îòñóòñòâóåò. Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî ãîðáà êàê ðàç è ñâÿçàíî ñ áîëåå çíà÷è-òåëüíûì âûìîðàæèâàíèåì âîäû â ìîäåëè StM+B, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü
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r, a.e.

S + CCH -> CCS + H
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�èñ. 27. Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ CCS â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è â ìîäåëè ñ ó÷åòîì ðåàêöèè
S + CCH → CCS + H.îáóñëîâëåíî áîëåå äëèòåëüíîé ýâîëþöèîííîé øêàëîé ýòîé ìîäåëè. Â öåëîì,�îðìà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ CCS îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæäóïðîèçâîäñòâîì ýòîé ìîëåêóëû â ðåàêöèÿõ (24�28) è åå âûìîðàæèâàíèåì íàïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê.Íàëè÷èå ¾ãîðáà¿ íà ðàäèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè CCS ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîíà ïåðè�åðèè îáëàêà ñîäåðæàíèå ýòîé ìîëåêóëû â ìàãíèòíîé ìîäåëè ïðåâû-øàåò åå ñîäåðæàíèå â íåìàãíèòíîé ìîäåëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íåìàãíèòíîéìîäåëè ÿäðî îáëàêà îêàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îáîãàùåííûì CCS ïî ñðàâíå-íèþ ñ ìàãíèòíîé ìîäåëüþ èç-çà áîëåå êîðîòêîé ýâîëþöèîííîé øêàëû. Òàêàÿñòðóêòóðà îáóñëàâëèâàåò áîëüøèé ðàäèóñ êîëüöà è åãî çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿ-æåííîñòü â ìîäåëè StM+B (ðèñ. 25).Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ðàçíîãëàñèÿ ìåæäó òåîðåòè-÷åñêèìè è íàáëþäàòåëüíûìè îáèëèÿìè ñåðîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë ìîãóò âû-çûâàòüñÿ íåîïðåäåëåííîñòÿìè â ïàðàìåòðàõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïîäîáíû-ìè òåì, ÷òî îïèñàíû â ãëàâå 1. �àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåéòðàëü-íåéòðàëüíóþ ðåàêöèþ S + CCH → CCS + H. Â íàáîðå UMIST95 îíà îòñóò-ñòâóåò, íî íåäàâíèå ðàñ÷åòû [118℄ óêàçûâàþò, ÷òî ýòà ðåàêöèÿ ìîæåò èìåòüâûñîêèé êîý��èöèåíò ñêîðîñòè � 2.6 · 10−10 ñì3 ñ−1 ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå



124 �ËÀÂÀ II60 K è ïîòîìó ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ñèíòåçå ñåðîñîäåðæàùèõ óã-ëåðîäíûõ öåïî÷åê. Ìû ïåðåñ÷èòàëè ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü StM+B, âêëþ÷èââ èñïîëüçóåìûé íàáîð ýòó ðåàêöèþ. �åçóëüòàò ðàñ÷åòîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 27.Î÷åâèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå ðåàêöèè S + CCH ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ìàêñè-ìàëüíîé ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè CCS äî 1.9 · 1013 ñì−2, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðàç-ëè÷èå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è íàáëþäàòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ñîêðàòèëîñü ñ3 äî 2 ðàç.3.3. Âåðîÿòíîñòü ïðèëèïàíèÿ è ýíåðãèè äåñîðáöèèÏàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæçâåçäíûõ ìîëåêóë ñ ïûëüþ � êîý��èöèåí-òû ïðèëèïàíèÿ è ýíåðãèè äåñîðáöèè � èçâåñòíû äîâîëüíî ïëîõî. ×òîáû ïðî-èëëþñòðèðîâàòü âëèÿíèå ýòèõ íåîïðåäåëåííîñòåé íà õèìèêî-äèíàìè÷åñêóþìîäåëü, ìû ðàññìîòðåëè ìîäåëü StM+B+sp1, â êîòîðîé âåëè÷èíà S äëÿ âñåõíåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ óâåëè÷åíà ñ 0.3 äî 1, è ìîäåëü StM+B+HH93, â êî-òîðîé èñïîëüçîâàíû îðèãèíàëüíûå ýíåðãèè äåñîðáöèè èç ðàáîòû Hasegawa &Herbst [8℄ (ñì. òàáë. 25). �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 27 (ñòð. 110) è òàáë. 29(ñòð. 114), à òàêæå íà ðèñ. 28.Ìîäåëü StM+B+sp1 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âàæíîå îòëè÷èå õèìè÷åñêèõìîäåëåé ñ ó÷åòîì äèíàìèêè îò ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ñ íåèçìåííûìè ïàðàìåò-ðàìè ñðåäû). Õîòÿ â ìîäåëè StM+B+sp1 âûìåðçàíèå ìîëåêóë ïðîèñõîäèòáîëåå ý��åêòèâíî, îäíàêî ñðåäè ïðî÷èõ ñëåäñòâèé îíî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-íèþ ñòåïåíè èîíèçàöèè â îáîëî÷êå (ðîëü äîìèíàíòíîãî èîíà ïåðåõîäèò îòHCO+ ê H+
3 ) è ê óñêîðåíèþ êîëëàïñà îáëàêà. Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ t6 ñîêðà-ùàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ, è äàæå áîëåå ý��åêòèâíîåâûìåðçàíèå íå óñïåâàåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ãàçî�àçíîå îáèëèå ðÿäà êîì-ïîíåíòîâ. Ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ìîëåêóëâïîëíå îæèäàåìî ïîíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ StM+B â íåñêîëüêî ðàç(â ñëó÷àå CS � ïî÷òè íà ïîðÿäîê). �àñïðåäåëåíèÿ CO, CS è CCS ñòàíîâÿòñÿïî÷òè ïëîñêèìè; ðàäèóñû ¾êîëåö¿ CS è CCS âîçðàñòàþò äî 40000�50000 à.å.,ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì íàáëþäàåòñÿ â L1544.Îäíîâðåìåííî ñ ÑÎ â íåñêîëüêî ðàç ïàäàåò è ñîäåðæàíèå HCO+. Âìåñòå
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�èñ. 28. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé CO, NH3, CS, CCS, N2H+ èHCO+ äëÿ ìîäåëåé StM+B+sp1 è StM+B+HH93, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå êîý�-�èöèåíòîâ ïðèëèïàíèÿ è ýíåðãèé äåñîðáöèè.



126 �ËÀÂÀ IIñ òåì, ïàäåíèå îáèëèé àçîòîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü çíà-÷èòåëüíûì. Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ NH3 ïàäàåò ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà, ëó÷åâàÿêîíöåíòðàöèÿ N2H+ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Èíòåðåñíî îáðàòèòüâíèìàíèå íà èçìåíåíèå �îðìû ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ëó÷åâûõ êîíöåí-òðàöèé N2H+ è NH3: ðàñïðåäåëåíèå N2H+ óïëîùàåòñÿ, à â ðàñïðåäåëåíèè NH3ïîÿâëÿåòñÿ êîëüöî ðàäèóñîì 3000 à.å. Ïîñëåäíåå èçìåíåíèå ñâÿçàíî ïðîñòî ñâûìîðàæèâàíèåì àììèàêà. Ñ N2H+ ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Íåïîñðåäñòâåí-íî ýòà ìîëåêóëà â ñîñòàâ ëåäÿíûõ ìàíòèé íå âõîäèò, ïîýòîìó ïîâûøåíèå êî-ý��èöèåíòà ïðèëèïàíèÿ îêàçûâàåò íà åå îáèëèå ëèøü êîñâåííîå âëèÿíèå �÷åðåç ñâÿçûâàíèå â ïûëåâîé �ðàêöèè àòîìîâ àçîòà, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àììèà-êà è N2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëåå ý��åêòèâíîå îáðàçîâàíèå ìàíòèé ïðèâîäèòê óäàëåíèþ èç ãàçîâîé �àçû ìîëåêóë CO è H2O, ðàçðóøàþùèõ N2H+. Â ðå-çóëüòàòå, â öåëîì ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè ýòîé ìîëåêóëû â ìîäåëÿõ StM+B èStM+B+sp1 ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ.Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèé äåñîðáöèè èç ðàáîòû HH93 [8℄ ïðèâîäèò ê íåñêîëü-êî èíûì ðåçóëüòàòàì. Ïîñêîëüêó â ìîäåëè StM+B+HH93 ýíåðãèÿ äåñîðáöèèÑÎ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ñòàíäàðòíîé, ãàçî�àçíîå ñîäåðæàíèå ýòîé ìîëå-êóëû ñíèæàåòñÿ, êàê è â ìîäåëè StM+B+sp1. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äëÿÑÎ ñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè äåñîðáöèè îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ïîâû-øåíèþ êîý��èöèåíòà ïðèëèïàíèÿ. Ïîñêîëüêó ýâîëþöèÿ HCO+ òåñíî ñâÿçà-íà ñ ýâîëþöèåé ÑÎ, ñîäåðæàíèå ýòîãî èîíà â äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõòàêæå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî.Íà ýâîëþöèþ àçîòîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë îêàçûâàþò âëèÿíèå äâà õàðàêòåð-íûõ îòëè÷èÿ ìîäåëè StM+B+HH93 � âûñîêàÿ ýíåðãèÿ äåñîðáöèè N2 è ïî-íèæåííàÿ ýíåðãèÿ äåñîðáöèè àììèàêà. Áîëåå ý��åêòèâíîå âûìîðàæèâàíèåN2 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè äî÷åðíåé ìîëåêóëû N2H+ â5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ.Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ CS â ìîäåëè StM+B+HH93 ïðàêòè÷åñêè íå îò-ëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, à âîò ñîäåðæàíèå CCS îêàçûâàåòñÿ äàæåìåíüøå, ÷åì â ìîäåëè StM+B+sp1. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü ðåàêöèé (25), âåäóùàÿ ê îáðàçîâàíèþ óãëåðîäíûõ öåïî÷åê, â ÷àñòíî-



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 127ñòè, CCS, àêòèâèçèðóåòñÿ ïîñëå âûìåðçàíèÿ âîäû. Â ìîäåëè StM+B+HH93ýíåðãèÿ äåñîðáöèè ìîëåêóë âîäû áîëåå ÷åì â 2.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñòàí-äàðòíîé ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè (25) ý��åêòèâíî ïðîòåêàþò äàæå íàïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè îáëàêà, ïðåïÿòñòâóÿ îáðàçîâàíèþ çíà÷èòåëüíûõêîëè÷åñòâ CCS. �åàêöèè, îïðåäåëÿþùèå ñîäåðæàíèå CS, ñ îáèëèåì ìîëåêóëèç òàáë. 25 ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàíû, ïîýòîìó èçìåíåíèå ýíåðãèé äåñîðáöèèíå èçìåíÿåò ñóùåñòâåííî ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ CS.Èç ðèñ. 28 è òàáë. 30 âèäíî, ÷òî ìîäåëè StM+B+sp1 è StM+B+HH93 ñó-ùåñòâåííî óñòóïàþò ñòàíäàðòíîé â âîñïðîèçâåäåíèè õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðûL1544. Íàìè áûë òàêæå ðàññìîòðåí ñëó÷àé íóëåâîé âåðîÿòíîñòè ïðèëèïàíèÿ,â êîòîðîì âñå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ ñâîäèòñÿ ê ðåêîìáèíà-öèè èîíîâ ñ ïûëèíêàìè. Â ýòîé ìîäåëè ìåòàëëû îñòàþòñÿ â ãàçîâîé �àçå,è ïîòîìó ñòåïåíü èîíèçàöèè âûñîêà. Åé ñîîòâåòñòâóåò íèçêàÿ ñêîðîñòü êîë-ëàïñà â ÿäðå îáëàêà (ðèñ. 21). Îäíàêî â ýòîé æå ìîäåëè äîñòèãàåòñÿ ìàêñè-ìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè êîëëàïñà îáîëî÷êè â ìîìåíò t6 (0.43 êì ñ−1), ÷òîñóùåñòâåííî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëüíîãîîáëàêà â ýòîì ñëó÷àå òàêæå äàëåêà îò íàáëþäàåìîé.3.4. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè, ìàññà îáëàêà è äðóãèå ïàðàìåòðûÊàê óæå îòìå÷àëîñü, ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü StM+B, óñïåøíî âîñïðîèçâîäÿùàÿõèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáúåêòà L1544, ïðåäñêàçûâàåò ñëèøêîì âûñîêóþ ñêî-ðîñòü êîëëàïñà. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàìåäëÿòü êîëëàïñáóäóò ëþáûå �àêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå èîíèçàöèè èëè ïðåïÿòñòâóþùèå ðå-êîìáèíàöèè èîíîâ. Ïîñêîëüêó óëüòðà�èîëåòîâîå èçëó÷åíèå â äàííîé ãëàâåíå ó÷èòûâàåòñÿ, áîëåå ý��åêòèâíîå îáðàçîâàíèå èîíîâ ìîæåò áûòü îáåñïå÷å-íî ëèáî çà ñ÷åò ïîâûøåííîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, ëèáîçà ñ÷åò ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâäîìèíàíòíûõ èîíîâ. Ñ äèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ åäèíñòâåííûì �àêòîðîì,âëèÿþùèì íà ñêîðîñòü êîëëàïñà, ÿâëÿåòñÿ ìàññà îáëàêà.Íàèáîëåå î÷åâèäíûé ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â ìîäåëèðóå-ìîé ñðåäå ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñ ïîâûøåííûì ñî-



128 �ËÀÂÀ IIäåðæàíèåì ìåòàëëîâ. Èîíèçàöèÿ âåùåñòâà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà íà÷èíàåòñÿñ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî ïðè íàëè÷èè â ñðåäå àòîìîâìåòàëëîâ ðîëü äîìèíàíòíûõ èîíîâ âñêîðå ïåðåõîäèò ê íèì çà ñ÷åò ðåàêöèéîáìåíà çàðÿäàìè. Â ìîäåëè ñ âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ ñîäåðæàíèå ãëàâíîãîèîíà � ìàãíèÿ � ïîâûøåíî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ïî÷òèíà ïîðÿäîê, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè è, êàê ñëåä-ñòâèå, ê çàìåäëåííîìó êîëëàïñó. Ïëîòíîñòü âîçðàñòàåò äî 106 ñì−3 ÷åðåç 10.5ìëí. ëåò ïîñëå íà÷àëà êîëëàïñà. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êîëëàïñà ïîðÿäêà175 ì ñ−1 äîñòèãàåòñÿ ê ýòîìó âðåìåíè íà ðàññòîÿíèè îêîëî 70 òûñ. à. å. îòöåíòðà îáúåêòà. Ýòî ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñðåäè âñåõ ìîäåëåé ñ ìàññîé îá-ëàêà 20 M⊙. Ê ñîæàëåíèþ, ïîâûøåííàÿ ìåòàëëè÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéñèëüíîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è äàííûìè íà-áëþäåíèé äëÿ ñåðîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë. Ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè êàê CS, òàêè CCS ïðåâûøàþò íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà� î÷åâèäíîå ñëåäñòâèå ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû â äàííîì ýëåìåíòíîìñîñòàâå.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî èñêàòü äðóãèå ïðè÷èíû ìåäëåííîãî êîëëàï-ñà ðåàëüíûõ äîçâåçäíûõ ÿäåð. Â ìîäåëè StM+B+CR3 íàìè èññëåäîâàíà âîç-ìîæíîñòü òîãî, ÷òî ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïðåâûøàåò¾êàíîíè÷åñêîå¿ çíà÷åíèå ζ = 1.3 · 10−17 ñ−1. Îò äðóãèõ âàðèàíòîâ îíà îòëè-÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè, äîñòèãàþùåé â ÿäðå îáëàêà âå-ëè÷èíû 6 · 10−9, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñòåïåíü èîíèçàöèè â L1544 ïîäàííûì Caselli et al. [92℄. Â ìîäåëè StM+B+10 ìû èññëåäîâàëè ýâîëþöèþîáëàêà ìåíüøåé ìàññû (10 M⊙).Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñæàòèå îáëàêà äî ïëîòíîñòè 106 ñì−3 äëèòñÿ âýòèõ ìîäåëÿõ ãîðàçäî äîëüøå, ÷åì â ñòàíäàðòíîé (òàáë. 27) � 10.2 ìëí. ëåòâ ìîäåëè StM+B+CR3 è 15.3 ìëí. ëåò â ìîäåëè StM+B+10. Ñêîðîñòü êîë-ëàïñà äåéñòâèòåëüíî íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ, íî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîãëàñèÿñ íàáëþäåíèÿìè. Ïðè ýòîì ðàñõîæäåíèå ñ äàííûìè î õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðåóâåëè÷èâàåòñÿ. Â ìîäåëè StM+B+10 ìàêñèìàëüíàÿ ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿCO, CS è CCS óìåíüøåíà â ∼ 4 − 10 ðàç. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ìîäå-



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 129ëè StM+B+CR3 ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîå ïàäåíèå ê öåíòðó ñîäåðæàíèÿ èîíà N2H+,àììèàêà è íåêîòîðûõ äðóãèõ àçîòñîäåðæàùèõ ìîëåêóë. Ïîäðîáíåå ìû îñòà-íîâèìñÿ íà ïðè÷èíàõ ýòîé îñîáåííîñòè íåñêîëüêî ïîçæå. Ïîêà æå îòìåòèì,÷òî â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì óìåíüøèòü ñêîðîñòüêîëëàïñà áåç íàðóøåíèÿ ñîãëàñèÿ ñ õèìè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êîëëàïñ îáëàêà â ìîäåëè StM+B+CR3 ñíà÷àëàïðîèñõîäèò íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì â ìîäåëè HmM+B, à çàòåì çàìåäëÿåò-ñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè îáëàêà ïîâûøåííîåñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ìîäåëè HmM+B ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé ñòåïåíèèîíèçàöèè. Ïîçäíåå âûìåðçàíèå ìåòàëëîâ íà ïûëü îáóñëàâëèâàåò îñëàáëå-íèå ñâÿçè ìåæäó âåùåñòâîì è ìàãíèòíûì ïîëåì è îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèåêîëëàïñà. Â ìîäåëè æå StM+B+CR3 �àêòîð, ïîâûøàþùèé ñòåïåíü èîíèçà-öèè, íåèçìåííî äåéñòâóåò íà ïðîòÿæåíèè âñåé ýâîëþöèè îáëàêà. Ê ìîìåíòóäîñòèæåíèÿ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè 106 ñì−3 áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ïàðà-ìåòðà νff ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â öåíòðå îáëàêà ñêîðîñòü êîëëàïñà ñîñòàâëÿåòâñåãî îêîëî 50 ì ñ−1, òî åñòü, íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè èìîäåëè HmM+B.3.5. Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ðàáîòàìèÁëàãîäàðÿ îáèëèþ ðàçíîîáðàçíûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ îáúåêò L1544 ïðè-âëåêàåò ê ñåáå áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Îäíàêî êîìïëåêñíûõ èñ-ñëåäîâàíèé åãî ïàðàìåòðîâ íå òàê ìíîãî.Ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ îáúåêòà L1544 è íåêîòîðûõ äðóãèõ äîçâåçäíûõÿäåð, ïðèìåíåííûé â ðàáîòå Tafalla et al. [7℄, ìîæíî íàçâàòü äèàìåòðàëüíîïðîòèâîïîëîæíûì òîìó, ÷òî èñïîëüçîâàí â äèññåðòàöèè. Àâòîðû ýòîé ðàáî-òû ïîïûòàëèñü âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé ðÿäà ìîëåêóë C18O,CS, N2H+ è NH3, à òàêæå ïëîòíîñòè ãàçà îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà îáëàêàáåç ìîäåëèðîâàíèÿ åãî õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè � ïî ñïåêòðàëüíûì ïðî�èëÿììîëåêóëÿðíûõ ëèíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ îáëàêà, � ðåøàÿ îáðàòíóþ çà-äà÷ó. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà âîññòàíàâëèâàëîñü ïî èçëó÷åíèþ â êîí-òèíóóìå 1.2 ìì. Äëÿ ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ îò r çàäàâàëîñü



130 �ËÀÂÀ IIàíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
n(r) =

n0

1 + (r/r0)α
,ïàðàìåòðû êîòîðîãî n0, r0 è α ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîìâîñïðîèçâîäèòü �îðìó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. �àäèàëüíûå ïðî�èëè ïëîòíîñòèè ñîäåðæàíèé ìîëåêóë èç ðàáîòû Tafalla et al. [7℄ ñðàâíèâàþòñÿ ñ àíàëîãè÷íû-ìè ïðî�èëÿìè èç äàííîé ðàáîòû íà ðèñ. 29. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðî�èëüïëîòíîñòè â ìîäåëè StM+B î÷åíü áëèçîê ê òîìó, ÷òî ïîëó÷åí Tafalla et al.[7℄. �àñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ îáèëèé òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñäðóãîì, îñîáåííî â ñëó÷àå NH3. Äëÿ N2H+ Tafalla et al. [7℄ äîáèëèñü íàè-ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäàåìûìè ïðî�èëÿìè â ïðåäïîëîæåíèè îáèëèÿ, íåçàâèñÿùåãî îò ðàäèóñà. Â íàøåé ìîäåëè îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýòîé ìî-ëåêóëû ðàñòåò ê öåíòðó îáúåêòà, îäíàêî îòëè÷èå îò ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõTafalla et al. [7℄, íå ïðåâûøàåò 2 ðàç. Íà íåáîëüøèõ ðàäèóñàõ íàèáîëüøååðàñõîæäåíèå íàáëþäàåòñÿ â îáèëèè C18O (< 104 à.å.): óæå îòìå÷àëîñü, ÷òîñòåïåíü âûìîðàæèâàíèÿ CO â öåíòðå îáëàêà â íàøåé ìîäåëè íåäîñòàòî÷íîâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî âûâîäèòñÿ èç íàáëþäåíèé. Âïðî÷åì, â öåíòðåîáëàêà íàáëþäåíèÿ ïîêà íå ñòîëü èí�îðìàòèâíû èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ íàøà ìîäåëü ðàñõîäèòñÿñ ìîäåëüþ Tafalla et al. [7℄ â ñîäåðæàíèè ìîëåêóëû CS (> 104 à.å.).Â ðàáîòàõ Aikawa et al. [18, 119℄ õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà L1544 èññëåäîâàíàñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè Ëàðñîíà-Ïåíñòîíà è õèìè÷åñêîé áàçû äàí-íûõ NSM. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû ñóìåëè âîñïðîèçâåñòè ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèèòåõ æå ìîëåêóë, îäíàêî ãëàâíûé íåäîñòàòîê ýòîé ìîäåëè � äèíàìè÷åñêèé.Ñêîðîñòü êîëëàïñà â ìîäåëè Ëàðñîíà-Ïåíñòîíà ïðåâîñõîäèò íàáëþäàåìóþñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü â íàøåé ìîäåëè.4. Õèìèÿ ñîåäèíåíèé êèñëîðîäà, àçîòà è óãëåðîäàïðè ïîâûøåííîé ñêîðîñòè èîíèçàöèèÊàê îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áîëüøèíñòâàíàáëþäàåìûõ äîçâåçäíûõ ÿäåð ïðèìåðíî îäèíàêîâà [7℄ � ëó÷åâûå êîíöåíòðà-
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�èñ. 29. Ñðàâíåíèå ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé C18O, CS, N2H+ èNH3 äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè StM+B (ñïëîøíûå ëèíèè) ñ ðåçóëüòàòàìè Tafalla et al. ([7℄;øòðèõîâûå ëèíèè).



132 �ËÀÂÀ IIöèè CO, HCO+, CS è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìîëåêóë ïîíèæàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îòïåðè�åðèéíûõ îáëàñòåé ÿäðà ê åãî öåíòðó. Êàê ìû óáåäèëèñü, ïàäåíèå ñîäåð-æàíèÿ ýòèõ ìîëåêóë â íàèáîëåå ïëîòíîé ÷àñòè îáëàêà îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ èõâûìîðàæèâàíèåì íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîëåêóëû NH3 èN2H+ â áîëüøèíñòâå íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ è â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè StM+Bñêîíöåíòðèðîâàíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÿäðà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, èõïðèíàäëåæíîñòüþ ê ¾ïîçäíåé õèìèè¿, à âî-âòîðûõ, íèçêîé ýíåðãèåé äåñîðá-öèè ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ðàííåé êîíöåíòðàöèè àçî-òà íà ïûëè. �åçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò,÷òî â îáùèõ ÷åðòàõ õàðàêòåðíàÿ ¾ëóêîâè÷íàÿ¿ ñòðóêòóðà äîçâåçäíûõ ÿäåðóñïåøíî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåæçâåçäíîéõèìèè.Òåì èíòåðåñíåå îêàçûâàþòñÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ýòîãî ïðàâèëà � ÿäðà ìî-ëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ è èçîëèðîâàííûå ãëîáóëû, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå NH3è N2H+ òàêæå ïàäàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê íàèáîëåå ïëîòíîé ÷àñòè ÿäðà.Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü õîðîøî èçâåñòíûå ãëîáóëû B68 è L183. Â ðàáî-òàõ [120, 121℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèÿ NH3 è N2H+ â B68 â íåñêîëüêî ðàçóñòóïàþò èõ ñîäåðæàíèþ â äðóãèõ ïëîòíûõ ÿäðàõ, ïðè÷åì, ïî êðàéíåé ìåðå,â ðàñïðåäåëåíèè N2H+ îòìå÷åíà òà æå êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà, ÷òî õàðàêòåð-íà äëÿ CO è CS. Åñòü óêàçàíèÿ íà àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó è â ðàñïðåäå-ëåíèè NH3 [122℄. Â íàèáîëåå ïëîòíîé ÷àñòè ÿäðà L183 îáíàðóæåíî ïàäåíèåîáèëèé èçîòîïîìåðîâ N2D+ è NH2D [123℄. Îòñóòñòâèå öåíòðàëüíîé êîíäåíñà-öèè N2H+ èëè NH3 ïðîñìàòðèâàåòñÿ òàêæå â îáúåêòàõ L1536, L1512 è L1521[99, 124, 125℄. �åçóëüòàòû ýòèõ íàáëþäåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îáëàñòü ïî-íèæåííîãî îáèëèÿ àçîòîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë äîâîëüíî êîìïàêòíà è ïðè íà-áëþäåíèÿõ ñ íèçêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ìîæåò òåðÿòüñÿ. Íå èñêëþ÷åíî,÷òî èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âûÿâÿò áîëüøå ïîäîáíûõ îáúåêòîâ.Öåíòðàëüíàÿ äåïðåññèÿ â ðàñïðåäåëåíèè N2H+ ìîæåò áûòü âûçâàíà ðàç-ëè÷íûìè ïðè÷èíàìè. Â ðàáîòå [120℄, ïîñâÿùåííîé ãëîáóëå Â68, òàêàÿ äåïðåñ-ñèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ âûìîðàæèâàíèåì ìîëåêóëû N2 � ðîäèòåëüñêîé êàê äëÿN2H+, òàê è äëÿ àììèàêà. Îäíàêî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ äåñîðáöèè



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 133ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà íèçêà (∼ 750 K; òàáë. 25), äëÿ íàêîïëåíèÿ çíà÷èòåëü-íîãî êîëè÷åñòâà N2 â òâåðäîé �àçå òðåáóåòñÿ âðåìÿ, êîòîðîå âïîëíå ìîæåòïðåâûøàòü ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè äîçâåçäíîãî ÿäðà [3℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êîëüöåîáðàçíîå (ëèøåííîå öåíòðàëü-íîãî ïèêà) ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé NH3 è N2H+ ïîÿâëÿåòñÿâ ìîäåëÿõ êîëëàïñà äîçâåçäíîãî ÿäðà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü èîíèçàöèèêîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ζ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ¾êàíîíè÷åñêîå¿ çíà÷åíèå
ζ = 1.3 · 10−17 
−1.Âîïðîñ î âëèÿíèè ñêîðîñòè èîíèçàöèè (êàê êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, òàê èðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì) íà õèìèþ òåìíûõ îáëàêîâ ïîäíèìàëñÿ óæå íåîä-íîêðàòíî. Íàïðèìåð, â ðàáîòå Farquhar et al. [126℄ íà îñíîâå ìîäåëè ãàçî�àç-íîé õèìèè (áåç ó÷åòà âûìåðçàíèÿ ìîëåêóë íà ïûëü è ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòÿõïûëåâûõ ÷àñòèö) ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè èîíèçàöèè ñîêðàùà-åòñÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â ðàáîòåLepp et al. [127℄ èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îò ζ ðàâíîâåñíûõ îáèëèé ðÿäà íà-áëþäàåìûõ ìîëåêóë. Ýòèìè àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ó÷åòà òîëüêîãàçî�àçíûõ ðåàêöèé ïîâûøåíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè íà 2�3 ïîðÿäêà ïî ñðàâ-íåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèåì íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþðàâíîâåñíûõ îáèëèé ìîëåêóë CO è HCO+. Â îáåèõ ïðîöèòèðîâàííûõ ðàáîòàõðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ý��åêòû, âûçâàííûå çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ζ,ñïîñîáíûå îáúÿñíèòü îñîáåííîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà ÿäåð àêòèâíûõ ãà-ëàêòèê.Ìåæäó òåì, è â íàøåé �àëàêòèêå ðàçáðîñ îöåíîê ζ äîñòèãàåò ïîðÿäêà âåëè-÷èíû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáúåêòà L183 îöåíêè ζ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 4·10−18 
−1[126℄ äî 5 · 10−17 
−1 [128℄. Â ïîñëåäíåé ðàáîòå äëÿ èçó÷åíèÿ ñòåïåíè èîíè-çàöèè â âûáîðêå ïëîòíûõ ÿäåð èñïîëüçîâàíî �èêñèðîâàííîå, íåñêîëüêî ïî-âûøåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèå ζ = 5 · 10−17 
−1, îäíàêîîòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ζ = 10−16 
−1 ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Â ðàáîòå El-Nawawy etal. [129℄ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè êîëëàïñèðóþùåãî îáëàêàïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå áîëüøèíñòâà ìîëåêóë â TMC-1 âîñïðîèçâîäèòñÿ ñî



134 �ËÀÂÀ IIñòàíäàðòíûì çíà÷åíèåì ζ ∼ 10−17 
−1, îäíàêî â îòíîøåíèè ðÿäà êîìïîíåí-òîâ, â ÷àñòíîñòè, NO, ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè óäàåòñÿ äîáèòüñÿ òîëüêî ïðè
ζ ∼ 10−16 
−1. Caselli et al. [130℄, ïðîàíàëèçèðîâàâ ñòåïåíü èîíèçàöèè xe â 24ÿäðàõ òåìíûõ îáëàêîâ, ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷å-ñêèìè ëó÷àìè â �àëàêòèêå âàðüèðóåòñÿ îò 10−18 
−1 äî 10−16 
−1. Ê àíàëî-ãè÷íîìó âûâîäó ïðèøëè òàêæå van der Tak & van Dishoe
k [131℄. Êîíå÷íî,íåîïðåäåëåííîñòü â âåëè÷èíå ζ îò÷àñòè ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè ïîäõîäàìè êõèìè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ è ñ íåîïðåäåëåííî-ñòüþ â çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò íåêîòîðûõ êëþ÷åâûõ ðåàêöèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü,ðåàêöèè äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè èîíà H+

3 . Îäíàêî ñîïîñòàâëåíèå äàí-íûõ õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè î ðàñïðîñòðàíåíèè ãàììà-ëó÷åéãîâîðèò î òîì, ÷òî â �àëàêòèêå èìåþòñÿ è ðåàëüíûå âàðèàöèè ζ, ïðè÷åì, ñêî-ðåå â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà îò ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ [131℄.Â äàííîì ðàçäåëå ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íà õèìè÷åñêóþñòðóêòóðó äîçâåçäíûõ ÿäåð èçìåíåíèé ñêîðîñòè èîíèçàöèè ζ â ïðåäåëàõ, çà-äàâàåìûõ íåîïðåäåëåííîñòüþ îöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà èç íàáëþäåíèé. Îñíîâ-íàÿ öåëü äàííîãî ðàçäåëà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïðè÷èí ïîíèæåíèÿîáèëèé NH3 è N2H+ â öåíòðå ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà ïðè ïîâûøåíèèâåëè÷èíû ζ. ×òîáû âûÿñíèòü, ñîïðîâîæäàåòñÿ ëè ïîÿâëåíèå öåíòðàëüíîé äå-ïðåññèè â ðàñïðåäåëåíèè NH3 è N2H+ ïðè óâåëè÷åíèè ζ èçìåíåíèÿìè îáèëèéäðóãèõ ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõñÿ â îáëàêå, ìû ðàññìîòðåëè ïîâåäåíèå îáèëèéCO, HCO+, HCN è HNC, ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â íàáëþäåíèÿõ. Ìû òàêæåèññëåäîâàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïî ýòèì æå ìîëåêóëàì íàèáîëåå âåðî-ÿòíóþ ïðè÷èíó ïîíèæåíèÿ îáèëèé N2H+ è NH3 � áûñòðîå âûìîðàæèâàíèåìîëåêóëû N2, èç-çà òîãî ÷òî åå ýíåðãèÿ äåñîðáöèè ïðåâûøàåò îáùåïðèíÿòîåçíà÷åíèå, èëè âëèÿíèå íà õèìèþ N2H+ è NH3 ïîâûøåííîé ñêîðîñòè èîíèçà-öèè. Êðîìå òîãî, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå âåëè÷èíû ζ íà ñîäåðæàíèå âîäû.Âûáîð ýòîé ìîëåêóëû îáóñëîâëåí ïðèíöèïèàëüíûì ïîäîáèåì öåïî÷êè õèìè-÷åñêèõ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ âîäû ñ öåïî÷êîé ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ àììèàêà,÷òî ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè îáèëèé, îáóñëîâëåí-íûå õèìè÷åñêèì ñõîäñòâîì H2O è NH3.



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 1354.1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ�àñ÷åòû ïðîèçâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé àòîìîâ âîäîðîäà nH = 103,
104, 105 è 106 ñì−3. �àçëè÷íûå çíà÷åíèÿ nH ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü õèìè÷åñêèéñîñòàâ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ÿäðà è/èëè îöåíèòü ðîëü âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòèâåùåñòâà â ÿäðå ïðè ãðàâèòàöèîííîì ñæàòèè. Îòêàç îò ïåðåìåííîñòè nH ñó-ùåñòâåííî óïðîñòèë àíàëèç, äàâ âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü âëèÿíèå õèìè÷åñêèõè äèíàìè÷åñêèõ ïðè÷èí íà èçìåíåíèÿ îáèëèé ìîëåêóë. �åçóëüòàò ðàñ÷åòîâ ñ
nH = 106 ñì−3 âûáðàí â êà÷åñòâå áàçîâîãî.Â êà÷åñòâå òèïè÷íûõ ïðèìåðîâ ïðèâîäÿòñÿ 2 âàðèàíòà: â ìîäåëè SI (Stan-dard Ionization) èñïîëüçîâàíî ¾êàíîíè÷åñêîå¿ çíà÷åíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè
ζ = ζ0 = 1.3 · 10−17 ñ−1, à â HI (High Ionization) � çíà÷åíèå ζ = 10−16 ñ−1, ÷òîñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîòîêà ïàäàþùèõ íà îáëàêî êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â
ζ/ζ0 ≈ 8 ðàç, ñâÿçàííîìó, íàïðèìåð, ñ íàëè÷èåì áëèçêîãî îñòàòêà ñâåðõíîâîé.Òàê, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ èíòåðåñíûì â êîíòåêñòå íàøåé çàäà-÷è îáúåêòîì B68 [132℄. Áûëî ðàññ÷èòàíî òàêæå íåñêîëüêî ìîäåëåé ñ áîëååâûñîêèìè è áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ζ.Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ áûëî òàêæå ðàññ÷èòàíî íåñêîëüêî ìî-äåëåé ñ íåíóëåâûì ïîòîêîì óëüòðà�èîëåòîâûõ êâàíòîâ è AV ≥ 10, ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò îöåíêàì ýêñòèíêöèè â ÿäðàõ òåìíûõ îáëàêîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêà-çûâàåò, ÷òî ïðè òàêîì ñèëüíîì ïîãëîùåíèè óâåëè÷åíèå ïîòîêà ïàäàþùåãî íàîáëàêî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äàæå â 103 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ìåæçâåçäíûì�îíîì íå ïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî çàìåòíûì èçìåíåíèÿì â õèìè÷åñêîé ñòðóê-òóðå â ãëóáèíå îáëàêà. Ëèøü íà ïåðè�åðèéíûõ ó÷àñòêàõ, ãäå AV çíà÷èòåëüíîíèæå, ðîëü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùåé. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðå-ñóþò âíóòðåííèå îáëàñòè îáëàêà, â äàëüíåéøåì âëèÿíèåì óëüòðà�èîëåòà ìûïðåíåáðåãàåì.4.2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé SI è HIÎäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òåìíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, íåïîñðåä-ñòâåííî çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíû ζ, � ñòåïåíü èîíèçàöèè xe. Íà âåðõíåé ïàíåëè
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�èñ. 30. Ýâîëþöèÿ îáèëèé ýëåêòðîíîâ, N2, Na+ è H3
+ ïðè íîðìàëüíîì (ìîäåëü SI, ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è ïîâûøåííîì (ìîäåëü HI, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè èîíèçàöèèêîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè.ðèñ. 30 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ îáèëèÿ ýëåêòðîíîâ â ìîäåëÿõ ñ íîðìàëüíûì è ïî-âûøåííûì çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Êàê âèä-íî èç ðèñóíêà, ãðà�èêè ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà, íî â ìîäåëè HIñòåïåíü èîíèçàöèè âñåãäà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî,÷òî ïîâûøåííîå îáèëèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, íî íå åäèíñòâåííûì�àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ ýòèìè ìîäåëÿìè.Ïåðâûé ìàêñèìóì íà îáåèõ êðèâûõ ñâÿçàí ñ ýâîëþöèåé ñîäåðæàíèÿ èîíàíàòðèÿ (ðèñ. 30â). Ïî ìåðå òîãî êàê àòîìû íàòðèÿ îñåäàþò íà ïûëü, ðîëüäîìèíàíòíîãî èîíà ïåðåõîäèò ê H+

3 � ñ ýâîëþöèåé ýòîãî èîíà ñâÿçàí ðîñò
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x(e−) ïðè t > 106 ëåò è âûõîä îáèëèÿ ýëåêòðîíîâ íà ðàâíîâåñèå â áîëååïîçäíèå âðåìåíà (ðèñ. 30ã). �èñóíîê 30á ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü îò âðåìåíèñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëû N2, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò õèìèþàçîòîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë.Íà ðèñ. 31 ïîêàçàíî, êàê â ìîäåëÿõ SI è HI ïðè nH = 106 ñì−3 çàâèñÿòîò âðåìåíè îáèëèÿ ìîëåêóë CO, HCO+, H2O, N2H+, NH3, HCN è HNC. Õîòÿçíà÷åíèÿ ζ â äâóõ ýòèõ ìîäåëÿõ ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü â íåñêîëüêî ðàç, ðàçíèöàìåæäó îáèëèÿìè î÷åâèäíà. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ àçîòîñîäåðæàùèõ ìîëå-êóë. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ýòèõ ðàçëè÷èé ìû äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàëèñêîðîñòè ïðîòåêàþùèõ â ñðåäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé: êàêèå èç íèõ çàìåòíîìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ìîäåëè SI ê HI, à êàêèå, íàîáîðîò, îñòàþòñÿ ïî-÷òè ïîñòîÿííûìè, åñòü ëè èçìåíåíèÿ â ïðèîðèòåòå êàêèõ-ëèáî ðåàêöèé äëÿêàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ.�ðà�èêè íà ðèñ. 31, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ îáèëèé âûáðàííûõ íàìè ìî-ëåêóë, ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ó÷àñòêà. Ïåðâûé ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó îáèëèé íàâðåìåíàõ îò 104 äî 5 · 105 ëåò. Â ìîäåëè HI îáèëèÿ ìîëåêóë äîñòèãàþò ìàê-ñèìóìîâ ðàíüøå, ÷åì â ìîäåëè SI, êðîìå òîãî, â HI ìàêñèìóìû îáèëèé âûøå(èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ìîëåêóëà CO). Íà âòîðîì ó÷àñòêå íà÷èíàåòñÿ ðåçêîåïàäåíèå îáèëèé, ïðîäîëæàþùååñÿ ïðèìåðíî äî t = 5 · 106 ëåò è ñâÿçàííîå ñâûìîðàæèâàíèåì ìîëåêóë èç ãàçîâîé �àçû íà ïûëü. Òðåòèé ó÷àñòîê, íà êîòî-ðîì îáèëèÿ ìîëåêóë ñóùåñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâëåíèþðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè àäñîðáöèè è äåñîðáöèè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,÷òî ïðè êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ñðåäû 10 Ê è AV ≥ 10 âîçâðàò ìîëåêóë âãàçîâóþ �àçó îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî äåñîðáöèåé, èíäóöèðîâàí-íîé êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (îñîáåííî ý��åêòèâíîé â ìîäåëè HI). Èç ðèñóíêîââèäíî, ÷òî ïàäåíèå îáèëèé ìîëåêóë â ìîäåëè ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ èîíè-çàöèè íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì â ìîäåëè ñî ñòàíäàðòíûìçíà÷åíèåì ζ. Âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü îáèëèé ìîëåêóë NH3 è N2H+ (ïàíåëè à,á) íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 108 ëåò âêëþ÷àåò òîëüêî äâà ïåðâûõ ó÷àñòêà.Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæäîé èç ïðåä-ñòàâëåííûõ ìîëåêóë, à â òàáë. 31 òåîðåòè÷åñêèå îáèëèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ íà-
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�èñ. 31. Ýâîëþöèÿ îáèëèé N2H+ (a), NH3 (á), HCN (â), HNC (ã), CO (ä), HCO+ (å), H2O(æ), ïðè íîðìàëüíîì (ìîäåëü SI, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïîâûøåííîì (ìîäåëü HI, øòðèõîâàÿëèíèÿ) çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè.



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 139Òàáëèöà 31. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ îáèëèé ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.Êîìïîíåíò SI HI B68 L183CO 1.3(�09) 4.0(�09) 2.5(�7) 4(�5)HCO+ 4.4(�13) 1.4(�12) <7(�11) 4(�9)N2H+ 7.8(�10) 2.6(�13) 1.5(�11) 2.5(�10)NH3 4.2(�08) 2.8(�10) 3.5(�10) 1(�7)H2O 8.9(�10) 5.3(�10) <1.5(�8) <1.5(�7)CS 4.7(�16) 2.5(�13) 2(�10) 5(�10)H2CO 4.3(�10) 9.6(�11) 2(�10) 1(�8)C3H2 3.1(�12) 2.6(�12) 6(�12) 1(�9)áëþäàòåëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè íåêîòîðûõ èç îáñóæäàåìûõ ìîëåêóë â îáú-åêòàõ B68 è L183. Òåîðåòè÷åñêèå îáèëèÿ ïðèâåäåíû äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè
t = 106 ëåò. Äàííûå ïî B68 âçÿòû èç ðàáîò Bergin et al. [120℄ (N2H+, CO), DiFran
es
o et al. [121℄ (HCO+, NH3) è Bergin & Snell [133℄ (H2O). Îáèëèå COïåðåñ÷èòàíî èç îáèëèÿ C18O äëÿ îòíîøåíèÿ îáèëèé èçîòîïîâ 16O/18O = 500.Äëÿ îáúåêòà L183 èñïîëüçîâàíû äàííûå [73℄ (êðîìå âîäû). Âåðõíèé ïðåäåëîáèëèÿ âîäû â L183 âçÿò èç ðàáîòû Snell et al. [134℄.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ðàçäåëå ìû íå ñòàâèëè öåëè äåòàëüíî âîñ-ïðîèçâåñòè êàêîé-ëèáî êîíêðåòíûé îáúåêò, òåì íå ìåíåå, ñîãëàñèå òåîðåòè-÷åñêèõ îáèëèé ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè äëÿ B68 óäîâëåòâîðèòåëüíîå.Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìîëåêóëû CO è CS, äëÿ êîòîðûõ ðàñ÷åòû äàþò ñóùå-ñòâåííî ìåíüøèå îáèëèÿ, ñâÿçàííûå ñ ý��åêòèâíûì âûìîðàæèâàíèåì ýòèõêîìïîíåíòîâ íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ.4.3. Ìîëåêóëû N2H+ è NH3Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îáèëèÿ ìîëåêóë N2H+ è NH3 ðåç-êî ïàäàþò íà âðåìåíàõ 5 · 105 − 106 ëåò, ïðè÷åì ïðè ïîâûøåííîé ñêîðîñòèèîíèçàöèè ýòî ïàäåíèå ïðîèñõîäèò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì ïðè ñòàíäàðòíîé.Íàïðèìåð, â ìîìåíò t = 106 ëåò ïðè ñòàíäàðòíîé âåëè÷èíå ζ îáèëèå N2H+ñîñòàâëÿåò 7.4 ·10−10 ñì−3, à îáèëèå àììèàêà � 3.1 ·10−8 ñì−3. Ïðè ïîâûøåí-íîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè ê òîìó æå âðåìåíè îáèëèÿ ýòèõ ìîëåêóë ïàäàþò äî
1.1 · 10−12 ñì−3 è 8.0 · 10−10 ñì−3, ñîîòâåòñòâåííî.



140 �ËÀÂÀ IIÎñíîâíûì ïóòåì îáðàçîâàíèÿ N2H+ â îáåèõ ìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðèñîåäè-íåíèå ïðîòîíà ê ìîëåêóëå N2 â ðåàêöèÿõ ñ èîíàìè, ñðåäè êîòîðûõ ñàìîéý��åêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ
N2 + H+

3 → N2H
+ + H2. (29)Çà ðàçðóøåíèå ìîëåêóë N2H+ îòâåòñòâåííà ðåàêöèÿ ðåêîìáèíàöèè

N2H
+ + e− → N2 + H. (30)Èìåííî ðàâíîâåñèåì ìåæäó äâóìÿ ýòèìè ðåàêöèÿìè îáúÿñíÿþòñÿ îòíîñè-òåëüíî ïëîñêèå âåðøèíû ãðà�èêîâ íà ðèñ. 31à. Ïîñêîëüêó ïðè ïîâûøåííîéñêîðîñòè èîíèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå êàê èîíà H+

3 , òàê è ýëåêòðî-íîâ, îáèëèå N2H+ â ýòîì êðàòêîâðåìåííîì ðàâíîâåñèè â îáåèõ ìîäåëÿõ ïðàê-òè÷åñêè îäíî è òî æå.Ïðèñóòñòâèå â ãàçîâîé �àçå ìîëåêóë N2 ïîìîãàåò óäåðæèâàòü îáèëèå N2H+íà óðîâíå ïîðÿäêà 10−9. Íàðóøåíèå ýòîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-òàòå ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà èîíîì He+
N2 + He+ → N+ + N + He. (31)�åàêöèè (29) è (31) êîíêóðèðóþò äðóã ñ äðóãîì, îäíàêî â ìîäåëè HI îáè-ëèå èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ SI áûñòðåå, ÷åìîáèëèå H+

3 , ïîýòîìó ðåàêöèÿ (31) ïðè ïîâûøåííîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè îêà-çûâàåòñÿ áîëåå ý��åêòèâíîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ìîäåëè HI ïàäåíèå ñîäåð-æàíèÿ N2H+ íà÷èíàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàíüøå è ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì âìîäåëè SI.Îáðàçîâàíèå ìîëåêóë àììèàêà ïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî öåïî÷êå
N, N+ → NH+ → NH+

2 → NH+
3 → NH+

4 → NH3. (32)Ïîñêîëüêó â íà÷àëå öåïî÷êè íàõîäÿòñÿ íåéòðàëüíûé è èîíèçîâàííûé àòîìûàçîòà, îíà îêàçûâàåòñÿ áîëåå ý��åêòèâíîé â ìîäåëè HI çà ñ÷åò ðåàêöèè (31)è áëàãîäàðÿ óñêîðåíèþ èîíèçàöèè àòîìîâ N ÷àñòèöàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Ïåðâîíà÷àëüíî ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîìó ãàçî�àçíîìó ñîäåðæàíèþàììèàêà, îäíàêî íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ïðàêòè÷åñêè âåñü àçîò îêàçûâàåòñÿ ñâÿ-çàííûì â ìîëåêóëàõ àììèàêà, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ëåäÿíûõ ìàíòèé (íà ðèñ. 32à
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�èñ. 32. Ýâîëþöèÿ ñîäåðæàíèÿ NH3, H2O è H2CO â ëåäÿíûõ ìàíòèÿõ ïðè íîðìàëüíîì(ìîäåëü SI, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïîâûøåííîì (ìîäåëü HI, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) çíà÷åíèÿõñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè.



142 �ËÀÂÀ IIïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îáèëèÿ NH3 íà ïûëè îò âðåìåíè); ãàçî�àçíîå æå ñî-äåðæàíèå àììèàêà ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Îáðàçîâàíèå àììèà÷íîãî ëüäà íà ïû-ëèíêàõ ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷åò îñåäàíèÿ NH3 èç ãàçîâîé �àçû, òàê è çà ñ÷åòåãî îáðàçîâàíèÿ íà ñàìèõ ïûëèíêàõ èç ìîëåêóë NH è NH2 � ðåçóëüòàòîâðåêîìáèíàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ èîíîâ èç öåïî÷êè îáðàçîâàíèÿ àììèàêà. Àì-ìèàê, îáðàçîâàâøèéñÿ íà ïûëè èëè àäñîðáèðîâàííûé èç ãàçà, ïðàêòè÷åñêèíå âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî, òàê êàê ýíåðãèÿ äåñîðáöèè NH3, ïðèíÿòàÿ â íàøåéìîäåëè, ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 3080 Ê [18℄.Ýâîëþöèþ HN3 è N2H+ ìîæíî îáîáùèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ðàííèõýòàïàõ ïðàêòè÷åñêè âñå àòîìû àçîòà îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè â ìîëåêóëó N2.Â ìîëåêóëàõ NH3 è N2H+ çàêëþ÷åíà ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àòîìîâ N.Ýíåðãèÿ äåñîðáöèè ìîëåêóëû N2 íèçêà, ïîýòîìó îíà ïðåèìóùåñòâåííî îñòà-åòñÿ â ãàçîâîé �àçå. Îäíàêî N2 â ìîäåëè HI ý��åêòèâíî ðàçðóøàåòñÿ èîíîìãåëèÿ, è îñâîáîæäàþùèåñÿ àòîìû àçîòà ëèáî ñàìîñòîÿòåëüíî, ëèáî â ñîñòàâåãèäðèäîâ NHx ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü ïûëèíîê, ãäå íàêàïëèâàþòñÿ â âèäåàììèà÷íîãî ëüäà. Óâåëè÷åíèå ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðèâîäèò ê óñêîðå-íèþ âûìîðàæèâàíèÿ àçîòà: â ìîäåëè HI îáèëèå àììèàêà íà ïûëè, ïðèìåðíîðàâíîå 2.0 · 10−5 (÷òî ëèøü íåìíîãî óñòóïàåò ñóììàðíîìó îáèëèþ àçîòà), äî-ñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàíüøå, ÷åì â ìîäåëè SI. Ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êèçðåíèÿ ýòî óñêîðåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ êðèòè÷åñêèì: ïðè îáû÷íîé ñêîðîñòèèîíèçàöèè â ñðåäå ñ ïëîòíîñòüþ 106 ñì−3 âûìîðàæèâàíèå àçîòîñîäåðæàùèõñîåäèíåíèå íà÷èíàåòñÿ ëèøü ÷åðåç íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò, ÷òî ñîïîñòàâè-ìî ñ ìàêñèìàëüíûìè îöåíêàìè âðåìåíè æèçíè ïëîòíûõ ÿäåð è ãëîáóë. Êàêïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû, óâåëè÷åíèå ζ â íåñêîëüêî ðàç ïðèâîäèò ê ñîêðà-ùåíèþ âðåìåíè âûìîðàæèâàíèÿ îñíîâíîé ìàññû NH3 è N2H+, ÷òî ïîçâîëÿåòóâèäåòü ý��åêòû âûìîðàæèâàíèÿ àçîòà â çíà÷èòåëüíî áîëåå ìîëîäûõ îáúåê-òàõ. Ýòà êàðòèíà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ Charnley& Rodgers [135℄, êîòîðûå èññëåäîâàëè ýâîëþöèþ îáèëèé àçîòîñîäåðæàùèõìîëåêóë â ìîäåëè ñ nH = 107 ñì−3 è ζ = 5 · 10−17 ñ−1 è ñ ó÷åòîì àäñîðáöèè èäåñîðáöèè.



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 1434.4. Ìîëåêóëû HCN è HNCÑîäåðæàíèå HCN è HNC â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ îïðåäåëÿåòñÿ îáøèðíûìêîìïëåêñîì íåéòðàëü-íåéòðàëüíûõ è èîí-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé, â êîòîðûõïðèíèìàþò ó÷àñòèå êàê àçîòîñîäåðæàùèå ìîëåêóëû, òàê è ìíîãî÷èñëåííûåóãëåâîäîðîäû [136℄. Ýòî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò àíàëèç, òåì íå ìåíåå, îáùèåçàêîíîìåðíîñòè ìîæíî âûäåëèòü è â ýòîì ñëó÷àå.Ìîëåêóëà HCN îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ àçîòîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë òåì, ÷òîâ ìîäåëè ñ ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì ζ ó íåå ïîÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûé ìàêñèìóìîáèëèÿ, ïîýòîìó ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèåêîòîðîãî â ãàçîâîé �àçå íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå â äàííûõ óñëî-âèÿõ êîëè÷åñòâî ìîëåêóë HCN. Åñëè â ìîäåëè SI x(HCN) îïóñêàåòñÿ íèæåóðîâíÿ 10−9 óæå ïðè t ≈ 105 ëåò, òî â ìîäåëè HI ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè
t ≈ 106 ëåò. Â îñíîâå ïîâåäåíèÿ îáèëèÿ x(HCN) ëåæèò íàëè÷èå ó ýòîé ìîëå-êóëû äâóõ îñíîâíûõ êàíàëîâ îáðàçîâàíèÿ: íåéòðàëü-íåéòðàëüíîé ðåàêöèè

N + CH2 → HCN + H (33)è ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè
HCNH+ + e− → HCN + H. (34)Â ìîäåëè HI ðåàêöèÿ (33) îòâå÷àåò çà ïåðâûé ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ HCN,à ðåàêöèÿ (34) � çà âòîðîé (ðèñ. 31â). Îòíîñèòåëüíî ìåäëåííàÿ èîí-ìîëåêó-ëÿðíàÿ öåïî÷êà îáðàçîâàíèÿ HCNH+

C+ + NH → CN+

C+ + NH2, NH3







→ HCN+ → HCNH+ (35)â ìîäåëè HI óñêîðÿåòñÿ èç-çà áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ó÷àñòâóþùèõ âíåé èîíîâ è óñêîðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé NHx èç àììèà÷íîé öåïî÷êè.Â ðåçóëüòàòå ñîäåðæàíèå HCN ïðè t ∼ 3 · 104 ëåò ïàäàåò â íåñêîëüêî ðàç,à çàòåì ê t ∼ 105 ëåò ñíîâà âîçðàñòàåò. Â èíòåðâàëå âðåìåí îò 3 · 104 äî
∼ 3 · 105 ëåò ñîäåðæàíèå HCN â ìîäåëè HI áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåòñîäåðæàíèå ýòîé ìîëåêóëû â ìîäåëè SI. �àííåå ïàäåíèå ñîäåðæàíèÿ HCN âìîäåëè SI ñâÿçàíî ñ óáûâàíèåì êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî àçîòà â ðåçóëüòàòå



144 �ËÀÂÀ IIåãî ïåðåõîäà â áîëåå ñëîæíûå ìîëåêóëû � N2, NHx è äðóãèå. Èç-çà íåäîñòàòêààòîìîâ N ðåàêöèÿ (33) òåðÿåò ý��åêòèâíîñòü, à ðåàêöèÿ (34) ïðè íåâûñîêîéêîíöåíòðàöèè èîíîâ â ìîäåëè SI íåñïîñîáíà êîìïåíñèðîâàòü ýòó ïîòåðþ.Â ñëó÷àå ìîëåêóëû HNC ñèòóàöèÿ áîëåå ïðîñòàÿ. Â îáåèõ ìîäåëÿõ íà ïðî-òÿæåíèè ïðàêòè÷åñêè âñåãî ýâîëþöèîííîãî âðåìåíè îñíîâíûì êàíàëîì îáðà-çîâàíèÿ ýòîé ìîëåêóëû ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ðåêîìáèíàöèè
H2NC+ + e− → HNC + H. (36)Ñêîðîñòü ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè HCNH+, àíàëîãè÷íîé ðåàêöèè (34), íî ïðè-âîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþ ìîëåêóëû HNC, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10% îò ñêîðîñòèðåàêöèè (36). Èîí H2NC+, â ñâîþ î÷åðåäü, �îðìèðóåòñÿ â ðåàêöèÿõ
C+ + NH3 → H2NC+ + H (37)
CH+

3 + N → H2NC+ + H. (38)Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå àììèàêà â ìîäåëè HI äî t ∼ 3 · 105 ëåò ïîâûøåíî ïîñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ SI, ñîäåðæàíèå HNC â ìîäåëè ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþèîíèçàöèè òàêæå áîëåå âåëèêî. Êàê è â ñëó÷àå äðóãèõ àçîòîñîäåðæàùèõ ìî-ëåêóë, áîëåå ðåçêîå ïàäåíèå îáèëèé HCN è HNC â ìîäåëè HI ïî ñðàâíåíèþñ ìîäåëüþ SI ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì àììèàêà â ñîñòàâå ëåäÿíûõ ìàíòèé èñíèæåíèåì ãàçî�àçíîãî ñîäåðæàíèÿ àòîìîâ àçîòà.4.5. Ìîëåêóëû CO, HCO+ è H2OÎáèëèÿ ìîëåêóë ÑÎ, HCO+, H2O èçìåíÿþòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ζ äàëåêî íå òàêñèëüíî, êàê îáèëèÿ NH3 èëè N2H+. Äëÿ íèõ ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèèòàêæå ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îäíàêî óñêîðåíèå ýòîïðîÿâëÿåòñÿ èíà÷å, ÷åì â ñëó÷àå àçîòîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë.Ìàêñèìóìû îáèëèÿ ÑÎ â ìîäåëÿõ SI è HI ñîâïàäàþò (ðèñ. 31ä). Îáúÿñíÿ-åòñÿ ýòî òåì, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ãëàâíûõ êàíàëîâ îáðàçîâàíèÿ ÑÎ íà ðàííèõâðåìåíàõ � íåéòðàëü-íåéòðàëüíûõ öåïî÷åê ðåàêöèé, êîíå÷íûìè â êîòîðûõÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè
O + CH → CO + H (39)

O + CH2 → CO + 2H, (40)



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 145� îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè íå çàâèñèò. Ìîëåêóëÿðíûé èîí HCO+ (ðèñ. 31å)îáðàçóåòñÿ â ðåàêöèÿõ ÑÎ, H2O è H2CO ñ èîíàìè C+, H+
3 , N2H+, CH+

5 èíåêîòîðûìè äðóãèìè. Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èîíîâ â îáëàêå ñïîâûøåíèåì ζ ìàêñèìàëüíîå îáèëèå HCO+ äîñòèãàåòñÿ çà ìåíüøåå âðåìÿ.Îäíàêî è ïàäåíèå îáèëèÿ HCO+ íà âòîðîì ó÷àñòêå â ìîäåëè HI íà÷èíàåòñÿðàíüøå, ÷åì â ìîäåëè SI.Ìîëåêóëû âîäû (ðèñ. 31æ) îáðàçóþòñÿ ïî öåïî÷êå, íàïîìèíàþùåé öåïî÷êóîáðàçîâàíèÿ àììèàêà:
O → OH+ → H2O

+ → H3O
+ → H2O. (41)�èäðîêñèë, �îðìèðóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèé ïðîìåæóòî÷íûõ èîíîâèç ýòîé öåïî÷êè, ìîæåò àäñîðáèðîâàòü íà ïûëü, ãäå ïðèìåò ó÷àñòèå â îáðà-çîâàíèè âîäÿíîãî ëüäà. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå àììèàêà è HCO+, íà÷àëîïàäåíèÿ îáèëèÿ âîäû â ìîäåëè HI íåñêîëüêî îïåðåæàåò ýòîò ïðîöåññ â ìîäå-ëè ñî ñòàíäàðòíîé ñêîðîñòüþ èîíèçàöèè.Óñêîðåíèå ïàäåíèÿ îáèëèé CO, HCO+ è H2O îïÿòü æå ñâÿçàíî ñ áîëåå ý�-�åêòèâíûì ðàçðóøåíèåì ìîëåêóëû N2 â ìîäåëè HI: âûñâîáîæäåíèå àòîìîâN ïîâûøàåò ñêîðîñòü ðåàêöèè

N + OH → NO + H, (42)â ðåçóëüòàòå êîòîðîé çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àòîìîâ êèñëîðîäà îêàçûâàåòñÿ ñâÿ-çàííîé â ìîëåêóëû NO. Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå îáèëèÿ àçîòîñîäåðæà-ùèõ ìîëåêóë â ìîäåëè HI ïðèõîäÿòñÿ êàê ðàç íà íà÷àëî ïàäåíèÿ îáèëèé COè HCO+. Ìîëåêóëû NO îñåäàþò íà ïûëü è âñòóïàþò â ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿHNO, êîòîðûé ðåàãèðóåò ñ íàõîäÿùèìñÿ íà ïûëè êèñëîðîäîì:
O + HNO → NO + OH (43)è ïðåâðàùàåò àòîìû O â ìîëåêóëû OH. Ýíåðãèÿ äåñîðáöèè ãèäðîêñèëà ïî÷òèâ ïîëòîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ äåñîðáöèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà (1260Ê è 800 Ê, ñîîòâåòñòâåííî), à ýòî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò âîçâðàò êèñëîðîäàâ ãàçîâóþ �àçó. Â êîíå÷íîì èòîãå, óñêîðåííîå ðàçðóøåíèå ìîëåêóë àçîòàñïîñîáñòâóåò óäåðæàíèþ àòîìîâ êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö.



146 �ËÀÂÀ IIÌîëåêóëà OH íà ïûëè áûñòðî ïðèñîåäèíÿåò ê ñåáå åùå îäèí àòîì âîäîðîäàè ïðåâðàùàåòñÿ â âîäó (TD = 4820 K). Â ãàçîâîé �àçå íàñòóïàåò íåäîñòàòîêàòîìîâ Î, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó ïàäåíèþ îáèëèé CO, HCO+ è H2Oâ ìîäåëè HI.C ìîëåêóëàìè CO, ïîïàâøèìè íà ïûëü, ïðîèñõîäèò ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé � CO → HCO → H2CO. Áîëüøàÿ ÷àñòüàòîìîâ óãëåðîäà ïîñëå 106 ëåò çàêëþ÷åíà â ìîëåêóëàõ �îðìàëüäåãèäà íàïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê. Îñíîâíàÿ ÷àñòü àòîìîâ êèñëîðîäà â êîíå÷íîì èòîãåâîéäåò â ìîëåêóëû âîäû, òàêæå íàõîäÿùèåñÿ íà ïûëè (ðèñ. 32á è â).Áîëåå ïëîñêàÿ �îðìà ãðà�èêîâ íà òðåòüåì ó÷àñòêå (ðèñ. 31ä è å) îáó-ñëîâëåíà óñòàíîâëåíèåì ïðèáëèçèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó àäñîðáöèåé èäåñîðáöèåé óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è èñïàðÿþò èçïûëåâûõ ìàíòèé ìîëåêóëû H2CO è HCO. Â ãàçîâîé �àçå ïðè ó÷àñòèè èîíîâH+, H+
3 , He+ è ýëåêòðîíîâ ðåàëèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàêöèé

H2CO, HCO → H3CO+, H2CO+ → HCO+, CO. (44)Ïîñêîëüêó â ìîäåëè HI äåñîðáöèÿ ìîëåêóë H2CO è HCO êîñìè÷åñêèìè ëó-÷àìè áîëåå ý��åêòèâíà, ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå CO è HCO+ äîñòèãàåòñÿáûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè.Íà âðåìåíàõ t > 3 ·105 ëåò â ìîäåëè ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ èîíèçàöèè è
t > 3·106 ëåò ïðè ñòàíäàðòíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè, ðåçêîå ïàäåíèå ãàçî�àçíî-ãî îáèëèÿ âîäû òàêæå ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò äåñîðáöèè �îðìàëüäåãèäàñ ïîñëåäóþùåé ðåàêöèåé

H2CO + He+ → O + CH+
2 + He, (45)êîòîðàÿ âîçâðàùàåò êèñëîðîä â ãàçîâóþ �àçó.Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííàÿ îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü â èçìåíåíèÿõ îáèëèéNH3 è H2O, âûçâàííàÿ èõ õèìè÷åñêèì ñõîäñòâîì, � óñêîðåíèå îáðàçîâàíèÿìîëåêóë â ìîäåëè HI íà âðåìåíàõ äî 104 è 105 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè öåïî÷åê (32) è (41).



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 1474.6. Ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè è îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîéñòðóêòóðû äîçâåçäíûõ ÿäåðÄëÿ áîëüøèíñòâà ïëîòíûõ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ õàðàêòåðíî ñîâïà-äåíèå ïèêîâ ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóë NH3 è N2H+ ñ îáëàñòÿìè ìàêñèìàëüíîéïëîòíîñòè ãàçà è ïûëè [7℄, òåì íå ìåíåå, èç ýòîãî ïðàâèëà èçâåñòíî íåñêîëüêîèñêëþ÷åíèé. Íèçêîå îáèëèå àçîòîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë â ïëîòíîì ãàçå ñâÿçû-âàþò ëèáî ñ õèìè÷åñêîé ìîëîäîñòüþ ýòèõ îáúåêòîâ � ìàêñèìàëüíîå ñîäåð-æàíèå NH3 è/èëè N2H+ åùå íå äîñòèãíóòî [125℄, � ëèáî ñ èõ çíà÷èòåëüíûìâîçðàñòîì � íà÷àëîñü âûìîðàæèâàíèå NH3 è N2 íà ïûëè [120℄. Â äàííîé ðà-áîòå ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòè ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóë NH3 è N2H+â äîçâåçäíûõ ÿäðàõ ìîãóò âîçíèêàòü è ïî äðóãîé ïðè÷èíå � â ðåçóëüòàòåëîêàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ êîñ-ìè÷åñêèìè (èëè ðåíòãåíîâñêèìè) ëó÷àìè. Óâåëè÷åíèå ζ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòèíàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ íå òîëüêî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò äåñîðáöèþ ìîëå-êóë ñ ïûëåâûõ ìàíòèé (÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíîì óâåëè÷åíèè îáèëèéìîëåêóë CO, HCO+ è H2O íà áîëüøèõ âðåìåíàõ), íî è ñïîñîáñòâóåò êîíäåí-ñàöèè àçîòîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïîñëåäíååîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óñêîðÿåòñÿïðåâðàùåíèå ëåòó÷åé ìîëåêóëû N2 â àììèàê, ýíåðãèÿ äåñîðáöèè êîòîðîãîñóùåñòâåííî âûøå.�åàêöèè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ýòî ïðåâðàùåíèå, ÿâëÿþòñÿ äâóõ÷àñòè÷-íûìè, è ïîòîìó ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè èõ ý��åêòèâíîñòü âîçðàñòàåò. Íàðèñ. 33 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýâîëþöèè ñîäåðæàíèé CO è N2H+ ïðèçíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè ãàçà 103, 104, 105 è 106 ñì−3, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàç-ëè÷íûå ÷àñòè îáëàêà îò âíåøíåé îáîëî÷êè äî ÿäðà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ý��åêòû âûìîðàæèâàíèÿ ìîëåêóë íà÷èíàþò ñêàçû-âàòüñÿ âñå ðàíüøå. Â íàáëþäåíèÿõ êîíêðåòíîãî îáúåêòà ýòî ïðîÿâèòñÿ, êàêóìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóë â öåíòðå îáëàêà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî âíåøíè-ìè ÷àñòÿìè, òî åñòü, â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, êàê êîëüöåîáðàçíîåðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé. �àäèóñ êîëüöà N2H+ â îäíîì è òîì æåîáúåêòå âñåãäà áóäåò ìåíüøå, ÷åì ðàäèóñ êîëüöà CO.
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�èñ. 33. Ýâîëþöèÿ ñîäåðæàíèÿ N2H+ è CO ïðè íîðìàëüíîì (ìîäåëü SI) è ïîâûøåííîì(ìîäåëü HI) çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ nH : 103 ñì−3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 104 ñì−3 (øòðèõîâàÿ), 105 ñì−3 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ)è 106 ñì−3 (ïóíêòèðíàÿ).�àçíèöà ìåæäó õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ îáèëèé ìîëåêóë CO è N2H+ çàêëþ-÷åíà âî âðåìåíè íà÷àëà âûìîðàæèâàíèÿ. Öåíòðàëüíàÿ äåïðåññèÿ â ðàñïðå-äåëåíèè ÑÎ â ìîäåëÿõ SI è HI âîçíèêàåò ïðàêòè÷åñêè â îäíî è òî æå âðåìÿ,òîãäà êàê ïàäåíèå îáèëèÿ N2H+ â öåíòðå îáëàêà â ìîäåëè HI íà÷èíàåòñÿ ñóùå-ñòâåííî ðàíüøå, ÷åì â ìîäåëè SI. Ïðè nH = 106 ñì−3 è íîðìàëüíîé ñêîðîñòèèîíèçàöèè ñîäåðæàíèå ýòîãî èîíà ñíèæàåòñÿ íà ïîðÿäîê îòíîñèòåëüíî ìàê-ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè t ∼ 3 · 106 ëåò. Â ìîäåëè HI àíàëîãè÷íîå ñíèæåíèåîáèëèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè t ∼ 3 · 105 ëåò.Èç ñîåäèíåíèé, îáû÷íî íàáëþäàåìûõ â îáëàñòÿõ îáðàçîâàíèÿ ìàëîìàñ-ñèâíûõ çâåçä, ïîäîáíîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî ëèøü äëÿ NH3 è N2H+. Êàêïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû, ðàçíèöà ìåæäó îáèëèÿìè ìîëåêóë HCO+, CO èH2O â ìîäåëÿõ SI è HI äàëåêî íå òàê çíà÷èòåëüíà, è íàáëþäàòåëüíî îáíà-ðóæèòü åå áóäåò ãîðàçäî ñëîæíåå, îñîáåííî íà îòíîñèòåëüíî ðàííèõ ñòàäèÿõýâîëþöèè îáëàêà.Â òàáë. 32 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå îáèëèÿ è èõ îòíîøåíèÿ äëÿ ìîëåêóë,íàáëþäàåìûõ â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ TMC-1 è L183 (èõ ñïèñîê âçÿò èç [73℄).



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 149Òàáëèöà 32. Îáèëèÿ îñíîâíûõ íàáëþäàåìûõ ìîëåêóë â ìîäåëÿõ SI è HI è èõ îòíîøåíèÿ âìîìåíò âðåìåíè t = 106 ëåò [a(b) = a · 10b℄.Êîìïîíåíò x(SI) x(HI) x(SI)/x(HI) Êîìïîíåíò x(SI) x(HI) x(SI)/x(HI)N2H+ 7.8(�10) 2.6(�13) 3000. C3O 6.9(�15) 2.8(�15) 2.46HC9N 9.1(�20) 1.5(�22) 607. H2CO 2.2(�10) 1.2(�10) 1.83NH3 4.2(�08) 2.8(�10) 150. C3H 2.0(�11) 1.3(�11) 1.54HC5N 1.4(�14) 1.0(�16) 140. C4H 1.7(�12) 2.2(�12) 7.73(�1)CH2CO 1.7(�12) 1.3(�14) 131. C3H2 7.8(�12) 1.4(�11) 5.57(�1)C4H2 3.8(�13) 8.1(�15) 46.9 C2 1.7(�12) 3.5(�12) 4.86(�1)HCN 7.2(�10) 3.1(�11) 23.2 CO 1.3(�09) 4.0(�09) 3.25(�1)C5H 3.7(�14) 2.0(�15) 18.5 HCO+ 4.4(�13) 1.4(�12) 3.14(�1)CH2CN 9.2(�13) 5.0(�14) 18.4 CN 7.4(�11) 2.9(�10) 2.55(�1)HC7N 7.7(�17) 4.2(�18) 18.3 H2S 1.5(�14) 6.8(�14) 2.21(�1)CCO 3.7(�14) 2.6(�15) 14.2 CH 6.9(�11) 3.2(�10) 2.16(�1)C3N 1.5(�12) 1.2(�13) 12.5 CH3OH 6.9(�15) 7.4(�14) 9.32(�2)C6H 5.4(�15) 5.5(�16) 9.82 OCS 1.7(�19) 2.1(�18) 8.10(�2)C6H2 1.3(�15) 1.5(�16) 8.67 SO 1.4(�15) 2.0(�14) 7.00(�2)C3H4 1.0(�13) 1.3(�14) 7.69 OH 2.2(�10) 4.7(�09) 4.68(�2)CH3CN 1.7(�13) 2.3(�14) 7.39 SO2 8.1(�18) 1.8(�16) 4.50(�2)HCNH+ 3.0(�12) 4.4(�13) 6.82 H2CS 1.5(�16) 1.6(�14) 9.37(�3)HNC 3.0(�10) 4.6(�11) 6.52 C2S 6.2(�17) 9.5(�15) 6.53(�3)C2H 3.2(�11) 5.0(�12) 6.40 C3S 1.5(�18) 2.5(�16) 6.00(�3)HC3N 1.4(�11) 3.4(�12) 4.12 CS 7.6(�16) 4.8(�13) 1.58(�3)NO 9.4(�10) 2.3(�10) 4.09 HCS+ 2.3(�18) 2.5(�15) 9.20(�4)CH3CHO 9.8(�15) 2.9(�15) 3.38Â ìîäåëè HI ïðè t = 106 ëåò ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå îòìå÷àåòñÿ ó öèàíîïî-ëèèíîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõ óãëåðîä, íî ïîçäíåå îíîñìåíÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ SI îáèëèåì, êàê ýòî ïðîèñ-õîäèò ñ CO è HCO+. Ó êîìïîíåíòîâ èç êîíöà òàáë. 32 óæå ê t = 106 ëåò ñîäåð-æàíèå îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó àäñîðáöèåé è äåñîðáöèåé, è ïîòîìó îíîîòíîñèòåëüíî ïîâûøåíî â ìîäåëè HI â ñèëó áîëåå ý��åêòèâíîé äåñîðáöèèêîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Ó ìîëåêóë NH3 è N2H+ áàëàíñ ìåæäó àäñîðáöèåé èäåñîðáöèåé äîñòèãàåòñÿ î÷åíü ïîçäíî, ïðè t > 109 ëåò, êàê ñëåäñòâèå áîëüøîéýíåðãèè äåñîðáöèè àììèàêà, è ïîòîìó ïîíèæåíèå îáèëèÿ â ìîäåëè HI ÿâëÿ-åòñÿ î÷åíü äîëãîâðåìåííûì. Â öåëîì, ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîîçíà÷àåò, ÷òî íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèé, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì, ïîòîêêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðåç ¾íåîáû÷íîå¿ ñîäåðæàíèå NH3 è
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�èñ. 34. Ýâîëþöèÿ ñîäåðæàíèÿ N2H+ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñ-ìè÷åñêèìè ëó÷àìè: 10−14 ñ−1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 10−15 ñ−1 (øòðèõîâàÿ), 10−16 ñ−1 (øòðèõ-ïóíêòèð), 10−17 ñ−1 (ïóíêòèð), 10−18 ñ−1 (øòðèõ � 3 òî÷êè)N2H+ íà �îíå ¾îáû÷íîãî¿ ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, êàê, íàïðèìåð,â ρ Oph A [137℄.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ζ óñóãóáëÿåò ýòîò ý��åêò ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òîîñòàåòñÿ íåèçìåííîé òåìïåðàòóðà ãàçà. Åñëè ó÷åñòü â ìîäåëè íàãðåâ ãàçà êîñ-ìè÷åñêèìè ëó÷àìè, ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîé. Íà ðèñ. 34ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýâîëþöèîííûõ ðàñ÷åòîâ îáèëèÿ ìîëåêóëû N2H+ ïðèñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè 10−19 < ζ < 10−14 ñ−1 äëÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà 106 ñì−1.Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãàçà âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ [126℄ (óðàâíå-íèå [8℄ èç ýòîé ðàáîòû), ñîãëàñíî êîòîðûì âåëè÷èíå ζ < 10−14 ñ−1 ñîîòâåò-ñòâóåò òåìïåðàòóðà ãàçà îêîëî 50 K. Ïîâûøåííûé ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéïðèâîäèò ê áîëåå ý��åêòèâíîìó ðàçðóøåíèþ N2, îäíàêî èç-çà óñèëèâøåé-ñÿ òåïëîâîé äåñîðáöèè àòîìû àçîòà àêòèâíåå âîçâðàùàþòñÿ â ãàçîâóþ �àçó.Â ðåçóëüòàòå âðåìåíí�àÿ øêàëà ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè N2H+ ñ ðîñòîì ζ âèññëåäîâàííûõ ìîäåëÿõ ìåíÿåòñÿ ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì â ìîäåëÿõ, â êîòîðûõòåìïåðàòóðà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.Ïðè ζ = 10−19−10−18 ñ−3 íåçíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå îáèëèÿ N2H+ íà÷èíàåòñÿ÷åðåç 107 ëåò. Åñëè áû ðåàëüíûå ñêîðîñòè èîíèçàöèè â òåìíûõ îáëàêàõ ïðè-áëèæàëèñü ê ýòèì çíà÷åíèÿì, îáúåêòîâ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì N2H+ (èNH3) â ÿäðå âîîáùå íå áûëî áû îáíàðóæåíî. Â �àëàêòè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõîáëàêàõ òàêîé íèçêèé ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñêîðåå âñåãî, íå âñòðå÷àåò-ñÿ, íî ìîæåò áûòü ñâîéñòâåíåí, íàïðèìåð, Ìàãåëëàíîâûì Îáëàêàì è äðóãèìêàðëèêîâûì ãàëàêòèêàì.



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 151Îïèñàííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü îáèëèé àçîòîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë îò ñêîðî-ñòè èîíèçàöèè òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçàè ïûëè, â ÷àñòíîñòè, ñ ýíåðãèÿìè äåñîðáöèè ìîëåêóë, ïðÿìî èëè êîñâåííîó÷àñòâóþùèõ â ñèíòåçå àììèàêà è N2H+. Â ðàáîòå [120℄ óêàçûâàåòñÿ, ÷òîóìåíüøåíèå îáèëèÿ N2H+ â ÿäðå òåìíîãî îáëàêà ìîæåò áûòü âûçâàíî âûìî-ðàæèâàíèåì íà ïûëè ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. Ïðè íåâûñîêîé ýíåðãèè äåñîðá-öèè ìîëåêóëû N2, ïðèíÿòîé â äàííîé ðàáîòå (òàáë. 25), ïðîöåññ ýòîò ìàëî-ý��åêòèâåí è íå ìîæåò ñîïåðíè÷àòü ñ ðàçðóøåíèåì N2 èîíîì ãåëèÿ.Íåòî÷íîñòü çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äåñîðáöèè N2 çàòðóäíÿåò îòâåò íà âîïðîñî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíå îáðàçîâàíèÿ öåíòðàëüíûõ äåïðåññèé â ðàñ-ïðåäåëåíèè N2H+ è NH3 � ÿâëÿåòñÿ ëè îíà ñëåäñòâèåì âûìîðàæèâàíèÿ N2íà ïûëè èëè ðåçóëüòàòîì âëèÿíèÿ ïîâûøåííîãî ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Ïîýòîìó ìû èññëåäîâàëè, ìîæíî ëè îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ ðîëü ýòèõ �àê-òîðîâ ïî íàáëþäåíèÿì äðóãèõ ìîëåêóë. Ñ ýòîé öåëüþ íàìè áûëà ðàññ÷èòàíàìîäåëü SI(N2) ñî ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèåì ñêîðîñòè èîíèçàöèè è ñ ýíåðãèåéäåñîðáöèè ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà, ðàâíîé ýíåðãèè äåñîðáöèè ìîëåêóë C2 è O2(TD = 1210 K [8℄). Â îáèëèÿõ àçîòîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë ïðè ýòîì ïðîèñõî-äÿò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ òåì, ÷òî á�îëüøàÿ÷àñòü àòîìîâ àçîòà îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé â ìîëåêóëàõ N2 íà ïîâåðõíîñòÿõïûëåâûõ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèè NH3 è N2H+ â ãàçîâîé �àçåîñòàþòñÿ íèçêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ SI íà ïðîòÿæåíèèáîëüøåé ÷àñòè ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè. Èçìåíÿåòñÿ òàêæå è ïîâåäåíèå îáèëèéHCN è HNC (ðèñ. 35) � ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìîâ çíà÷åíèÿ x(HCN) è
x(HNC) ïàäàþò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì â ìîäåëè SI. Ýòè ìîëåêóëû îêàçàëèñüíàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê çíà÷åíèþ ýíåðãèè äåñîðáöèè N2. Íà âðåìåíàõïîðÿäêà 5 ·105 ëåò ðàçíèöà ìåæäó îáèëèÿìè HCN è HNC â ìîäåëè HI è â ìî-äåëè SI(N2) ïðåâûøàåò 2 ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèÿ ÿäåð îáëàêîââ ëèíèÿõ HCN è HNC ïðåäñòàâëÿþò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòüäâå ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NH3 è N2H+ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèèÿäðà.Íåîáõîäèìî òàêæå ñêàçàòü, ÷òî â ìîäåëè SI(N2) îñòàåòñÿ íèçêèì è ñîäåð-
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�èñ. 35. Ýâîëþöèÿ îáèëèé HCN è HNC â ìîäåëè SI (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), HI (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ) è â ìîäåëè SI(N2) (øòðèõîâàÿ).æàíèå NH3 â ëåäÿíûõ ìàíòèÿõ � 0.01% îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãîëüäà ïðè t = 106 ëåò ïðîòèâ 4% â ìîäåëè SI ñî ñòàíäàðòíîé ýíåðãèåé äåñîðá-öèè N2. Ïîñêîëüêó íàáëþäàòåëüíûå îöåíêè îòíîøåíèÿ NH3(i
e)/H2O(i
e) ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíû 1% [138℄, ý��åêòèâíîå âûìîðàæèâàíèå N2 ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îáúÿñíåíèå îñîáåííîñòåé âðàñïðåäåëåíèè àçîòîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèì çíà÷åíè-åì ζ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî.5. Ñîïîñòàâëåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè: ïðî�èëè ìîëåêóëÿð-íûõ ëèíèéÊàê ìû óáåäèëèñü ðàíåå, ïëîòíûå äîçâåçäíûå ÿäðà îáëàäàþò õàðàêòåðíûìïîëåì ñêîðîñòåé � íóëåâàÿ ñêîðîñòü â öåíòðå, ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò ñêîðî-ñòè â îáëàñòè öåíòðàëüíîãî ïëàòî è ìàêñèìóì (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) âîáîëî÷êå ÿäðà. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîëåêóëû NH3 è N2H+, êîòîðûå â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ ñîñðåäîòî÷åíû â öåíòðå ÿäðà, ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ èíäèêàòîðàìè îáëàñòèíèçêîñêîðîñòíîãî ïëàòî. Ìîëåêóëû ñ êîëüöåîáðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì, íà-ïðèìåð CS è CCS, áóäóò áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê óñëîâèÿì â îáîëî÷êå, ãäå íà-
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�èñ. 36. �àäèàëüíûå ïðî�èëè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÿäåð âîäîðîäà è ïÿòè ðàçëè÷íûõìîëåêóë, ñîïîñòàâëÿåìûå ñ ðàäèàëüíûì ïðî�èëåì ñêîðîñòè êîëëàïñà (ïðàâàÿ îñü Y) äëÿìîäåëè StM+B íà ìîìåíò t6. Îáèëèÿ íåêîòîðûõ ìîëåêóë óìíîæåíû íà ïîñòîÿííûå �àê-òîðû.áëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü êîëëàïñà. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ èëëþñòðè-ðóþòñÿ íà ðèñ. 36, ãäå ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé îáú-åìíîé êîíöåíòðàöèè ðÿäà ìîëåêóë è ñêîðîñòè êîëëàïñà äëÿ ìîäåëè StM+B.Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêîé ñêîðîñòè è âûñîêîé ïëîò-íîñòè ñîñðåäîòî÷åíû NH3, N2H+ è HCO+, à â áûñòðî êîëëàïñèðóþùåé îáî-ëî÷êå âîçðàñòàþò ïëîòíîñòè ìîëåêóë CS è CCS. Èíûìè ñëîâàìè, õèìè÷åñêàÿäè��åðåíöèàöèÿ äîçâåçäíûõ ÿäåð ïðåäîñòàâëÿåò ïðåêðàñíóþ âîçìîæíîñòüîïðåäåëèòü ïîëå ñêîðîñòåé â ýòèõ îáúåêòàõ è íåïîñðåäñòâåííî ïðîñëåäèòüïðîöåññ ðîñòà ÿäðà. �àçóìååòñÿ, ýòè èññëåäîâàíèÿ íåâîçìîæíû áåç ïîñòðî-åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ïðî�èëåé ëèíèé. Èìåííî çäåñü ïîëíîñòüþ ïðîÿâëÿåòñÿïîòåíöèàë ñàìîñîãëàñîâàííûõ õèìèêî-äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó áåççíàíèÿ õèìè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëàêîâ íåâîçìîæíà èíòåð-ïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ.Ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñîãëàñèè ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ðåàëüíûì õèìè-÷åñêèì ñîñòàâîì îáëàêà ïîçâîëÿåò ïðîñòîå ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíûõ êàðò èí-



154 �ËÀÂÀ IIòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàäèàëüíûìè ïðî�èëÿìèëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ýòèõ ìîëåêóë. Îäíàêî íàèáîëåå èí�îðìàòèâíîå ñðàâ-íåíèå êàê ñòðóêòóðíûõ, òàê è êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêà è åãîìîäåëè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè àíàëèçå ïðî�èëåé ëèíèé.Âûøå ìû óæå ïðèøëè ê ïðåäâàðèòåëüíîìó âûâîäó î ñëèøêîì áîëüøèõñêîðîñòÿõ êîëëàïñà, ïîëó÷àåìûõ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàí-íûìè íàáëþäåíèé îáúåêòà L1544, à òàêæå î òîì, ÷òî âàðüèðîâàíèå ïàðàìåò-ðîâ õèìè÷åñêîé ìîäåëè íå ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ýòîãî íåäîñòàòêà. Õèìè-÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáëàêà ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì åãî æèçíè. Ýòî âêîíå÷íîì èòîãå íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü êîëëàï-ñà � ìåäëåííîå ñæàòèå ïðèâîäèò ê çàòÿãèâàíèþ ýâîëþöèè îáëàêà è âûìîðà-æèâàíèþ áîëüøèíñòâà ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòèõóñëîâèÿõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáëàêà íà÷èíàåò ðåçêî ïðîòèâîðå÷èòü äàííûìíàáëþäåíèé. Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû L1544 íåîáõîäè-ìî, ÷òîáû âðåìÿ ýâîëþöèè îáëàêà íå áûëî ñëèøêîì áîëüøèì (íå ïðåâûøàëîâðåìÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ tff áîëåå ÷åì â 10 ðàç).Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íàáëþäàåìûìè è òåîðåòè÷å-ñêèìè ñïåêòðàëüíûìè ïðî�èëÿìè íåîáõîäèìî ÷åòêî âûäåëÿòü ðîëü îñíîâíûõ�àêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà �îðìèðîâàíèå ëèíèé âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ.Íåñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìûõ è ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì�àêòîðîâ, íå èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøåíèÿ ê õèìèêî-äèíàìè÷åñêîéìîäåëè è ÿâëÿþùèõñÿ ¾ñâîáîäíûìè¿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ.Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðîàíàëèçèðóåì �àêòîðû, âëèÿþùèå íà �îðìèðîâà-íèå ïðî�èëåé ëèíèé ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ, è èññëåäóåì âîçìîæíîñòü ñî-ãëàñîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë Ñ18O, HCO+ è CS,ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè StM+B, ñ íàáëþäàåìûìè ñïåê-òðàìè ïóòåì âàðèàöèè ýòèõ �àêòîðîâ. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿâ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì îáëàêå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà è ïîñòðî-åíèÿ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ RATRAN [139℄, ïðåäíà-çíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé óðîâíåé è ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â îäíîìåð-



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 155íîì ïðèáëèæåíèè. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà è ñòàòèñòè÷åñêîãîáàëàíñà ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå Ïàâëþ÷åíêîâà è Øóñòîâà [140℄. Äëÿ ñðàâ-íåíèÿ ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ L1544 âîâðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ C18O(J=1�0) [7℄, CS(J=2�1) [141℄ è íàáëþäåíèÿ âHCO+(J=3�2) [124℄.5.1. Ñïåêòðû â ìîäåëè StM+BÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ íåîáõîäè-ìî çàäàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàäèóñó êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è ìèêðî-òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè. Äåòàëüíûé àíàëèç ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðû îáúåêòîâL1498 è L1517B, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå Tafalla et al. [90℄, ïîêàçûâàåò, ÷òîíàøå ïðåäïîëîæåíèå îá èçîòåðìè÷íîñòè äîçâåçäíîãî ÿäðà âïîëíå ñïðàâåä-ëèâî. Ê ñîæàëåíèþ, íàáëþäåíèÿ ïîêà íå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü, êàê âûãëÿ-äèò â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè. Êàêïðàâèëî, óäàåòñÿ îïðåäåëèòü ëèøü ñðåäíèå äëÿ îáëàêà çíà÷åíèÿ. Ïî äàííûì[91, 7℄ â îáúåêòå L1544 çíà÷åíèå òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè çàêëþ÷åíî â ïðåäåëàõ
Vt = 0.1− 0.2 êì/ñ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ìû ïðåä-ïîëàãàëè, ÷òî ïîëå ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè îäíîðîäíî è åå çíà÷åíèå âîâñåì îáúåêòå Vt = 0.15 êì/ñ.Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðî�èëè ëèíèé äëÿ ñòàíäàðòíîé õèìè÷åñêîéìîäåëè â íàïðàâëåíèè íà öåíòð îáëàêà ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèéíà ðèñ. 37. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âûðàæåíà â åäèíèöàõ ðàäèàöèîííîéòåìïåðàòóðû TR (ñ âû÷åòîì ðåëèêòîâîãî �îíà). Ïðè âû÷èñëåíèè òåîðåòè-÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòèòåëåñêîïà áåñêîíå÷íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè îáúåêòà. Â ïðèíöèïå,ýòî äåëàåò ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ïðî�èëåéíå âïîëíå ïðàâîìåðíûì. Îäíàêî ó÷åò êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ (êàê ïðàâèëîïîðÿäêà 15′′) íå âíîñèò â �îðìó è èíòåíñèâíîñòü ïðî�èëåé ñóùåñòâåííûõèçìåíåíèé, ïîýòîìó ìû íå ïðîâîäèì ïðîöåäóðû êîíâîëþöèè, ïðåäïî÷èòàÿïðåäñòàâëÿòü ëèíèè â ¾÷èñòîì¿ âèäå.Î÷åâèäíû ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ìåæäó íàáëþäàåìûìè è ìîäåëüíûìè
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�èñ. 37. Ïðî�èëè ëèíèé C18O(1�0), HCO+(3�2) è CS(2�1) äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ñïëîø-íûå êîíòóðû) è ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàåìûå ïðî�èëè äëÿ äîçâåçäíîãî ÿäðà L1544(ïóíêòèðíûå êîíòóðû) ïî äàííûì [7℄ äëÿ C18O, [124℄ äëÿ HCO+ è [141℄ äëÿ CS.ïðî�èëÿìè. Òåîðåòè÷åñêàÿ ëèíèÿ C18O(1�0) èìååò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó âìàêñèìóìå τ = 0.9. Ïðî�èëü ýòîé ëèíèè ñåäëîîáðàçíûé, îòðàæàþùèé ïà-äåíèå âåùåñòâà ê öåíòðó îáëàêà, è áîëåå øèðîêèé ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþ-äàåìûì. Ïðî�èëè ëèíèé HCO+(3�2) è CS(2�1) ñèëüíî àñèììåòðè÷íû, ÷òîòàêæå ñâÿçàíî ñ êîëëàïñîì îáúåêòà. Ïî èíòåíñèâíîñòè è øèðèíå îíè ñóùå-ñòâåííî ïðåâîñõîäÿò íàáëþäàåìûå. �ëóáîêèå ïðîâàëû íà ïðî�èëÿõ ñâÿçàíûñ ñàìîïîãëîùåíèåì; îíè ãîðàçäî ãëóáæå, ÷åì ó íàáëþäàåìûõ ëèíèé.Ïîâûøåííóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè øèðèíó òåîðåòè÷åñêèõ ëè-íèé, à òàêæå èõ äâóãîðáóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ â ðåàëüíîñòè ó îïòè÷åñêè
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�èñ. 38. Ïðî�èëè ëèíèé C18O(1�0), HCO+(3�2) è CS(2�1) äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðè
Vr = 0 (ñïëîøíûå ëèíèè). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå ñïåêòðû (òå æå, ÷òî è íàðèñ. 37).áîëåå òîíêîé ëèíèè C18O(1�0) îòñóòñòâóåò, à ó ëèíèé HCO+(3�2) è CS(2�1)áîëåå ñèììåòðè÷íà, ïðîùå âñåãî îáúÿñíèòü áîëüøîé ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòüþâ ìîäåëè. Â ïîëüçó ïðàâîìåðíîñòè ýòîãî îáùåãî âûâîäà ñâèäåòåëüñòâóåò âû-ïîëíåííûé íàìè ðàñ÷åò ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îáëàêå ñ òåìè æå ðàñïðåäåëå-íèÿìè ïëîòíîñòè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, òåìïåðàòóðû è ìèêðîòóðáóëåíòíîéñêîðîñòè, íî ñ íóëåâîé ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòüþ Vr. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðûèçîáðàæåíû íà ðèñ. 38. Ïðè îòñóòñòâèè â îáëàêå êðóïíîìàñøòàáíûõ äâè-æåíèé øèðèíà âñåõ ëèíèé óìåíüøàåòñÿ. Ëèíèÿ C18O(1�0) òåðÿåò äâóãîðáóþñòðóêòóðó è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìîé. Ñ îïòè÷åñêè-òîëñòûìè



158 �ËÀÂÀ IIëèíèÿìè ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Îáóñëîâëåííûé ñàìîïîãëîùåíèåì ïðîâàëîñòàåòñÿ áîëåå øèðîêèì è ãëóáîêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñèëüíûì ñàìîïîãëîùåíèåì âñëåäñòâèå ïîâûøåííîãîñîäåðæàíèÿ ýòèõ ìîëåêóë â îáîëî÷êå (â îáëàñòè ñ äîêðèòè÷åñêîé ïëîòíî-ñòüþ).5.2. �àñïðåäåëåíèå ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòèÂ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü íàâñåì ïðîòÿæåíèè îáëàêà íå ìåíÿåòñÿ. Íî â äåéñòâèòåëüíîñòè âîçìîæíû ñèòó-àöèè, â êîòîðûõ îíà âîçðàñòàåò èëè óáûâàåò îò öåíòðà ê ïåðè�åðèè îáúåêòà.Ìèíèìóì Vt â öåíòðå îáëàêà ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ èñòî÷-íèêîâ òóðáóëåíòíîñòè (íàïðèìåð, àëü�âåíîâñêèõ âîëí) âíå îáëàêà. Åå âîç-ðàñòàíèå ê öåíòðó ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ãèïîòåòè÷åñêèì ðîñòîì òóðáóëåíò-íîé ýíåðãèè ïðè êîëëàïñå. �àçëè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíî-ñòè â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ è íàáëþäåíèÿìè [142, 143℄. Âýòîì ðàçäåëå ìû ïðîâåðèì, îáåñïå÷èâàåò ëè ëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðåòè-÷åñêèìè è íàáëþäàåìûìè ñïåêòðàìè ìîäåëü ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåììèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè. Íàìè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè:ìîäåëü VT-a � Vt(r) = 0,ìîäåëü VT-b � Vt(r) = 0.3 ln(r/r0)/ ln(R/r0),ìîäåëü VT-
 � Vt(r) = 0.3 ln(r/R)/ ln(r0/R) êì/ñ,ãäå R � ðàäèóñ îáëàêà, r0 � âíóòðåííèé ðàäèóñ îáðåçàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Vt.Ñëó÷àé VT-a ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíîé äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîñòè èëè ñëàáî-ñòè åå èñòî÷íèêîâ. Âòîðîå è òðåòüå âûðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîìó (ïîëîãàðè�ìó ðàññòîÿíèÿ) ðîñòó è óáûâàíèþ Vt ïðèáëèçèòåëüíî îò íóëÿ äî 0.3êì/ñ. Ïðî�èëè ëèíèé äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 39.Íóëåâàÿ ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü îò÷àñòè ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëå-ìó ñëèøêîì áîëüøîé øèðèíû ëèíèé, îäíàêî �îðìà ïðî�èëåé â ýòîì ñëó÷àåñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå äàëåêîé îò íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Âî âñåõ ëèíèÿõóãëóáëÿþòñÿ ïðîâàëû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè è ñàìî-ïîãëîùåíèåì. Â ëèíèè HCO+(3�2) îäèí èç ïèêîâ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
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�èñ. 39. Ñïëîøíûìè ëèíÿìè ïîêàçàíû ïðî�èëè C18O(1�0), HCO+(3�2) è CS(2�1) äëÿñòàíäàðòíîé ìîäåëè 
 ðàçëè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè îò ðàäè-óñà. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì, ïîñòðîåííûì â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðè
Vt = 0.15 êì/ñ.èñ÷åçàåò.Èçìåíÿþùàÿñÿ ïî ðàäèóñó ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü ïî-ðàçíîìó ñêà-çûâàåòñÿ íà ëèíèÿõ, �îðìèðóþùèõñÿ â öåíòðå è îáîëî÷êå îáëàêà. Ïîâûøåí-íàÿ Vt â îáîëî÷êå (âàðèàíò VT-b) âëèÿåò íà �îðìó ëèíèé CS(2�1) è C18O(1�0), ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàÿ ïðî�èëü HCO+(3�2). Ïðîâàë â ëèíèè CS(2�1)ñòàíîâèòñÿ åùå øèðå, à âîò C18O(1�0), îáðàçóþùàÿñÿ áëèæå âñåãî ê ãðàíè-öå îáëàêà, ïî �îðìå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîõîæåé íà íàáëþäàåìûé îäíîãîðáûéïðî�èëü. Îäíàêî åå øèðèíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íàáëþäàåìóþ. �îñò Vtê öåíòðó îáëàêà ñóùåñòâåííî çàòðàãèâàåò òîëüêî ëèíèþ HCO+(3�2), äåëàÿ ååíåñêîëüêî øèðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî�èëåì äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Â öåëîì,âàðèàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè â óêàçàííûõ ïðåäåëàõóëó÷øàåò ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè òîëüêî äëÿ ëèíèè C18O(1�0). Äëÿ äðóãèõëèíèé ðàçíîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè òîëüêî óñèëèâàåòñÿ.



160 �ËÀÂÀ II5.3. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðûÂ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà âîáëàêå ïîñòîÿííà âäîëü ðàäèóñà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè. Íî âïðèíöèïå òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà îáëàêà ìîæåò áûòü è íåîäíîðîäíîé. Òàê, ïðèâíåøíåì óëüòðà�èîëåòîâîì îáëó÷åíèè â îáëàêå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëîæè-òåëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòðèöàòåëüíûé ãðàäèåíò,ò. å. óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âíóòðü, ìîæåò èìåòü ìåñòî â îïòè÷åñêè ïëîò-íîì îáëàêå èëè â îáëàêå ñ äèññèïàöèåé òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿýòèõ ñèòóàöèé ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ:ìîäåëü TK-a � Tk(r) = 15 − 10 ln(r/r0)/ ln(R/r0) èìîäåëü TK-b � Tk(r) = 5 + 10 ln(r/R)/ ln(r0/R),ãäå r0 è R èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. �àñïðåäå-ëåíèå TK-a ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîìó, TK-b � ïîëîæèòåëüíîìó ãðàäè-åíòó òåìïåðàòóðû. Ôîðìàëüíî ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ íå ñîãëàñóþòñÿ ñ õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ ïîñòðîåíà â èçîòåðìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.Îäíàêî ïåðåïàä Tk, îïèñûâàåìûé ýòèìè âûðàæåíèÿìè, íåâåëèê (ïðèáëèçè-òåëüíî îò 7 äî 15 K) è ïîòîìó íà õèìè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõîáëàêà ñóùåñòâåííî íå ñêàæåòñÿ. Ñâÿçàííàÿ æå ñ ãðàäèåíòîì Tk âàðèàöèÿòåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíîé è ïðèâåäåò êñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ �îðìû ëèíèé. Ïðî�èëè ëèíèé è çàâèñèìîñòè òåì-ïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ îò ðàäèóñà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿì TK-a èTK-b, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 40. Ïðè ïîëó÷åíèè ýòèõ ñïåêòðîâ ìû ïðåäïîëàãàëè
Vt = 0.15 êì/ñ.Ôîðìó ïðî�èëÿ ëèíèè C18O(1�0) âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðû èçìåíÿåò íåçíà-÷èòåëüíî. Ïîñêîëüêó êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äëÿ ýòîé ìîëåêóëû íåâûñîêà(ncr ∼ 103 ñì−3), òî èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ íå òîëüêî ÿäðîì îáëàêà, íî èîáîëî÷êîé (ðèñ. 40). Â ðåçóëüòàòå õàðàêòåðíûé ïðî�èëü ¾êîëëàïñà¿, ò.å. ïðå-îáëàäàíèå ãîëóáîãî ïèêà íàä êðàñíûì, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè Tk = const,ïðè ïîëîæèòåëüíîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðî�èëü ñ ïðî-òèâîïîëîæíûì çíàêîì àñèììåòðèè.Ôîðìà è èíòåíñèâíîñòü ëèíèè HCO+(3�2) çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
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�èñ. 40. Â ëåâîì ñòîëáöå ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû â ìîäåëÿõ TK-a è TK-b, à øòðèõîâûìè è ñïëîøíûìè � ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-ïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ äëÿ ýòèõ ìîäåëåé. Ïðàâûé ñòîëáåö: ñèíòåòè÷åñêèå ïðî�èëè ëèíèéèçëó÷åíèÿ C18O(1�0), HCO+(3�2) è CS(2�1). Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè TK-à, ñïëîøíûå � ìîäåëè TK-b.ïåðàòóðû ïî ðàäèóñó áîëåå ñóùåñòâåííî: ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû ê öåíòðóèíòåíñèâíîñòü ëèíèè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå óâåëè÷å-íèÿ òåìïåðàòóðû ê îáîëî÷êå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â öåíòðå îáëàêà, ãäåñòîëêíîâèòåëüíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóë ìàêñèìàëüíî, êîíöåíòðàöèÿ HCO+òàêæå ìàêñèìàëüíà (ðèñ. 36). Â ðåçóëüòàòå, èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ ïðåèìó-ùåñòâåííî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè è èìååò èíòåíñèâíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþöåíòðàëüíîé òåìïåðàòóðå.Â òî æå âðåìÿ âàðèàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëàáî âëèÿåò íà õà-ðàêòåðèñòèêè ëèíèè CS(2�1). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìî-ëåêóëû CS ìàêñèìàëüíà â îáëàñòè r ∼ 104 à.e. (ðèñ. 36), ãäå òåìïåðàòóðû



162 �ËÀÂÀ IIîáîèõ ðàñïðåäåëåíèé áëèçêè, à ïðè r > 104 à.e. íà÷èíàåòñÿ îáëàñòü ñóáêðè-òè÷åñêîé (äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ CS) ïëîòíîñòè, è îñíîâíûììåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ â ýòîé çîíå ÿâëÿåòñÿ ðàäèàòèâíûé, ïðè ýòîì âàðè-àöèÿ òåìïåðàòóðû â îáîëî÷êå ïî÷òè íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðûâîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 40), à çíà÷èò è íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè.Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàëüíàÿ âàðèàöèÿ Tk âðÿä ëè ìîæåò óäîâëåòâîðèòüíàáëþäàåìûì ñïåêòðàì. Ïîæàëóé, åäèíñòâåííûé ïîëîæèòåëüíûé ý��åêò îòââåäåíèÿ â ìîäåëü ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè Tk � ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòèëèíèè HCO+(3�2). Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè èíòåíñèâíîñòü ýòîé ëèíèè ïðåâîñ-õîäèò íàáëþäàåìóþ áîëåå ÷åì âäâîå (ðèñ. 37).Î÷åâèäíî, ÷òî íå ïðèâåäåò ê ïîëîæèòåëüíîìó ñäâèãó è îäíîâðåìåííàÿâàðèàöèÿ Vt è Tk, ïîñêîëüêó âàðèàöèÿ íè îäíîãî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå äåé-ñòâóåò â ñòîðîíó èñïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ ïðîòèâîðå÷èé � ñèëüíîé àñèììåòðèèëèíèé è ãëóáîêèõ ïðîâàëîâ âî âñåõ òðåõ ìîäåëüíûõ ïðî�èëÿõ îäíîâðåìåííî.5.4. �àñïðåäåëåíèÿ ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè è ìîëåêóëÿðíûõ îáèëèéÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âàðèàöèè ðàñïðåäåëåíèé ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòèè êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íà �îðìó ïðî�èëåé ëèíèé ïðèâîäèò ê âûâîäóî òîì, ÷òî èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ, íå ïðîòèâîðå÷àùèõ íà-áëþäåíèÿì, íå óëó÷øàåò ñîãëàñèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàòåëüíû-ìè ñïåêòðàìè. Îñòàåòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè íåñîîòâåòñòâèÿ îáóñëîâëåíûîãðàíè÷åííîñòüþ îäíîìåðíîé õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.Îäíî èç îñíîâíûõ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàåìû-ìè ñïåêòðàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ïðî�èëè ïîëó÷àþòñÿñëèøêîì øèðîêèìè. Íàèáîëåå åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ� âûñîêàÿ ñêîðîñòü êîëëàïñà â ìîäåëè. Ïî íàáëþäàòåëüíûì äàííûì â L1544
Vr ∼ 0.1 êì/
 êàê íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 0.1 ïê, òàê è íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà0.01 ïê [94, 95℄. Â ðàáîòå [7℄ íà îñíîâå âàðèàöèè �èçè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé èñðàâíåíèè ñïåêòðîâ äåëàåòñÿ äàæå âûâîä î Vr = 0 êì/
. Â íàøåé ñòàíäàðòíîéìîäåëè àìïëèòóäà ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè äîñòèãàåò 0.2 êì/
. Ïðèáëèçèòåëüíîòàêîå æå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîëó÷åíî è â äâóìåðíîé ìîäåëè ýòîãî îáúåêòà,



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 163ïîñòðîåííîé Ciolek & Basu [144℄. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò îïèñàííûå âûøåðåçóëüòàòû, òàêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè â îäíîìåðíîé ìîäåëè L1544 íå ïîçâîëÿ-åò ñîãëàñîâàòü øèðèíû è �îðìû ëèíèé ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Êðîìå òîãî,èç-çà òîãî ÷òî òåîðåòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëåêóë â îáî-ëî÷êå îáëàêà ñëèøêîì âûñîêè, â ìîäåëüíûõ ïðî�èëÿõ îïòè÷åñêè-òîëñòûõëèíèé âîçíèêàþò áîëåå ãëóáîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìûìè ïðîâàëû.Óñòðàíèòü ýòè ñâîéñòâà ýâîëþöèîííîé ìîäåëè (âûñîêóþ ñêîðîñòü êîëëàï-ñà è ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ðÿäà ìîëåêóë â îáîëî÷êå) íå óäàåòñÿ äà-æå ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Âåðîÿòíî, â äàííîì ñëó÷àå íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ íåäîñòàòêè îäíîìåðíîãîïðèáëèæåíèÿ. Îáúåêò L1544 îáëàäàåò íåñ�åðè÷åñêîé, âîçìîæíî, ñïëþñíó-òîé �îðìîé. Åñëè ìû íàáëþäàåì åãî ïîä íåêîòîðûì óãëîì, ìîæíî îæèäàòü,÷òî âäîëü ëó÷à çðåíèÿ ñêîðîñòü îêàæåòñÿ áîëåå íèçêîé, à îáîëî÷êà � áî-ëåå ðàçðåæåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéìîäåëè è ïîòîìó ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàõîäÿùåéñÿ íà áîëåå ðàííåéýâîëþöèîííîé ñòàäèè.×òîáû ïðîâåðèòü ýòî óòâåðæäåíèå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ìû ðàññ÷è-òàëè ìîäåëüíûé ïðî�èëü HCO+(3�2) ñ ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòüþ, èñêóññòâåííîóìåíüøåííîé â 4 ðàçà, äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëèâ êîíöåíòðàöèþ ýòîãî èîíà íà÷èñëî α, êîòîðîå ðàâíî 1 â öåíòðå îáëàêà è ëèíåéíî ïî ðàññòîÿíèþ âîçðàñ-òàåò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ αmax = 30 ó åãî âíåøíåé ãðàíèöû. Íóæíîîòìåòèòü, ÷òî íà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ýòà êîððåêöèÿ çàìåòíûì îáðàçîìíå ñêàçûâàåòñÿ. Ïðè ïîëó÷åíèè ýòîãî ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ñ÷èòàëèñü îäíîðîäíûìè, êàê è â ñòàíäàðòíîéìîäåëè. �åçóëüòèðóþùèé ïðî�èëü ïîêàçàí íà ðèñ. 41. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïðàâ-ëåííûé ñïåêòð ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ãîðàçäî ëó÷øå ñòàíäàðòíîãî. Ïî-íèæåííàÿ ñêîðîñòü, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðèâîäèò ê æåëàåìîìó óìåíü-øåíèþ øèðèíû ëèíèè. Çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü òàêæå ãëóáèíà ïðîâàëà.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî óëó÷øèòü ñîãëàñèå è äëÿ äðóãèõ ëèíèé. Òàêèìîáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òîãåîìåòðèÿ îáúåêòà L1544 îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîé ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé.
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�èñ. 41. Ïðî�èëü ëèíèè HCO+(3�2) äëÿ óìåíüøåííûõ ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè è êîíöåíòðà-öèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íàáëþäàåìûé ïðî�èëü [124℄ èçîáðàæåí ïóíêòèðîì.Ê ïîäîáíîìó âûâîäó ïðèøëè òàêæå àâòîðû ðàáîòû [144℄. Îäíàêî îïðåäåëåí-íûé îòâåò íà âîïðîñ î �îðìå è îðèåíòàöèè ýòîãî îáëàêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíëèøü ñ ïîìîùüþ ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè äâó-ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 2Â ãëàâå ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ äîçâåçäíîãî ñãóñòêà, îïðåäåëÿåìàÿ àìáèïî-ëÿðíîé äè��óçèåé. Êëþ÷åâàÿ îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè � ñàìî-ñîãëàñîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáú-åêòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå íå òîëüêî ñ âûâåäåííûìè èç íà-áëþäåíèé îáèëèÿìè è ëó÷åâûìè êîíöåíòðàöèÿìè, íî è íåïîñðåäñòâåííî ñíàáëþäàåìûìè ïðî�èëÿìè ëèíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ñãóñòêàñ ìàãíèòíûì ïîëåì óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûå îáèëèÿîñíîâíûõ íàáëþäàåìûõ ìîëåêóë, òîãäà êàê â ìîäåëè áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿñîãëàñèå ñóùåñòâåííî óõóäøàåòñÿ. Èíûìè ñëîâàìè, â íàøåé ìîäåëè ïðåä-ïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ øêàëà êîëëàïñà, ïðåâûøàþùàÿ äèíàìè÷åñêîå âðåìÿêàê ìèíèìóì â íåñêîëüêî ðàç. Îäíàêî è óâåëè÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíèêîëëàïñà òàêæå íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíî îò-ìå÷åííîå â ìîäåëè óìåíüøåíèå öåíòðàëüíûõ îáèëèé àçîòîñîäåðæàùèõ ìî-ëåêóë ïðè ïîâûøåííîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè ζ. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ζ â



Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ 165íåñêîëüêî ðàç ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ öåíòðàëüíîé äåïðåññèè â îáè-ëèÿõ NH3 è N2H+, äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåìîé â ðÿäå äîçâåçäíûõ ÿäåð.Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðî�èëåé ëèíèé ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ïî-êàçûâàåò, ÷òî îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ñëèøêîì âûñîêèå çíà÷åíèÿñêîðîñòè êîëëàïñà � ïîðÿäêà 200 ì 
−1, òîãäà êàê íàáëþäàåìàÿ â ñæèìàþ-ùèõñÿ ÿäðàõ ñêîðîñòü íå ïðåâûøàåò 100 ì 
−1. Óñòðàíèòü ýòî ïðîòèâîðå÷èåçà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè è ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ íå óäàåòñÿ. Ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè äâóìåðíîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ íà÷àëüíûõ ýòàïîâ êîëëàïñà äîçâåçäíîãî ñãóñòêà.



166 �ËÀÂÀ 3�ëàâà 3Ïëîòíûå îáëàêà âî âíåøíåì ïîëåèçëó÷åíèÿÂ ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè ýâîëþöèþ ïëîòíîãî äîçâåçäíîãî ñãóñòêàâ îòñóòñòâèå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Â ýòîé ãëàâå îïèñàíà ýâîëþöèÿàíàëîãè÷íîãî îáúåêòà, íî îñâåùåííîãî óëüòðà�èîëåòîâûì èçëó÷åíèåì ðàç-ëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Íàáëþäåíèÿ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíèÿõ C+(Stutzki et al. [145℄) è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû (Padoan et al. [146℄) ïîêàçûâàþò,÷òî äè��óçíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ñïîñîáíî ïðîíèêàòü äîâîëüíî ãëóáîêî â ïëîò-íûå ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà (áëàãîäàðÿ êëî÷êîâàòîé ñòðóêòóðå) è îñâåùàòü èõïëîòíûå ÿäðà.Èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ïëîòíûõ îñâåùåííûõ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâïðîâîäèòñÿ îáû÷íî ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ êîëëàïñà, èíäóöèðîâàííîãî èîíèçóþ-ùèì èëè äèññîöèèðóþùèì èçëó÷åíèåì (íàïð. LaRosa [147℄, Ho et al. [148℄).Ïîäòâåðæäåíèåì âîçìîæíîñòè ýòîãî ïðîöåññà ñëóæàò íàáëþäåíèÿ òî÷å÷íûõèñòî÷íèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ãëîáóëàõ ñ ÿðêèìè êðàÿìè (Sugitani et al. [149℄)è êîìåòàðíûõ ãëîáóëàõ (Patel et al. [150℄). Îäíàêî èîíèçóþùåå èçëó÷åíèå íåòîëüêî ñòèìóëèðóåò èëè óñêîðÿåò ñæàòèå îáëàêîâ, íî è ðàçðóøàåò èõ. Êîíå÷-íàÿ ñóäüáà ñãóñòêà çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ.Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû (íàïð. Äèáàé è Êàïëàí [151℄, Kovalenko & Sh
he-kinov [152℄), â ñãóñòêå, îñâåùåííîì èîíèçóþùèì èçëó÷åíèåì, êîíêóðèðóþòäâà ïðîöåññà: ñæàòèå âíóòðåííèõ è ðàçëåò âíåøíèõ îáëàñòåé îáëàêà. Sandfordet al. [153℄ ïîêàçàëè, ÷òî ñæàòèå ñãóñòêà, èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèåì îäíîéçâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà O9, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïëîòíîãî óñòîé÷è-âîãî ÿäðà, â êîòîðîì âïîñëåäñòâèè ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ìàëîìàññèâíàÿ çâåç-äà. Âêëþ÷åíèå â ýòó æå ìîäåëü èçëó÷åíèÿ âòîðîé çâåçäû ïðèâåëî àâòîðîâ êâûâîäó [154℄, ÷òî ìàëîìàññèâíûå ñãóñòêè â OB-ãðóïïàõ èñïàðÿþòñÿ ñîâñåì,à ìàññèâíûå (∼ 100 M⊙) òåðÿþò ïîä âîçäåéñòâèåì èîíèçóþùèõ ÓÔ-êâàíòîâáîëåå ïîëîâèíû ñâîåé ìàññû. Bertoldi [155℄ ïîñòðîèë àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü



Ïëîòíûå îáëàêà âî âíåøíåì ïîëå èçëó÷åíèÿ 167âçàèìîäåéñòâèÿ ñãóñòêà ñ èîíèçóþùèì èçëó÷åíèåì è çàêëþ÷èë, ÷òî ïîÿâëå-íèå èñòî÷íèêà òàêîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, òîëüêî ÷òî îáðàçîâàâøåéñÿ Î-çâåçäû) âáëèçè ñãóñòêà ïðèâîäèò ê åãî ñæàòèþ è ïðåâðàùåíèþ â êîìåòàðíóþãëîáóëó ñ íåïðåðûâíûì èñïàðåíèåì âåùåñòâà.Â ðàáîòå Bertoldi & M
Kee [156℄ êîìåòàðíûå ãëîáóëû èññëåäîâàíû áîëååïîäðîáíî. Àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî âîçìîæíîñòü ñòèìóëÿöèè ïðîòî-çâåçäíîãî êîëëàïñà èîíèçóþùèì èçëó÷åíèåì âûçûâàåò áîëüøèå ñîìíåíèÿ.Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì Bertoldi & M
Kee âðåìÿ èñïàðåíèÿ ñãóñòêîâ ñ ìàññîé
0.1 − 10 M⊙ ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ ìèë-ëèîíîâ ëåò. Ïðè ýòîì ñæàòèå ñãóñòêà íåîáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò ê ãðàâèòàöè-îííîé íåóñòîé÷èâîñòè. �ëîáóëû, èçíà÷àëüíî óäåðæèâàåìûå â ðàâíîâåñèè òåï-ëîâûì äàâëåíèåì, ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè, åñëè èõ ìàññà ìåíüøå 3.6M⊙(M
Cullough [157℄), íî òàêèå ñãóñòêè áûñòðî èñïàðÿþòñÿ. Ê ïîäîáíîìó çàêëþ-÷åíèþ ïðèøëè òàêæå Le�o
h & Lazare� [158℄, ïîñòðîèâøèå äâóìåðíóþ ãèä-ðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü êîìåòàðíîé ãëîáóëû. Ñîãëàñíî èõ ðàñ÷åòàì, ñæàòèåãëîáóëû, èíäóöèðîâàííîå èîíèçóþùèì èçëó÷åíèåì, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿïðåêðàùàåòñÿ è ñìåíÿåòñÿ åå ðàñøèðåíèåì. Ôàçà ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿäëèòñÿ îêîëî 10% âðåìåíè æèçíè îáëàêà, îñòàëüíîå âðåìÿ çàíèìàåò êîìå-òàðíàÿ �àçà, çàêàí÷èâàþùàÿñÿ åãî ðàçðóøåíèåì.Â ýòîé ãëàâå ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ λ > 912 �A íàõàðàêòåð ïðîòîçâåçäíîãî êîëëàïñà â êîìïàêòíîì ãàçîïûëåâîì ñãóñòêå. Â äàí-íîì ñëó÷àå (â îòñóòñòâèå èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ) îñîáåííî âàæíî ïðàâèëü-íî ó÷åñòü òåïëîâóþ ñòðóêòóðó îáúåêòà. Íà èîíèçàöèîííîì �ðîíòå îñíîâíûìèñòî÷íèêîì íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ òåðìàëèçàöèÿ �îòîýëåêòðîíîâ, à îòòîê ýíåð-ãèè ïî÷òè öåëèêîì îáóñëîâëåí ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèåì ìåòàñòàáèëüíûõóðîâíåé èîíîâ êèñëîðîäà, ñåðû è äðóãèõ (Êàïëàí è Ïèêåëüíåð [159℄). Ïî-ñêîëüêó ñîäåðæàíèå ýòèõ èîíîâ â çîíå HII íå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, äëÿìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà â îáîëî÷êàõ, èñïàðÿåìûõ èîíèçóþùèì èç-ëó÷åíèåì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûå ìåòîäû (Bertoldi [155℄). Áîëååäëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå íå ñïîñîáíî èîíèçîâàòü âîäîðîä, è âíå çîí HIIâàæíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü äðóãèå èñòî÷íèêè íàãðåâà. Ïîýòîìó ïðè ìîäå-



168 �ËÀÂÀ 3ëèðîâàíèè ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷åê, èñïàðÿåìûõ íåèîíèçóþùèì ìåæçâåçäíûìÓÔ-èçëó÷åíèåì, íóæíî ó÷èòûâàòü äåòàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è åãî èçìå-íåíèÿ.Êàê ãîâîðèëîñü â ãëàâå 1, ðåàêöèè ìåæäó ìåæçâåçäíûìè àòîìàìè è ìî-ëåêóëàìè èíèöèèðóþòñÿ, â îñíîâíîì, âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, ïîýòîìó îñî-áûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé âñåãäà ïðèâëåêàëè îáëàñòè, â êîòîðûõ ýòè âîç-äåéñòâèÿ ñêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî. Îäíèì èç ïîäîáíûõ ïðèìåðîâ ÿâëÿ-þòñÿ �îòîäèññîöèàöèîííûå îáîëî÷êè (ÔÄÎ), âîçíèêàþùèå íà ãðàíèöå ïëîò-íûõ îáëàêîâ, îñâåùåííûõ ÓÔ-èçëó÷åíèåì. Êâàíòû ñ ýíåðãèåé 6 ýÂ< hν <13.6ýÂ âûçûâàþò äèññîöèàöèþ áîëüøèíñòâà ìîëåêóë è ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþõèìè÷åñêè àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ è èîíîâ. Â ýòèõ îáîëî÷êàõ ðàñïîëàãàþòñÿïåðåõîäû C+ → C → CO è H → H2.Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ â ìîäåëÿõ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÔÄÎ, êàê ïðà-âèëî, ðåøàþòñÿ ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå, ïëîòíîñòè è ýêñòèíêöèè.Òîëüêî â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ïåðâîå îãðàíè÷åíèå ñíèìàåòñÿ áëàãîäàðÿ ó÷åòóïðîöåññîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ (de Jong et al. [41℄, Tielens & Hollenba
h [10℄,Hasegawa [11℄, Sternberg & Dalgarno [12℄). Îáøèðíûé ñïèñîê ìîäåëåé ÔÄÎìîæíî íàéòè â ïîñëåäíåé ðàáîòå.Ìåæäó òåì, èìåííî ïðè èçó÷åíèè �îòîäèññîöèàöèîííûõ îáîëî÷åê îñîáåí-íî âàæíî êîððåêòíî ó÷èòûâàòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó õèìè÷åñêîé è äèíàìè÷å-ñêîé ýâîëþöèåé âåùåñòâà. Èìåííî â ýòèõ îáîëî÷êàõ ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèåîáëàêà íà êîëëàïñèðóþùóþ è èñïàðÿþùóþñÿ ÷àñòè, òàê ÷òî çíàíèå �èçè-÷åñêèõ óñëîâèé â íèõ íåîáõîäèìî ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿíà õàðàêòåð çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Äèíàìèêà ðàçëåòà è êîëëàïñà îïðåäåëÿåòñÿáàëàíñîì ïðîöåññîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, ý��åêòèâíîñòü êîòîðûõ, â ñâîþî÷åðåäü, çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ íàãðåâàþùèõ è îõëàæäàþùèõ àãåíòîâ.Â ýòîé ãëàâå îïèñàíà ìîäåëü äîçâåçäíîãî ñãóñòêà âî âíåøíåì ïîëå èçëó-÷åíèÿ, â êîòîðîé äèíàìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû âïåðâûå ó÷òåíû ñà-ìîñîãëàñîâàííî. Îäíîâðåìåííî ñ óðàâíåíèÿìè ãèäðîäèíàìèêè ðåøàþòñÿ íåòîëüêî óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, íî è òåïëîâîãî áàëàíñà.



Ïëîòíûå îáëàêà âî âíåøíåì ïîëå èçëó÷åíèÿ 1691. Õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äîçâåçäíîãî ÿäðàâî âíåøíåì ïîëå èçëó÷åíèÿ1.1. �èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëüÈçìåíåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåæçâåçäíîé ñðåäû îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè Ýéëåðà
∂ρ

∂t
+ div ρ~v = 0 (46)

∂~v

∂t
+ (~v∇)~v = −∇p

ρ
−∇Φ (47)

∂e

∂t
= −p∇~v − Λ + Γ. (48)Çäåñü ρ, ~v, e è p � ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è äàâëåíèå ãàçà,

Φ � ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë, Λ è Γ � ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ è íàãðåâàãàçà.Ýòè óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäè�èöèðîâàííîãî âàðèàíòà êîì-ïëåêñà äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé Zeus2D (Stone & Norman [160℄),â êîòîðîì èñïîëüçîâàíà ÿâíàÿ êîíå÷íî-pàçíîñòíàÿ ñõåìà ñ pàñùåïëåíèåì ïîîïåpàòîpàì (¾æèäêîñòü â ÿ÷åéêàõ¿). Ïåðâàÿ ìîäè�èêàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîïîìèìî óðàâíåíèé (46�48) íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè è â êàæäîé ÿ÷åéêå ðå-øàþòñÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ M õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
∂ni

∂t
+ div ni~v = Pi − Li, i = 1, ..., M, (49)ãäå ni, Pi è Li � ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà è ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ i-ãîêîìïîíåíòà. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ñîîòâåòñòâóþùèéïðîìåæóòî÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè. Âòîðîå èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ âêëþ÷åíèåì âïðîãðàììó ìîäóëåé äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé íàãðåâà Γ è îõëàæäåíèÿ Λ.1.2. Ìîäåëü òåïëîâîãî áàëàíñà1.2.1. ÍàãðåâÝíåðãåòè÷åñêèé ðåæèì ïëîòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ áàëàí-ñîì äèíàìè÷åñêèõ è ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ è ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò âíåø-



170 �ËÀÂÀ 3íèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ò.å. ïîãëîùåííîé ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé è ìåæçâåçäíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Âîçäåéñòâèå ìåæçâåäíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿïðèâîäèò ê ðàçîãðåâó âíåøíåé (�îòîäèññîöèàöèîííîé) îáîëî÷êè ïëîòíîãîîáëàêà â ðåçóëüòàòå ñîâîêóïíîãî äåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ.1. Ôîòîèîíèçàöèÿ íåéòðàëüíîãî óãëåðîäà. Ïðè èîíèçàöèè óãëåðîäà îá-ðàçóþòñÿ âûñîêîýíåðãè÷íûå �îòîýëåêòðîíû, ïðèâîäÿùèå ê ñòîëêíîâè-òåëüíîìó íàãðåâó òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåæçâåçäíîãîãàçà (Cravens & Dalgarno [161℄). Ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà îöåíèâàëàñü ïî�îðìóëå [10℄
ΓCpi = 7.3 · 10−12ξCβ(τ(C), τH2

),ãäå ξC � ñêîðîñòü �îòîèîíèçàöèè óãëåðîäà, âû÷èñëåííàÿ â õèìè÷åñêîéìîäåëè.2. Ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. Ïîãëîùåíèå óëü-òðà�èîëåòîâîãî �îòîíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê âûáèâàíèþ ýëåêòðîíà ñ ïî-âåðõíîñòè ïûëèíêè. �àçíèöà ìåæäó ýíåðãèåé ïîãëîùåííîãî �îòîíà èðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíà óíîñèòñÿ â âèäå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòî-ðàÿ çàòåì ïîñðåäñòâîì ñòîëêíîâåíèé ïåðåäàåòñÿ ãàçó. Ñêîðîñòü íàãðåâàãàçà çà ñ÷åò ýòîãî ïðîöåññà îöåíèâàëàñü ïî �îðìóëå [41, 10℄
Γd pe = 7.5 · 10−25nHYpeG0 exp(−1.8AV)F .Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè �îòîýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà ÿâëÿþòñÿ �îòî-ýëåêòðè÷åñêèé âûõîä Ype (âåðîÿòíîñòü ýìèññèè ýëåêòðîíà ïðè ïîãëîùå-íèè �îòîíà; åå çíà÷åíèå ïðèíÿòî ðàâíûì 0.1) è ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ �îòî-ý��åêòà hνt ≈ 6.0 ýÂ. Ôàêòîð F çàâèñèò îò ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâäëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé ïûëèíêè, çàðÿäà ïûëèíêè è ñêîðîñòè ðå-êîìáèíàöèè òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè ïûëèí-êàìè.Íàãðåâ ãàçà âî âñåì îáúåìå îáëàêà îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðîöåññàìè.



Ïëîòíûå îáëàêà âî âíåøíåì ïîëå èçëó÷åíèÿ 1713. Îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. Ïðè àñ-ñîöèàöèè äâóõ àòîìîâ H íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè îñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿäèññîöèàöèè 4.48 ýÂ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýòîé ýíåðãèè ìåæäó ïûëèíêîéè ðîæäàþùåéñÿ ìîëåêóëîé íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð è äî êîíöà íå èçó÷å-íî (Duley & Williams [162℄). Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåêîòîðàÿ äîëÿ ýíåð-ãèè ñâÿçè ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìîëåêóëû H2 (ïî ðàçíûìîöåíêàì < EH2
>≃ 0.002 − 0.2 ýÂ). Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî < EH2

>≃ 0.002ýÂ [162℄. Ñêîðîñòü íàãðåâà ãàçà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ H2 îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé
ΓH2f =< EH2

> RH2f ,ãäå RH2f � ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, âû÷èñëåííàÿâ õèìè÷åñêîé ìîäåëè.4. Hàãðåâ/îõëàæäåíèå â ñòîëêíîâåíèÿõ ãàç�ïûëü. ×àñòèöû ãàçà è ïûëèîáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ âñëåäñòâèå ðàçíèöû â èõ òåì-ïåðàòóðàõ. Ñêîðîñòü íàãðåâà ãàçà â ýòîì ïðîöåññå îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíîHollenba
h & M
Kee [49℄:
Γgd = 3.5 · 10−34n2

HT 1/2(Td − T ).�àç îõëàæäàåòñÿ, åñëè T > Td. Ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè ìíîãèõ ïåðå-÷èñëåííûõ âûøå ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî çíàòü òåìïåðàòóðó ïûëèíîê Td.Â äàííîì ðàñ÷åòå ìû îöåíèâàëè åå ñ ïîìîùüþ èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà,îïèñàííîãî Hasegawa [11℄.5. Íàãðåâ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Èîíèçàöèÿ ìåæçâåçäíîãî ãàçà êîñìè÷å-ñêèìè ëó÷àìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.Àíàëèç ïðîöåññîâ äèññèïàöèè ýíåðãèè ýòèõ ýëåêòðîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òîâ ðåçóëüòàòå åäèíè÷íîãî àêòà èîíèçàöèè îêîëî 8 ýÂ ýíåðãèè ïåðåõîäèòâ òåïëî (Cravens & Dalgarno [161℄). Ñêîðîñòü íàãðåâà êîñìè÷åñêèìè ëó-÷àìè ðàâíà
Γcr = 1.5 · 10−11n(H2)Rcr(H2),



172 �ËÀÂÀ 3ãäå Rcr � ñêîðîñòü èîíèçàöèè H2 êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, âû÷èñëåííàÿ âõèìè÷åñêîé ìîäåëè.1.2.2. ÎõëàæäåíèåÓ íàèáîëåå îáèëüíûõ êîìïîíåíòîâ H2 è He íåò íèçêîóðîâíåâûõ ïåðåõîäîâ,ñïîñîáíûõ ý��åêòèâíî îõëàæäàòü ìåæçâåçäíûé ãàç ïðè íèçêèõ òåìïåðà-òóðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Ïîýòîìó îí îõëàæäàåòñÿïîñðåäñòâîì ñòîëêíîâèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿîñíîâíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñíûõ àòîìîâ è èîíîâ è íèçêîëåæàùèõâðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ïðèìåñíûõ ìîëåêóë è ïîñëåäóþùåãî âûñâå÷èâàíèÿýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Åñëè èçëó÷àåìûå �îòîíû íå ïîãëîùàþòñÿ â ïðåäåëàõîáëàêà, îíè óíîñÿò èç íåãî òåïëîâóþ ýíåðãèþ, ò.å. îõëàæäàþò ãàç. Hàèáîëååý��åêòèâíûìè îõëàäèòåëÿìè â ïëîòíûõ îáëàêàõ ÿâëÿþòñÿ èîíû C+, àòîìûC è O, à òàêæå ìîëåêóëà CO (Genzel [65℄).Îöåíêà ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ìåæçâåçäíîãî ãàçà â ïëîòíûõ îáëàêàõ ïðî-âîäèëàñü ïî ìåòîäèêå ëîêàëüíîé âåðîÿòíîñòè âûõîäà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ[41℄. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ãàçà â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâèòåëüíîãî âîçáóæäå-íèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé àòîìîâ è ìîëåêóë íà ðàññòîÿíèè z îò ïîâåðõíîñòèîïðåäåëÿëàñü ïî �îðìóëå äëÿ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîãî ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ






















Λ(z) =
∑

i

n
∑

j<i
Λij(z)

Λij(z) = hνijni(z)β(τij)Aij

[

1 − P (νij)
Sij(z)

]Çäåñü Λij � ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ â ïåðåõîäå i → j; hνij � ýíåðãèÿ ïåðå-õîäà; ni(z) � íàñåëåííîñòü óðîâíÿ i; β(τij) � âåðîÿòíîñòü âûõîäà �îòîíîâ,çàâèñÿùàÿ îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû ñëîÿ τij, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññòîÿíèþ zîò ïîâåðõíîñòè îáëàêà; Aij � âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà, Sij � �óíê-öèÿ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïåðåõîäà i → j, P � èíòåíñèâíîñòü �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ,âêëþ÷àþùàÿ ìèêðîâîëíîâîå �îíîâîå èçëó÷åíèå ñ òåìïåðàòóðîé 2.7 K è ÈÊ-èçëó÷åíèå ïûëè ïðè òåìïåðàòóðå Td.Íàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèÿ ñòàòèñòè-



Ïëîòíûå îáëàêà âî âíåøíåì ïîëå èçëó÷åíèÿ 173÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè β(τ) èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå
β(τ) =















1 − exp(−2.34τ)
4.68τ , τ < 7

{

4τ [ln τ√
π ]0.5

}−1
, τ ≥ 7.Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î âðàùàòåëüíûõ óðîâíÿõ îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãîñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë CO, CH, OH è H2O, à òàêæå óðîâíÿõ òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿîñíîâíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé C+, C è O, âçÿòûõ èç ðàáîò [10℄ è [11℄, ïîïðèâåäåííûì âûøå �îðìóëàì ðàññ÷èòûâàëèñü ñêîðîñòè ðàäèàòèâíîãî îõëà-æäåíèÿ ìåæçâåçäíîãî ãàçà.2. Ïðîòîçâåçäíûé êîëëàïñ â ïîëå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ2.1. Îáùåå îïèñàíèå âû÷èñëåíèéÌû èññëåäîâàëè ýâîëþöèþ îáëàêîâ äâóõ íà÷àëüíûõ ìàññ � 3 è 10 M⊙. Âî âñåõðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íà÷àëüíûé ðàäèóñ îáëàêà ðàâåí 0.2 ïñ. Íà÷àëüíàÿòåìïåðàòóðà ãàçà èçìåíÿåòñÿ îò 7 K â ÿäðå îáëàêà äî 100 K â îêðóæàþùåìïðîñòðàíñòâå. Ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé ñóììèðîâàíû â òàáë. 33.Â ìîäåëÿõ 3A, 3B è 3C èññëåäóåòñÿ ýâîëþöèÿ ñãóñòêà, ìàññà êîòîðîãî áëèçêàê ïðåäåëó Äæèíñà MJ. Ñãóñòîê ñ ìàññîé 10M⊙, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé

MJ, èçó÷åí áîëåå ïîäðîáíî è ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî âàðè-àíòà ïðè èññëåäîâàíèè îòíîñèòåëüíîé ðîëè ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ, âêëþ÷åí-íûõ â ìîäåëü. �àäèàëüíûå ïðî�èëè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ñãóñòêà äëÿ
t = 0 ïîêàçàíû íà ðèñ. 42. Âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ñëó÷àÿõ ìû ðàññìàòðè-âàëè ýâîëþöèþ îáëàêà ñ îäíîðîäíûì íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè.Êàê ïîêàçàëè òåñòîâûå ðàñ÷åòû, �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðè t = 0íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû.Äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñãóñòêà ìîäåëèðóåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñ�åðè÷å-ñêîé ñèììåòðèè íà íåîäíîðîäíîé äâèæóùåéñÿ ñåòêå, ñîñòîÿùåé èç 200 ÿ÷ååê.Hà âíóòpåííåé ãpàíèöå pàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàíû îòpàæàòåëüíûå ãpàíè÷íûåóñëîâèÿ, íà âíåøíåé � ãpàíè÷íûå óñëîâèÿ âûòåêàíèÿ âåùåñòâà. Âíåøíÿÿãpàíèöà pàñ÷åòíîé îáëàñòè îòñòîèò äàëåêî îò ïîâåpõíîñòè îáëàêà, è ïîòî-ìó âîçìîæíûå ÷èñëåííûå íåòî÷íîñòè â ïpèãpàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ íå âëèÿþò íà



174 �ËÀÂÀ 3Òàáëèöà 33. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé ýâîëþöèè îáëàêà â ïðèñóòñòâèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.Ìîäåëü Ìàññà G0 MJ Ïîâåðõíîñòíûå Y Ïðèìå÷àíèåîáëàêà, M⊙ M⊙ ðåàêöèè3A 3 0 2.8 + 10−43B 3 1 2.8 + 10−43C 3 1000 2.8 + 10−410A 10 0 1.5 + 10−410B 10 1 1.5 + 10−4 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü10B-G 10 1 1.5 � 10−4 Òîëüêî ãàçî�àçíûå ðåàêöèè10B-ND 10 1 1.5 + 10−4 Ñòàöèîíàðíîå îáëàêî10B-PF 10 1 1.5 + 10−4 Ñâîáîäíîå ïàäåíèå10B-Y 10 1 1.5 + 10−1010C 10 1000 1.5 + 10−4îñíîâíîå påøåíèå. Âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñòàíîâèòñÿÿñíîé äàëüíåéøàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñóäüáà îáëàêà � ðàçðóøåíèå èëè îáðàçîâà-íèå ïëîòíîãî êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà.
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�èñ. 42. Íà÷àëüíûå ïðî�èëè ïëîòíîñòè äëÿ ñãóñòêîâ ñ íà÷àëüíîé ìàññîé 3M⊙ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è 10M⊙ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íà÷àëüíûé ïðî�èëü òåìïåðàòóðû (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ) îäèí è òîò æå ïðè îáîèõ çíà÷åíèÿõ ìàññû.�àçëè÷íûå çíà÷åíèÿ G0 ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èç-ëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ñãóñòîê. Ñëó÷àé G0 = 0 (ÓÔ-èçëó÷åíèå îòñóòñòâó-åò) ïîäîáåí ìîäåëè òåìíîãî ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, ðàññìîòðåííîé âãëàâå 2. Åäèíñòâåííûì âíåøíèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèåëó÷è. Ñãóñòêè, ðàñïîëîæåííûå íà ïåðè�åðèè ðîäèòåëüñêîãî îáëàêà, ïîäâåð-
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�èñ. 43. Ïðî�èëè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè â ìàëîìàññèâíîì è ìàññèâíîì ñãóñòêàõ ïðè îò-ñóòñòâèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí íà÷àëüíûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè. Øòðèõîâûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó t = 7.5 · 1012 ñ, ñïëîøíûå � t = 1.5 · 1013 ñ.æåíû âîçäåéñòâèþ äè��óçíîãî ìåæçâåçäíîãî ÓÔ-ïîëÿ (G0 = 1). Êðîìå òî-ãî, ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé, â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-ïîëÿ ïðåâîñõîäèòìåæçâåçäíóþ â 1000 ðàç. Ýòî âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, ñãóñòêó, ðàñ-ïîëîæåííîìó âáëèçè Î-çâåçäû. Îáû÷íî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÔÄÎ çàäàþò åùåá�îëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (äî 106 [12℄), ÷òîáû ¾îæèâèòü¿ õèìè-÷åñêèå ðåàêöèè. Òàêàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçìîæíà ëèøü â ñëó÷àå î÷åíü òåñíîãîñîñåäñòâà ãëîáóëû è èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò áîëååîáùàÿ ñèòóàöèÿ, òàêèå ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ ìû íå ðàññìàòðèâàëè.2.2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ2.2.1. Ýâîëþöèÿ ñãóñòêîâ áåç ó÷åòà ÓÔ-èçëó÷åíèÿÕàðàêòåð ýâîëþöèè ñãóñòêîâ, ïîãðóæåííûõ âî âíóòðåííèå îáëàñòè òåìíûõìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ è çàùèùåííûõ îò âíåøíåãî ÓÔ-ïîëÿ (ìîäåëè 3A è10A), îïðåäåëÿåòñÿ èõ íà÷àëüíîé ìàññîé. Ïîñêîëüêó ìàññà ñãóñòêîâ â îáîèõñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò ìàññó Äæèíñà MJ, îáå ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò êëàññè÷å-ñêóþ êàðòèíó ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà. Ìîäåëèðîâàíèå ñæàòèÿ ñãóñòêîâ âîòñóòñòâèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ïðîâîäèëîñü, â îñíîâíîì, äëÿ òåñòèðîâàíèÿïðîãðàììû. Íà ðèñ. 43 ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòèãàçà äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t = 7.5·1012 ñ (øòðèõîâûå ëèíèè) è t = 1.51·1013 ñ(ñïëîøíûå ëèíèè). Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íà ãðàíèöå ñãóñòêà ñâÿçàíî ñ òåì,



176 �ËÀÂÀ 3÷òî ñãóñòîê â íà÷àëüíîé êîí�èãóðàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêè ðàâíî-âåñíûì. Ìàññà îáëàêà â ìîäåëè 3A áëèçêà ê ìàññå Äæèíñà, è ïîòîìó êîëëàïñïðîèñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî. Â ìîäåëè 10A ìàññà îáëàêà ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-õîäèò äæèíñîâñêèé ïðåäåë, è ñæàòèå ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ, äîñòèãàþùåéíåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ â ñåêóíäó.2.2.2. Ýâîëþöèÿ ñãóñòêîâ ñ ó÷åòîì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ�ðàâèòàöèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ýâîëþöèè îñâåùåííîãî îáëàêà, íî îñíîâ-íûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì îêîí÷àòåëüíóþ ñóäüáó îáëàêà, ÿâëÿåòñÿ èí-òåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà íåãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó äèíàìè÷åñêàÿ ýâî-ëþöèÿ ñãóñòêà, îñâåùåííîãî ÓÔ-èçëó÷åíèåì, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýâî-ëþöèè òåìíîé ãëîáóëû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ âñåõ ìîäåëåé ñî ñòàíäàðò-íûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå âîêðóã ñãóñòêà ðàñøèðÿþùåéñÿîáîëî÷êè. Âíóòðåííèå ÷àñòè îáëàêà òåì âðåìåíåì ïðîäîëæàþò êîëëàïñèðî-âàòü. Òàêèì îáðàçîì, îáëàêî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿðàçëè÷íûì äèíàìè÷åñêèì è �èçèêî-õèìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì. �àñïðåäåëåíèåâåùåñòâà îáëàêà ìåæäó äâóìÿ ýòèìè îáëàñòÿìè èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì: ìàñ-ñà ðàñøèðÿþùåéñÿ îáëî÷êè ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãîîòòîêà ãàçà èç ñæèìàþùåãîñÿ ÿäðà. Îêîí÷àòåëüíàÿ ñóäüáà îáëàêà îïðåäåëÿ-åòñÿ åãî íà÷àëüíîé ìàññîé è èíòåíñèâíîñòüþ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.Ìàëîìàññèâíûå ñãóñòêè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ìàëîìàñ-ñèâíîãî ñãóñòêà ïðîâîäèëîñü êàê äëÿ ñëó÷àÿ ¾ñòàíäàðòíîãî¿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ(G0 = 1), òàê è äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ (G0 = 1000). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èç-çà âû-ñîêîé ïðîçðà÷íîñòè îáëàêà íàãðåâ åãî âåùåñòâà îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñèëüíûì,ñæàòèå ïðåêðàùàåòñÿ, è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñãóñòîê ïåðåñòàåò ñóùåñòâî-âàòü. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ê òàêèì ñãóñòêàì ñòàòè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõìîäåëåé íåïðàâîìåðíî, ïîñêîëüêó âðåìÿ èõ èñïàðåíèÿ è èçìåíåíèÿ â íèõ �è-çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíûå âðåìåíà áîëü-øèíñòâà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.Íà ðèñ. 44à ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè äëÿ ìîäåëè 3B.
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�èñ. 44. Ïðî�èëè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè â ìîäåëè ìàëîìàññèâíîãî ñãóñòêà ïðè íàëè÷èèÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí íà÷àëüíûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè. Íà ïàíåëè à) ïîêàçà-íû ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè äëÿ ¾ñòàíäàðòíîãî¿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåò-ñòâóþò ìîìåíòàì t = 5 ·1012 ñ, 1013 ñ è 1.5 ·1013 ñ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó
4·1013 ñ. Íà ïàíåëè á) ïîêàçàíû ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè äëÿ ñèëüíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Øòðè-õîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì t = 2.5 · 1012 ñ, 5 · 1012 ñ è 6.5 · 1012 ñ. Ñïëîøíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó t = 7.9 · 1012 ñ.Äàâëåíèå ãàçà, íàãðåòîãî ÓÔ-èçëó÷åíèåì, óñêîðÿåò ñæàòèå âíóòðåííèõ ÷à-ñòåé ñãóñòêà, íî åãî ìàññà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ èç-çà ðàçëåòà âíåøíåé îáî-ëî÷êè. Íà÷àëüíûé ðîñò ïëîòíîñòè â öåíòðå ñãóñòêà ñìåíÿåòñÿ îáðàòíûì ïðî-öåññîì, è ê ìîìåíòó t = 4 · 1013 ñ ñãóñòîê ïîëíîñòüþ èñïàðÿåòñÿ.Íà ðèñ. 44á èçîáðàæåíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ìà-ëîìàññèâíîãî ñãóñòêà äëÿ ñèëüíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (ìîäåëü 3C). Çäåñü ðàç-ðóøåíèå ñãóñòêà ïðîèñõîäèò åùå áûñòðåå. Ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷êèïðàêòè÷åñêè òà æå, ÷òî è â ìîäåëè 3B (2 − 2.5 êì ñ−1), íî, åñëè â ñëó÷àå¾ñòàíäàðòíîãî¿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ðàííèõ ýâîëþöèîííûõ ñòàäèÿõ çíà÷èòåëü-



178 �ËÀÂÀ 3Òàáëèöà 34. Ïàðàìåòðû ïîòåðè ìàññû èñïàðÿþùèìñÿ îáëàêîì.Ìîäåëü a, M⊙ c, ìëí ëåò3B 0 0.43C 0 0.00910B 6.3 0.210C 0.4 0.06íàÿ ÷àñòü îáëàêà ïðîäîëæàåò êîëëàïñèðîâàòü, â ìîäåëè 3C îòðèöàòåëüíûåçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îòñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ñãóñòêîâäàæå ¾ñòàíäàðòíîå¿ ïîëå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ �àòàëüíûì è ïðåïÿò-ñòâóåò çâåçäîîáðàçîâàíèþ â íèõ.Ìàññèâíûå ñãóñòêè. Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ìàññèâíûõ ñãóñòêàõ(ìîäåëè 10B è 10C). Ñæàòèå îñâåùåííîãî îáëàêà ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åìïðè G0 = 0 (ñð. ðèñ. 43á è 45à). Âî âíóòðåííåé ÷àñòè îáëàêà ïðîäîëæàåò-ñÿ îáû÷íûé ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ, îäíàêî âíåøíèå ñëîè ÿäðà óñêîðÿþòñÿâíóòðü ïîä äàâëåíèåì ãàçà, ðàçîãðåòîãî ÓÔ-èçëó÷åíèåì. Ñêîðîñòü ïàäåíèÿãàçà ê öåíòðó îáëàêà â ñëó÷àå ñèëüíîãî ÓÔ-ïîëÿ â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò ñêî-ðîñòü â ñëó÷àå çàñâåòêè îáëàêà ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì. Çíà÷èòåëüíî âû-ðàñòàåò òàêæå òåìï ïîòåðè ìàññû, íî, â îòëè÷èå îò ìîäåëåé 3Â è 3Ñ, ïîëíîãîðàçðóøåíèÿ îáëàêà íå ïðîèñõîäèò. Âñëåäñòâèå ñæàòèÿ, èíäóöèðîâàííîãî èç-ëó÷åíèåì, â öåíòðå ãëîáóëû îáðàçóåòñÿ êîìïàêòíîå ÿäðî, â êîòîðîì ìîæåòîáðàçîâàòüñÿ çâåçäà.Â òàáë. 34 è íà ðèñ. 46 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòèêîëëàïñèðóþùåé ìàññû îáëàêà îò âðåìåíè �óíêöèåé âèäà a + b exp(−t/c),ãäå a � àñèìïòîòè÷åñêàÿ ìàññà ÿäðà, b � ìàññà ðàçëåòàþùåéñÿ îáîëî÷êè, c� âðåìÿ èñïàðåíèÿ îáëàêà. Â òàáë. 35 óêàçàíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà èñïàðå-íèÿ (τE), ñæàòèÿ, èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèåì, (τRDI), è ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ(τff). Âðåìÿ ñæàòèÿ, èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèåì, îöåíèâàåòñÿ êàê âðåìÿ, çàêîòîðîå ïèê ïëîòíîñòè äîñòèãàåò öåíòðà îáëàêà.Íóëè âî âòîðîé êîëîíêå òàáë. 34 îçíà÷àþò, ÷òî ìàëîìàññèâíûå ñãóñòêè
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�èñ. 45. Ïðî�èëè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè â ìîäåëè ìàññèâíîãî ñãóñòêà ïðè íàëè÷èè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí íà÷àëüíûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè. Íà ïàíåëè à) ïîêàçàíûïëîòíîñòè è ñêîðîñòè äëÿ ¾ñòàíäàðòíîãî¿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâó-þò ìîìåíòàì t = 5 · 1012 ñ, 1013 ñ è 1.5 · 1013 ñ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó
4·1013 ñ. Íà ïàíåëè á) ïîêàçàíû ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè äëÿ ñèëüíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Øòðè-õîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì t = 2.5 · 1012 ñ, 5 · 1012 ñ è 6.5 · 1012 ñ. Ñïëîøíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó 7.9 · 1012 ñ.(ìîäåëè 3Â è 3Ñ) ïîëíîñòüþ èñïàðÿþòñÿ íå òîëüêî ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëüíîãîÓÔ-ïîëÿ, íî è îáû÷íîãî ìåæçâåçäíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Òàê ìîæåò, íàïðèìåð,ïðîèñõîäèòü ñî ñãóñòêàìè, ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè ãðàíèöû ðîäèòåëüñêîãîîáëàêà. Ìàññèâíûå �ðàãìåíòû ðàçðóøàþòñÿ èçëó÷åíèåì â ìåíüøåé ñòåïåíè.Ñòàíäàðòíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ëèøü íåìíîãî óìåíüøàåò ìàññó òàêîãî ñãóñòêàñî øêàëîé 0.2 ìëí ëåò. Ñèëüíîå ÓÔ-ïîëå îêàçûâàåò íà åãî ýâîëþöèþ áîëååñåðüåçíîå âëèÿíèå. Ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 105 ëåò òîëüêî 20% îáëàêà ïðî-äîëæàåò êîëëàïñèðîâàòü, õîòÿ ïðè ýòîì �îðìèðóåòñÿ ïëîòíîå êîìïàêòíîåÿäðî (ñì. ðèñ. 45á). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíèçíà÷åíèå öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè â ìîäåëÿõ 10A è 10B ñîîòâåòñòâåííî íà òðè



180 �ËÀÂÀ 3
Òàáëèöà 35. Øêàëû ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â îáëàêå.Ìîäåëü Âðåìÿ Âðåìÿ ñæàòèÿ, Âðåìÿ ñâîáîäíîãîèñïàðåíèÿ, ãîäû èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèåì, ãîäû ïàäåíèÿ, ãîäû3B 3.3 · 105 4.8 · 105 8 · 1053C 3 · 104 − 8 · 10510B 1.1 · 106 3.7 · 105 5 · 10510C 1.4 · 105 1.2 · 105 5 · 105

�èñ. 46. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ìàññû êîëëàïñèðóþùåé ÷àñòè îáëàêà äëÿ ñëó÷àåâ ñòàí-äàðòíîãî è ñèëüíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.
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�èñ. 47. Ïðî�èëè ïëîòíîñòè (à), ýêñòèíêöèè è òåìïåðàòóðû (á) äëÿ ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.è äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â ñëó÷àå 10C.2.2.3. Ìîäåëè ñ óïðîùåííûì ïðåäñòàâëåíèåì äèíàìèêè×òîáû âûÿñíèòü íàñêîëüêî àäåêâàòíî îïèñûâàþò õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ îá-ëàêîâ ñòàöèîíàðíûå (íàïðèìåð, ãèäðîñòàòè÷åñêèå [11℄ èëè êâàçèãèäðîäèíà-ìè÷åñêèå [163℄) ìîäåëè, ìû èññëåäîâàëè äâå ìîäåëè ñ óïðîùåííîé äèíàìèêîé:ñòàöèîíàðíîå îáëàêî è êîëëàïñ áåç äàâëåíèÿ (ñâîáîäíîå ïàäåíèå). Â òàáë. 33ýòè ìîäåëè îáîçíà÷åíû 10B-ND è 10B-PF, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðî�èëè ïëîòíî-ñòè, ýêñòèíêöèè è òåìïåðàòóðû äëÿ íèõ â ìîìåíò t = 3.2 · 105 ëåò ïîêàçàíûíà ðèñ. 47 .Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ âñåõ ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òåì-ïåðàòóðû íà ãðàíèöå îáëàêà (ðèñ. 47á), ïðîèñõîäÿùåå èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿäèíàìè÷åñêèìè ý��åêòàìè, à èìåííî ðàñøèðåíèåì íàãðåòîãî ãàçà. Â ñòàí-äàðíîé ìîäåëè òàêæå ïðèñóòñòâóåò îáëàñòü ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé, íîîíà íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ãðàíèöû îáëàêà è äâèæåòñÿ îò åãî öåíòðà. Ïåðåõîäîò õîëîäíûõ âíóòðåííèõ îáëàñòåé ñãóñòêà ê ãîðÿ÷åé ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷-êå ïðîèñõîäèò áîëåå ïëàâíî. Êîëëàïñ îáëàêà â ìîäåëè 10B-PF â îäíè è òåæå ìîìåíòû âðåìåíè ìåíåå ðàçâèò, ÷åì êîëëàïñ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè 10B.Îäíàêî ãëàâíûì îòëè÷èåì ñòàíäàðòíîãî ñëó÷àÿ îò ìîäåëåé ñ óïðîùåííûì



182 �ËÀÂÀ 3ó÷åòîì äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ïèê ïëîòíîñòè íà r = 0.04 ïñ (ðèñ. 47a). Çà ñ÷åòýòîãî ïèêà îïòè÷åñêàÿ ýêñòèíêöèÿ AV â ìîäåëè 10B â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åìâ ìîäåëÿõ 10B-ND è 10B-PF. Ýòîò ïèê çàùèùàåò âíóòðåííèå ÷àñòè îáëàêàîò ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â èíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå (ñì. íèæå).2.3. Ñòðóêòóðà íåñòàöèîíàðíîãî îáëàêàÑãóñòîê ñ ìàññîé 10M⊙ è ðàäèóñîì 0.2 ïñ ìû ðàññìàòðèâàëè, êàê áàçîâóþìîäåëüíóþ êîí�èãóðàöèþ, è èñïîëüçîâàëè åå äëÿ ïðîâåðêè îòíîñèòåëüíîéâàæíîñòè ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ, âêëþ÷åííûõ â ïðîãðàììó. Â ìîäåëè 10B ó÷è-òûâàþòñÿ êàê ãàçî�àçíûå, òàê è ïîâåðõíîñòíûå ðåàêöèè, à òàêæå ðåàêöèè,èíäóöèðîâàííûå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Â ìîäåëü 10B-G âêëþ÷åíû òîëüêîãàçî�àçíûå ðåàêöèè (åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå � îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿð-íîãî âîäîðîäà). Ìîäåëü 10B-Y îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè 10B çíà÷åíèåì âûõîäà�îòîäåñîðáöèè Y (ñì. òàáë. 33).Èíòåðåñíî, ÷òî õàðàêòåð äèíàìèêè ìîäåëåé ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðò-íîãî âàðèàíòà (10Â): ïðî�èëè ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷å-ñêè îäèíàêîâû âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ.Èíòåíñèâíûé íàãðåâ âíåøíèõ ñëîåâ ïðèâîäèò ê ðîñòó äàâëåíèÿ è îáðàçî-âàíèþ íà ãðàíèöå îáëàêà ïèêà ïëîòíîñòè, êîòîðûé ïîñòåïåííî ïðîäâèãàåòñÿâíóòðü îáëàêà è çàùèùàåò åãî ÿäðî îò ÓÔ-�îòîíîâ. Â òîò ìîìåíò, êîãäà ïèêäîñòèãàåò öåíòðà îáëàêà, ïëîòíîñòü òàì âîçðàñòàåò ïî÷òè íà ïÿòü ïîðÿäêîâîòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ìàññà îáëàêà ê ýòîìó âðåìåíè ñíèæàåòñÿäî 6.7 M⊙ â ðåçóëüòàòå �îòîèñïàðåíèÿ.2.3.1. ÒåìïåðàòóðàÊàê ãîâîðèëîñü âûøå, äèíàìè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îáëàêà ïðè-âîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà è ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êè.Òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ îáëàñòåé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà: ÿäðî îñòàåòñÿ õî-ëîäíûì, à âíåøíèå îáëàñòè ñèëüíî ðàçîãðåâàþòñÿ áëàãîäàðÿ ïîãëîùåíèþÓÔ-�îòîíîâ (ðèñ. 47á). Íà ðèñ. 48 ïîêàçàíû ñêîðîñòè ïðîöåññîâ íàãðåâà èîõëàæäåíèÿ äëÿ ìîäåëè 10Â â ìîìåíò âðåìåíè t = 3.2 · 105 ëåò. Íàãðåâ ðàñ-
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�èñ. 48. Ñêîðîñòè íàãðåâà (a) è îõëàæäåíèÿ (á) â ìîäåëè 10B äëÿ ìîìåíòà t = 3.2 · 105ëåò. Ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè äëÿ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ íàãðåâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è(CR), �îòîýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâ (Ô-ý��.), �îòîäèññîöèàöèÿ H2 (Äèññ. H2), îáðàçîâàíèåH2 (Îáðàç. H2) è èîíèçàöèÿ óãëåðîäà (C-èîí.).øèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êè âûçûâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñâîáîäíûìè ýëåêòðî-íàìè, âûáèòûìè ñ ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. �àç â îáîëî÷êå ñîñòîèò ïðàêòè÷å-ñêè òîëüêî èç àòîìîâ è èîíîâ, òàê ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñÈÊ-èçëó÷åíèåì â ïåðåõîäàõ òîíêîé ñòðóêòóðû O, Ñ è C+. ßäðî íàãðåâàåò-ñÿ çà ñ÷åò èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Â çàùèùåííîì îò ÓÔ-êâàíòîâãàçå âíóòðåííèõ îáëàñòåé ñãóñòêà ñîäåðæèòñÿ ìíîãî èçëó÷àþùèõ ìîëåêóë,íàèáîëåå ý��åêòèâíûì îõëàäèòåëåì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëà îêñèäàóãëåðîäà ÑÎ.2.3.2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ: îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêàÂî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëÿõ âîñïðîèçâîäèòñÿ êëàññè÷åñêàÿ õèìè÷åñêàÿñòðóêòóðà ïëîòíîãî îáëàêà: ïåðåõîäû H → H2, C+ → C → CO (ðèñ. 49, ëåâàÿïàíåëü) è ò.ä. Õîëîäíûé ãàç âíóòðåííèõ ÷àñòåé ñãóñòêà ñîñòîèò â îñíîâíîìèç ìîëåêóë. Ïàðàìåòðû ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êè áëèçêè ê ïàðàìåòðàì òåï-ëûõ íåéòðàëüíûõ ãàëî ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ (Andersson & Wannier [164℄).Åå ìîæíî ñ÷èòàòü ¾äâèæóùåéñÿ¿ ÔÄÎ, õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîé ìàëîîòëè÷àåòñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ [10℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õèìè÷åñêîå
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�èñ. 49. Ïåðåõîäû C+ → C → CO(ãàç) → CO(ïûëü) è O → O2(ãàç) → O2(ïûëü) ïðè
t = 4 · 105 ëåò äëÿ ìîäåëè 10B.ðàâíîâåñèå ïðè íàëè÷èè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ î÷åíü áûñòðî (ñì.òàêæå ãëàâó 1), è ïîòîìó äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îáîëî÷êè íå óñïåâàåò ñêà-çûâàòüñÿ íà åå õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Ñëîæíûõ ìîëåêóë çäåñü ïî÷òè íåò,óãëåðîä ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí.Ïðè ïðîäâèæåíèè âãëóáü îáëàêà èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè íà÷èíàþòñêàçûâàòüñÿ ý��åêòû ñàìîýêðàíèðîâàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé èäîïîëíèòåëüíîé ¾çàùèòû¿ îò ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííîé ñ íàëè÷èåì âîëíûñæàòèÿ. Óãëåðîä ïåðåõîäèò èç èîíèçîâàííîé â íåéòðàëüíóþ �îðìó, à åùåãëóáæå � ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñâÿçàí â ìîëåêóëàõ ÑÎ. Íà ðàííèõ ñòàäèÿõêîëëàïñà ýòè ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ, â îñíîâíîì, â ãàçîâîé �àçå, ïîçæå îíèïåðåõîäÿò â ñîñòàâ ëåäÿíûõ ìàíòèé ïûëèíîê.Â ïëîòíîì ÿäðå ñæèìàþùåãîñÿ îáëàêà, ïîëíîñòüþ çàùèùåííîì îò ÓÔ-�îòîíîâ, ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðåõîä O → O2, â îáëàñòè êîòîðîãî íàáëþäàþòñÿòàêæå çíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ OH è H2O (ðèñ. 49, ïðàâàÿ ïàíåëü). Îáðà-çîâàíèå ìîëåêóë O2 è H2O ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé,ïîýòîìó îíè, â îñíîâíîì, ñâÿçàíû â ëåäÿíûõ ìàíòèÿõ, è â ãàçîâîé �àçå ïðè-ñóòñòâóþò ëèøü íà ãðàíèöå ìåæäó ïëîòíûì ÿäðîì è ðàñøèðÿþùåéñÿ îáî-ëî÷êîé, ãäå èõ âûáèâàþò èç ìàíòèé ÓÔ-�îòîíû. Ïîýòîìó ðàçìåð îáëàñòèïîâûøåííîãî ãàçî�àçíîãî ñîäåðæàíèÿ O2 è H2O çàâèñèò îò âåëè÷èíû âû-



Ïëîòíûå îáëàêà âî âíåøíåì ïîëå èçëó÷åíèÿ 185õîäà �îòîäåñîðáöèè Y : â ìîäåëè 10B-Y ñ íèçêèì çíà÷åíèåì Y ýòà îáëàñòü�àêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.3. Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ äîçâåçäíîãî ÿäðàâ ïîëå èçëó÷åíèÿÀíàëèç ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ îïòè÷åñêîé ýêñòèíêöèè AV (ðèñ. 47á) â èñ-ñëåäóåìîì îáúåêòå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàçëè÷íûõ åãî îáëàñòÿõ ðåàëèçóþòñÿðåæèìû õèìèè, õàðàêòåðíûå äëÿ äè��óçíîãî (AV ≤ 1), ïîëóïðîçðà÷íîãî(1 ≤ AV < 5) è õîëîäíîãî ïëîòíîãî (AV > 5) ñîñòîÿíèé ìåæçâåçäíîãî ãàçàâ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ. Äåéñòâèòåëüíî, âî âíåøíåé ðàñøèðÿþùåéñÿ îáî-ëî÷êå ìåæçâåçäíûé ãàç ïðîãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è÷àñòè÷íî èîíèçîâàí. Â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ âîëíû ñæàòèÿ ïëîòíîñòü ãàçàâîçðàñòàåò, è åãî �èçèêî-õèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðèáëèæàåòñÿ ïî ñâîèì õà-ðàêòåðèñòèêàì ê ïàðàìåòðàì, õàðàêòåðíûì äëÿ ïîëóïðîçðà÷íûõ ìîëåêóëÿð-íûõ îáëàêîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè î÷åíü èíòåðåñíàîáëàñòü �îðìèðîâàíèÿ âîëíû ñæàòèÿ: ñ åå âíåøíåé ñòîðîíû ìåæçâåçäíûé ãàçïðîãðåâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ñêîðîñòåé ýíäîòåðìè÷íûõ ðåàêöèé è êáîëüøåé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Â ñàìîé âîëíå ñæàòèÿ îïòè÷åñêàÿ ýêñòèíê-öèÿ ñðåäû ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ÷òî ïîâûøàåò ý��åêòèâíîñòü àäñîðáöèèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. Äåñîðáöèÿ ïðîäóêòîâ ýòèõðåàêöèé â ãàçîâóþ �àçó ïðèâîäèò ê òîìó, â äàííîé îáëàñòè ñóùåñòâåííóþðîëü èãðàåò õèìè÷åñêèé îáìåí ìåæäó ïûëåâîé è ãàçîâîé �àçàìè, ïðèâîäÿ-ùèé ê àêòèâíîìó õèìè÷åñêîìó ñèíòåçó ïðîñòûõ ìîëåêóë. Íàêîíåö, â êîëëàï-ñèðóþùåì ÿäðå ðåàëèçóåòñÿ õèìè÷åñêèé ðåæèì, õàðàêòåðíûé äëÿ õîëîäíîãîïëîòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà, êîãäà äîìèíèðóþò ïðîöåññû àäñîðáöèè è êà-òàëèòè÷åñêîé õèìèè íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê, ïðèâîäÿùèå ê �îðìèðîâàíèþëåäÿíûõ ìàíòèé.Ýòà îáùàÿ êàðòèíà õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ïðîòîçâåçäíîãî îáúåêòà ïîä âîç-äåéñòâèåì ïîëÿ ìåæçâåçäíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äåòàëüíî ïðîñëåæèâàåòñÿ â ïðè-âåäåííîì íèæå àíàëèçå ýâîëþöèîííîé õèìèè ñåìåéñòâ óãëåðîäà, àçîòà è êèñ-



186 �ËÀÂÀ 3ëîðîäà.3.1. Ñåìåéñòâî óãëåðîäà�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè êîìïîíåíòîâ ñåìåéñòâà óãëåðî-äà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 50�51. Íà ðèñ. 50 ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëèñîäåðæàíèÿ àòîìàðíîãî óãëåðîäà Ñ (à), èîíà C+ ( á) è ðàäèêàëà ÑÍ (â) âðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õèìè÷å-ñêè àêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ñåìåéñòâà óãëåðîäà.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âî âíåøíåé îáëàñòè âåñü óãëåðîä íàõîäèòñÿâ àòîìàðíîì ñîñòîÿíèè; â îáëàêå 80% åãî àòîìîâ âõîäÿò â ñîñòàâ ìîëåêó-ëû îêèñè óãëåðîäà ÑÎ. Âî âíåøíåé îáëàñòè âåñü óãëåðîä áûñòðî èîíèçóåòñÿ(ñì. ðèñ. 50à è 50á); äðóãèå óãëåðîäñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ â ýòîé îáëàñòèïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Â ÿäðå îáëàêà â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñî-äåðæàíèå àòîìàðíîãî óãëåðîäà äîâîëüíî âåëèêî, îäíàêî ïîçæå îí ïåðåõîäèòâ ñîñòàâ áîëåå ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ îäèí èç êîíå÷íûõ (õèìè÷åñêèèíåðòíûõ, íàñûùåííûõ âîäîðîäîì) ïðîäóêòîâ õèìèè óãëåâîäîðîäîâ � ìåòàíCH4. Â ÿäðå îáëàêà îí îáðàçóåòñÿ íà ïûëèíêàõ â ðåàêöèè äîáàâëåíèÿ âîäîðî-äà ê àòîìàì óãëåðîäà. Ýâîëþöèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 51 äëÿãàçîâîé (à) è ïûëåâîé (â) �àçû. Â ãàçîâîé �àçå ñîäåðæàíèå ýòîãî ñîåäèíåíèÿñíà÷àëà íàðàñòàåò, à çàòåì íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ âñëåäñòâèå ïåðåõîäà â ìàí-òèè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè îáëàêà ìåòàí â îáîëî÷êàõïûëèíîê îòñóòñòâóåò. Íà ðèñ. 51 èçîáðàæåíû òàêæå ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ñî-äåðæàíèÿ â ãàçîâîé (á) è ïûëåâîé (ã) �àçàõ õèìè÷åñêè èíåðòíîé ìîëåêóëûÑ2. Íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê îíà ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü â êîíöå ðàñ÷åòíîãî âðå-ìåíè, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà â ÿäðå îáëàêà ñíèæàåòñÿ, èàäñîðáèðóåìûõ àòîìîâ Í íå õâàòàåò äëÿ îáðàçîâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ.Íàèáîëåå àêòèâíî õèìèÿ ñåìåéñòâà óãëåðîäà ïðîòåêàåò â îáëàñòè �îð-ìèðîâàíèÿ âîëíû ñæàòèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, çäåñü ìàêñèìàëüíû îòíîñèòåëü-íûå êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ � C+, C è CH, à òàê-æå ìåòàíà CH4. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â âîëíå ñæàòèÿ ïðîèñõîäÿò êàê àê-òèâíûå ïðîöåññû �îòîðàçðóøåíèÿ õèìè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, òàê è
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�èñ. 50. �àäèàëüíûå ïðî�èëè îòíîñèòåëüíûõ îáèëèé àòîìàðíîãî óãëåðîäà Ñ, èîíà C+ èðàäèêàëà ÑÍ.



188 �ËÀÂÀ 3

�����

����

����

����

����

H
[
b
e
b
_

D�K+���]Za�

U��ik

���� ���� ���
�����

�����

�����

����

����

H
[
b
e
b
_

\�K+���iuev�

����Â�����e_l
����Â�����e_l
����Â�����e_l
����Â�����e_l
����Â�����e_l

�����
�����
�����
�����
����
����
����
����
����

H
[
b
e
b
_

[�K���]Za�

U��ik

���� ���� ���
�����

�����

�����

�����

�����

�����
H
[
b
e
b
_

]�&���iuev�

�èñ. 51. �àäèàëüíûå ïðî�èëè îòíîñèòåëüíûõ îáèëèé ìåòàíà CH4 è ìîëåêóëû C2 â ãàçîâîéè ïûëåâîé �àçàõ.íåéòðàëü-íåéòðàëüíûå è èîí-ìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè (â ñèëó ëîêàëüíîãî ðàçî-ãðåâà ìåæçâåçäíîãî ãàçà âíåøíèì ïîëåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ). Â ýòîé æå îáëàñòèñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû õèìè÷åñêîãî îáìåíà ìåæäó ãàçîâîé èïûëåâîé �àçàìè ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 51, âñëåäñòâèå òåï-ëîâîé è èíäóöèðîâàííîé äåñîðáöèè â îáëàñòè ïèêà âîëíû ñæàòèÿ àêòèâíîïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ëåäÿíûõ ìàíòèé â ãàçîâóþ �àçó ìîëåêóë ÑÍ4. Ôîð-ìèðîâàíèå ìàíòèé ïûëèíîê çà ñ÷åò ïðîöåññîâ êàòàëèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîéõèìèè ïðîèñõîäèò çà ïèêîì, ãäå îïòè÷åñêàÿ ýêñòèíêöèÿ ãàçà âåëèêà è ìåæ-çâåçäíûé ãàç ý��åêòèâíî âûõîëàæèâàåòñÿ â èí�ðàêðàñíûõ ëèíèÿõ ïðèìåñ-íûõ ìîëåêóë ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì � CO, CH, H2O, NH3 è äð.
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�èñ. 52. �àäèàëüíûå ïðî�èëè êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî àçîòà N, ðàäèêàëà NH â ãàçîâîé�àçå, à òàêæå àììèàêà NH3 â ãàçîâîé è ïûëåâîé �àçàõ.Íà ðèñ. 52 ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ñîäåðæàíèÿ àòîìàðíîãî àçî-òà N (à) è ðàäèêàëà NH (á), à òàêæå àììèàêà NH3 â ãàçîâîé (â) è ïûëåâîé(ã) �àçàõ. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî õèìèÿ ñåìåéñòâà àçîòà òàêæå íàèáîëååàêòèâíî ïðîòåêàåò â îáëàñòè âîëíû ñæàòèÿ, ãäå âûñîêè îòíîñèòåëüíûå êîí-öåíòðàöèè êàê ðàäèêàëà NH, òàê è îäíîãî èç êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ õèìèèäàííîãî ñåìåéñòâà � àììèàêà NH3. Â îáëàñòè âîëíû ñæàòèÿ ïðîöåññ îáðà-çîâàíèÿ NH3 àêòèâíî èäåò íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòèàäñîðáöèè àòîìîâ âîäîðîäà è àçîòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, �îðìèðóþùèåñÿ íà ïî-âåðõíîñòè ïûëèíîê ìîëåêóëû NH3 ý��åêòèâíî âîçâðàùàþòñÿ â ãàçîâóþ �àçóçà ñ÷åò âñåãî êîìïëåêñà ïðîöåññîâ äåñîðáöèè â îáëàñòè, ãäå åùå ñóùåñòâåí-



190 �ËÀÂÀ 3íî âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàþùèåñÿ âðàñ÷åòàõ îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ãàçî�àçíûå êîíöåíòðàöèè àììèàêà â âîëíåñæàòèÿ, äâèæóùåéñÿ âíóòðü îáëàêà, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì àêòèâíîãî õèìè-÷åñêîãî îáìåíà ìåæäó ãàçîâîé è ïûëåâîé �ðàêöèÿìè.�ëóáîêî âíóòðè îáëàêà òåìïåðàòóðà ãàçîâîé �àçû íèçêà, è ïðåèìóùå-ñòâåííóþ ðîëü çäåñü èãðàþò ïðîöåññû âûìåðçàíèÿ ëåãêèõ ìîëåêóë (N, NH,NH3 è äð.) ñåìåéñòâà àçîòà íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. Çäåñü æå ïðîèñõîäèòñèíòåç ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà è êîìïëåêñíûõ (ìíîãîàòîìíûõ) ìîëåêóë ñåìåé-ñòâà àçîòà � ïîëèèíîâ è äð.3.3. Ñåìåéñòâî êèñëîðîäàÍà ðèñ. 53 ïðèâåäåíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ñîäåðæàíèé àòîìàðíîãî êèñëî-ðîäà O (à), ðàäèêàëà OH (á) è íàñûùåííûõ ìîëåêóë H2O (â,ã) è O2 (ä,å).Îñíîâíûå õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýâîëþöèè ñåìåéñòâ êèñëîðîäà è óãëå-ðîäà ïîäîáíû. �àçî�àçíûå ðåàêöèè íàèáîëåå àêòèâíî ïðîòåêàþò â îáëàñòè�îðìèðîâàíèÿ âîëíû ñæàòèÿ, ãäå îòíîñèòåëüíî âûñîêà êîíöåíòðàöèÿ ãèä-ðîêñèëà OH (ðèñ. 53á). Êàê ñëåäñòâèå, â ýòîé æå îáëàñòè è ãëóáæå, â ÿäðå,îòíîñèòåëüíî âåëèêî ñîäåðæàíèå âîäû H2O (ðèñ. 53â), ÿâëÿþùåéñÿ îäíèì èçêîíå÷íûõ (ò.å. õèìè÷åñêè íåéòðàëüíûõ) ïðîäóêòîâ õèìèè ñåìåéñòâà êèñëîðî-äà. Â ÿäðå ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü òàêæå ïðîöåññû àäñîðáöèèíà ïûëü è êàòàëèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé õèìèè.Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ïîëó÷åííóþ â ðàñ÷åòàõ âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþâîäû â îáëàñòè âîëíû ñæàòèÿ. Îíà îáúÿñíÿåòñÿ àêòèâíûì õèìè÷åñêèì îáìå-íîì ìåæäó ãàçîâîé è ïûëåâîé �àçàìè. Äåéñòâèòåëüíî, íà âíåøíþþ ãðàíèöóâîëíû ñæàòèÿ âñå åùå ïðîíèêàåò ìåæçâåçäíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå, ïðèâîäÿ çà ñ÷åòïðîöåññà �îòîäèññîöèàöèè H2 ê îáðàçîâàíèþ ñâîáîäíîãî âîäîðîäà. Â ñâîþî÷åðåäü, çäåñü æå íà÷èíàåòñÿ àêòèâíàÿ àäñîðáöèÿ àòîìîâ âîäîðîäà è êèñ-ëîðîäà íà ïûëü, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ áûñòðûìè êàòàëèòè÷åñêèìè ðåàêöèÿìèíàñûùåíèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà âîäîðîäîì è ïîñëåäóþùèì îòâîäîì ìîëåêóëOH è H2O â ãàçîâóþ �àçó âñëåäñòâèå èíäóöèðîâàííîé äåñîðáöèè. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî íà âíóòðåííåé ãðàíèöå âîëíû â ñèëó âîçðîñøåé îïòè÷åñêîé
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�èñ. 53. �àäèàëüíûå ïðî�èëè îòíîñèòåëüíûõ îáèëèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà O, ãèäðîêñèëàOH â ãàçîâîé �àçå, à òàêæå âîäû H2O è ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà O2 â ãàçîâîé è ïûëåâîé�àçàõ.



192 �ËÀÂÀ 3ýêñòèíêöèè ñðåäû ãàç â êîíöå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè îáåäíåí ñâîáîäíûì âîäî-ðîäîì, ÷òî ñíèæàåò ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé äîáàâëåíèÿ âîäîðîäà. Âðåçóëüòàòå íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå ãîìîãåííûõ ìîëåêóë, â ÷àñòíîñòè, O2, ÷òîïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó êîíöåíòðàöèé O2 (ðèñ. 53ä,å) êàê â ãàçîâîé,òàê è â ïûëåâîé �àçå.Â ïîñëåäíèé èç ðàññìîòðåííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè â öåíòðå îáëàêà ãàçî-�àçíîå ñîäåðæàíèå âîäû è ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà óæå óñòóïàåò ñîäåð-æàíèþ ýòèõ ìîëåêóë â ëåäÿíûõ ìàíòèÿõ. Èíûìè ñëîâàìè, â òåìíîì ÿäðåîáëàêà îñíîâíûì ¾õðàíèëèùåì¿ àòîìîâ êèñëîðîäà ñòàíîâÿòñÿ îáîëî÷êè ïû-ëåâûõ ÷àñòèö. Ñîäåðæàíèå æå ìîëåêóë ñåìåéñòâà êèñëîðîäà â ãàçîâîé �àçåáûñòðî ñíèæàåòñÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ìîëåêóë âîäûè êèñëîðîäà íà ñïóòíèêå SWAS [165℄.3.4. Ñâÿçàííûå ñîåäèíåíèÿ ñåìåéñòâ óãëåðîäà, àçîòà è êèñëîðîäà�åàêöèè ñ ó÷àñòèåì êîìïîíåíòîâ èç ñåìåéñòâ óãëåðîäà, àçîòà è êèñëîðîäàïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ðàäèêàëîâ CH è OH, ðåàãèðóþùèõ ñ äðóãèìè ïðè-ìåñíûìè ýëåìåíòàìè, îáðàçóÿ ñâÿçàííûå (ïåðåêðåñòíûå) ñîåäèíåíèÿ � CN,HCN, CO, CO2, CS è äð. Èç ýòèõ ñîåäèíåíèé íàèáîëåå èíòåðåñíà óñòîé÷èâàÿìîëåêóëà îêèñè óãëåðîäà CO, ñàìûé îáèëüíûé ïðèìåñíîé êîìïîíåíò ìîëå-êóëÿðíûõ îáëàêîâ. Íà ðèñ. 54à,á ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ êîíöåíòðàöèè îêèñèóãëåðîäà â ãàçîâîé è ïûëåâîé �ðàêöèÿõ èññëåäóåìîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà,à íà ðèñ. 54â, ã � àíàëîãè÷íûå ãðà�èêè äëÿ äâóîêèñè óãëåðîäà CO2.Ôîòîäèññîöèàöèÿ CO â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè çàìåäëÿåòñÿ èç-çà îñëàáëå-íèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà � îñíîâíîãî êîìïî-íåíòà ÏÇÎ. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ CO îòíîñèòåëüíî âûñîêà äàæå âî âíåø-íåé îáëàñòè âîëíû ñæàòèÿ. Ïî ìåðå �îðìèðîâàíèÿ êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðàîêèñü óãëåðîäà íà÷èíàåò ý��åêòèâíî âûìîðàæèâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü ïûëè-íîê (ðèñ. 54á). Çäåñü æå, â ïëîòíîì õîëîäíîì ÿäðå, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèåäâóîêèñè óãëåðîäà CO2 (ðèñ. 54â,ã) êàê â ãàçîâîé �àçå, òàê è íà ïîâåðõíîñòèïûëèíîê, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè (íàïð.Nummelin et al. [166℄).
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�èñ. 54. �àäèàëüíûå ïðî�èëè îòíîñèòåëüíûõ îáèëèé îêñèäà óãëåðîäà ÑO è óãëåêèñëî-ãî ãàçà CO2 â ãàçîâîé è ïûëåâîé �ðàêöèÿõ, à òàêæå ðàäèàëüíûå ïðî�èëè öèàíà CN èñèíèëüíîé êèñëîòû HCN â ãàçîâîé �àçå.



194 �ËÀÂÀ 3Íà ðèñ. 54 ïðèâåäåíû òàêæå ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ãàçî�àçíîé êîíöåíòðà-öèè öèàíà CN (ä) è ñèíèëüíîé êèñëîòû HCN (å) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìå-íè. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî �îðìèðîâàíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé (ñâÿçûâàþùèõñåìåéñòâà óãëåðîäà è àçîòà) íàèáîëåå àêòèâíî ïðîòåêàåò âî âíåøíåé îáëàñòèâîëíû ñæàòèÿ, ãäå åùå àêòèâíû ïðîöåññû �îòîðàçðóøåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèåì,ïðèâîäÿùèå ê îòíîñèòåëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ðà-äèêàëîâ � H, C, C+, N. Ý��åêòèâíîå îáðàçîâàíèå CN è HCN ïðîèñõîäèòâ èîí-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèÿõ. Çà âîëíîé ñæàòèÿ â ïëîòíîì õîëîäíîì ÿäðåáîëåå ý��åêòèâíû ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë.Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèè ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé, ïîäîáíûõ CN è HCN, ðåçêîïàäàþò.4. Óëüòðà�èîëåòîâîå èçëó÷åíèå è ñàìîðåãóëÿöèÿçâåçäîîáðàçîâàíèÿÏðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé êðóïíîìàñøòàáíûõ ãàçî-çâåçäíûõ ñèñòåì ïðåäïî-ëàãàåòñÿ îáû÷íî, ÷òî ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîðåãóëèðóþ-ùèìñÿ, íî êîíêðåòíûå ïðîöåññû, îáóñëîâëèâàþùèå ýòó ñàìîðåãóëÿöèþ, íåðàññìàòðèâàþòñÿ. Òåì íå ìåíåå, ïîíèìàíèå �èçè÷åñêèõ îñíîâ òàêîé îáðàò-íîé ñâÿçè î÷åíü âàæíî, ïîñêîëüêó èìåííî îíà îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ïðîöåññàçâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêàõ è çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ (K�oppen et al. [167℄).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî çâåç-äîîáðàçîâàíèå â ãàçî-çâåçäíûõ ñèñòåìàõ íå ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî ñàìîïðîèç-âîëüíûì ïðîöåññîì, à, íàïðîòèâ, èíäóöèðóåòñÿ âíåøíèìè è âíóòðåííèìè âîç-äåéñòâèÿìè (Stahler [168℄). Â êà÷åñòâå âíåøíèõ ¾ñïóñêîâûõ ìåõàíèçìîâ¿ çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ, íàïðèìåð, ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè ãàëàêòèêà-ìè èëè ïðîõîæäåíèÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé ñêâîçü ãàëàêòè÷åñêèé äèñê (Wallinet al. [169℄). Âëèÿíèå ýòèõ ïðîöåññîâ, åñòåñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè íå ñâÿçàíî ñ ýâîëþöèåé ñàìîé ãàëàêòèêè. Âåñüìà èíòåðåñíî äëÿ èçó÷åíèÿñàìîðåãóëÿöèè èíäóöèðîâàíèå êîëëàïñà âíóòðåííèìè �àêòîðàìè.Â êà÷åñòâå �àêòîðîâ, èíèöèèðóþùèõ ïðîòîçâåçäíûé êîëëàïñ, ðàññìàò-



Ïëîòíûå îáëàêà âî âíåøíåì ïîëå èçëó÷åíèÿ 195ðèâàþòñÿ îáû÷íî ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ýâîëþöèåé ìîëîäûõ èëè êîðîòêî-æèâóùèõ çâåçä: óäàðíûå è èîíèçàöèîííûå �ðîíòû, èîíèçóþùåå èçëó÷åíèå,ñâåðõîáîëî÷êè. Íà ýòîé îñíîâå âîçíèêàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñàìîèíäóöèðîâàí-íîì çâåçäîîáðàçîâàíèè â ãàëàêòèêàõ (ñì. ññûëêè â îáçîðå Shu et al. [88℄).Óïðîùåííî åãî êàðòèíà âûãëÿäèò òàê (íàïð. Elmegreen & Lada [170℄): â õîäåýâîëþöèè ìàññèâíîé çâåçäû (èëè ãðóïïû òàêèõ çâåçä) îò íåå ðàñïðîñòðà-íÿåòñÿ èîíèçàöèîííûé �ðîíò è óäàðíàÿ âîëíà, èíäóöèðîâàííàÿ çâåçäíûìâåòðîì. ×åðåç êîðîòêîå âðåìÿ ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ìàññèâíàÿ çâåçäà âçðû-âàåòñÿ êàê ñâåðõíîâàÿ. Óäàðíûå âîëíû îò íåñêîëüêèõ ñâåðõíîâûõ â ãðóïïåñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Âñå ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ âîêðóãìàññèâíîé çâåçäû èëè ãðóïïû òàêèõ çâåçä ïëîòíîé ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷-êè. Âîçäåéñòâèå ýòîé óäàðíîé âîëíû è çîíû HII ìîæåò èíèöèèðîâàòü êîëëàïñâñòðå÷íûõ îáëàêîâ, êîòîðûå äî ýòîãî íàõîäèëèñü â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè.Òàêèì îáðàçîì, îò ïåðâè÷íîé îáëàñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà èíäóöèðîâàí-íîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Îäíîâðåìåííî ñî ñòèìóëÿöèåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âîäíèõ îáëàêàõ, óäàðíûå âîëíû è îáëàñòè HII ðàçðóøàþò äðóãèå ïðîòîçâåçä-íûå îáëàêà, ò.å. îáðàòíàÿ ñâÿçü â ïðîöåññàõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòüêàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé, áëàãîäàðÿ ÷åìó è âîçíèêàåò ñàìî-ðåãóëÿöèÿ.Ïîìèìî óäàðíûõ âîëí è èîíèçàöèîííûõ �ðîíòîâ ê èíäóöèðîâàíèþ êîë-ëàïñà â ñòàöèîíàðíûõ îáëàêàõ ìîæåò ïðèâîäèòü è èîíèçóþùåå èçëó÷åíèå.Îäíàêî ó âñåõ ýòèõ ìåõàíèçìîâ åñòü ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îíè äåéñòâóþò íà íå-áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (îäèí øàã èíèöèèðîâàíèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ dSF íåïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïàðñåêîâ). Âðåìåííàÿ øêàëà ýòîãî ïðîöåññàîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
τind =

dSF

vs
+ ts,ãäå vs � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíäóöèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ, â äàííîìñëó÷àå óäàðíîé âîëíû, ts � âðåìÿ ýâîëþöèè çâåçäû äî ñòàäèè, íà êîòîðîéîíà ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì èíäóöèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ñêîðîñòü ðàñïðî-



196 �ËÀÂÀ 3ñòðàíåíèÿ âîëíû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
vSFW =

dSF

τind
.Â ñëó÷àå óäàðíûõ âîëí îò ñâåðõíîâûõ ñêîðîñòü vs âåëèêà, è õàðàêòåðíîåâðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ts (ïî-ðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ëåò äëÿ ñâåðõíîâûõ II òèïà). Â ñëó÷àå óäàðíûõâîëí, âûçâàííûõ èîíèçàöèîííûì (âåòðîâûì) ìåõàíèçìîì, ts îòíîñèòåëüíîìàëî (∼ 105 ëåò), íî ìàëà è ñêîðîñòü vs (∼ 10 êì ñ−1). Äëÿ èîíèçóþùåãîèçëó÷åíèÿ ts òàêæå ìàëî, íî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçäåéñòâèÿ vs ðàâíàñêîðîñòè ñâåòà. Îäíàêî äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè çîíû HIIâîêðóã ìîëîäîé çâåçäû.Â öåëîì, vSFW äëÿ ýòèõ ìåõàíèçìîâ íå ïðåâîñõîäèò 10 êì ñ−1 ñ õàðàêòåð-íûì çíà÷åíèåì ∼ 3 êì ñ−1 (Ùåêèíîâ [171℄). �àññìàòðèâàÿ ïðîöåññ ëîêàëü-íîãî èíäóöèðîâàíèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ñ ðàäèóñîì âëèÿíèÿ 10 ïñ), �ÿáöåâ[172℄ ïîëó÷èë áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè (10−100 êì ñ−1), íî â åãîðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èíäóöèðóþùèé ïðîöåññ ìãíîâåííî äåéñòâóåòíà âñþ ¾ñ�åðó âëèÿíèÿ¿, òîãäà êàê íà ñàìîì äåëå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿóäàðíûõ âîëí è èîíèçàöèîííûõ �ðîíòîâ êîíå÷íû.Ê èíèöèèðîâàíèþ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ìîæåò ïðè-âîäèòü îáðàçîâàíèå ñâåðõîáîëî÷åê. Òàêîé ìåõàíèçì, â ÷àñòíîñòè, áûë ïðåä-ëîæåí Êîâàëåíêî è Ùåêèíîâûì [173℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ çâåçä ãà-ëî. Cammerer & Sh
hekinov [174℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïðè÷èíîé ãëîáàëüíîéñèíõðîíèçàöèè è ñàìîðåãóëÿöèè ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêàõìîæåò ñëóæèòü ìåõàíèçì ñæàòèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèåì, íî íå èîíèçóþùèì, à áîëååäëèííîâîëíîâûì. Ñàìîðåãóëÿöèÿ â ýòîì ñëó÷àå îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî ðàäèóñâëèÿíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèê, à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíäóöèðóþùåãî âîç-äåéñòâèÿ ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà. Â ìîäåëü Cammerer & Sh
hekinov [174℄ âêëþ-÷åíà è îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü � íàãðåâ îáëàêîâ ðåíòãåíîâñêèì èçëó-÷åíèåì, îäíàêî àâòîðû íå ðàññìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü, êàê â ñëó÷àå èîíèçó-þùåãî èçëó÷åíèÿ, íå òîëüêî ñòèìóëÿöèè, íî è îñòàíîâêè êîëëàïñà îäíèì èòåì æå ìåõàíèçìîì.



Ïëîòíûå îáëàêà âî âíåøíåì ïîëå èçëó÷åíèÿ 197�àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íàìè, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåæçâåçäíîå ÓÔ-èçëó÷åíèåñ äëèíàìè âîëí, ìåíüøèìè ëàéìàíîâñêîãî ïðåäåëà, äåéñòâóåò íà ìàëîìàñ-ñèâíûå ïðîòîçâåçäíûå ñãóñòêè ïîäîáíî èîíèçóþùåìó èçëó÷åíèþ: îíè ïîëíî-ñòüþ èñïàðÿþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáðàçîâàíèå çâåçä èç ñãóñòêîâ ñ ìàëîéíà÷àëüíîé ìàññîé íåâîçìîæíî íå òîëüêî âáëèçè èñòî÷íèêîâ èîíèçóþùåãîèçëó÷åíèÿ, íî è â îáû÷íîì ìåæçâåçäíîì ÓÔ-ïîëå, íàïðèìåð, íà îêðàèíå ðî-äèòåëüñêîãî îáëàêà.Ìàññèâíûå ñãóñòêè îêàçûâàþòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè. Ñòàíäàðòíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ëèøü íåìíîãî óìåíüøàåò èõ ìàññó, â òî æå âðåìÿ íåñêîëüêî óñêî-ðÿÿ êîëëàïñ. Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ äëÿ ñãóñòêîâ ìîäåëåé 10À, 10Â è 10Ññîñòàâëÿåò ∼ 5 ·106 ëåò, òîãäà êàê âðåìÿ ñæàòèÿ, èíäóöèðîâàííîãî ñòàíäàðò-íûì ìåæçâåçäíûì èçëó÷åíèåì, τRDI = 3.8 · 105 ëåò. Åùå ñèëüíåå óñêîðÿåò-ñÿ êîëëàïñ ìàññèâíûõ ñãóñòêîâ â ñëó÷àå ñèëüíîãî ÓÔ-ïîëÿ (τRDI = 1.5 · 105ëåò), îäíàêî èíòåíñèâíàÿ ïîòåðÿ âåùåñòâà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èõ íà÷àëüíàÿìàññà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ãëàâíîé ïðè÷èíîé ñæàòèÿîáëàêà ÿâëÿåòñÿ íå ãðàâèòàöèÿ, à äàâëåíèå ãàçà, íàãðåòîãî ÓÔ-èçëó÷åíèåì.Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ê ïîäîáíûì æå ðåçóëüòàòàì ìû ïðèøëè áû è â ñëó-÷àå ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ñæàòèå èçëó÷åíèåì èçãëàâíîãî ïðåâðàòèëîñü áû â åäèíñòâåííûé ìåõàíèçì êîëëàïñà.Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ñæàòèå, èíäóöèðîâàí-íîå ìåæçâåçäíûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì �àêòîðîì â ïîääåðæà-íèè ñàìîðåãóëÿöèè ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàçî-çâåçäíûõ ñèñòåìàõ.Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíî ïðèâîäèò ê èíäóöèðîâàíèþ êîëëàïñà, ñ äðóãîé ñòî-ðîíû � ê ðàçðóøåíèþ ìàëîìàññèâíûõ è ÷àñòè÷íîìó èñïàðåíèþ ìàññèâíûõïðîòîçâåçäíûõ ñãóñòêîâ. Â òåñíûõ çâåçäíûõ ãðóïïàõ äëèííîâîëíîâîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü îäíèì èç �àêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ áèìîäàëüíîåçâåçäîîáðàçîâàíèå (Shu et al. [88℄).



198 �ËÀÂÀ 3Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 3Â ãëàâå ðàññìîòðåíà õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà ïîä âîçäåé-ñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ýâîëþöèÿ âî ìíîãîìîïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçüþ äèíàìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêà.Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòó âçàèìîñâÿçü, ÿâëÿåòñÿâîëíà ñæàòèÿ, èíäóöèðóåìàÿ òåïëîâûì äàâëåíèåì âíåøíåé îáîëî÷êè îáëàêà,ðàçîãðåòîé ÓÔ-�îòîíàìè. Â îáëàñòè âîëíû íàèáîëåå àêòèâåí õèìè÷åñêèé îá-ìåí ìåæäó ãàçîâîé è ïûëåâîé �àçàìè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Èìåííî çäåñüíàáëþäàþòñÿ ñàìûå âûñîêèå ãàçîâûå êîíöåíòðàöèè êàê õèìè÷åñêè àêòèâ-íûõ ðàäèêàëîâ C, N, O, CH, NH è OH, òàê è íàñûùåííûõ âîäîðîäîì ïðî-ñòûõ ìîëåêóë � CH4, NH3 è H2O. Ïðîäâèæåíèå âîëíû ñæàòèÿ âíóòðü îáëàêàïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó âîçâðàùåíèþ â ãàçîâóþ �àçó ñîåäèíåíèé (â ÷àñò-íîñòè, àììèàêà, ìåòàíà è âîäû), âàæíûõ ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Íàâíåøíåé ãðàíèöå âîëíû ñæàòèÿ â ãàçîâîé �àçå åùå ïðèñóòñòâóåò ñâîáîäíûéàòîìàðíûé âîäîðîä, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòü ïûëèíîêè îáðàçîâàíèþ íàñûùåííûõ âîäîðîäîì õèìè÷åñêè íåéòðàëüíûõ ñîåäèíåíèéCH4, NH3 è H2O. Â ÿäðå, ãäå ãàçî�àçíûé âîäîðîä â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèñâÿçàí â ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, ñêîðîñòü àäñîðáöèè ñâîáîäíîãî âîäîðî-äà ìàëà. Çäåñü íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé �àçû ïðîòåêàþò ïðåèìóùåñòâåííîðåàêöèè �îðìèðîâàíèÿ ìîëåêóë, íå ñîäåðæàùèõ âîäîðîäà, íàïðèìåð CO2è O2.



199�ëàâà 4Ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòÿõçâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ïîëÿðèìåòðèÿïûëèÊàê ãîâîðèëîñü â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ äâå ãðóïïûòåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ çâåçä: 1) êîëëàïñ èçíà÷àëüíî ìàãíèòî-ñòàòè÷åñêèõ ÿäåð âñëåäñòâèå ïîòåðè ìàãíèòíîé ïîääåðæêè; 2) êîëëàïñ òóð-áóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè, îêàçûâàþùèõñÿ ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé-÷èâûìè. Ïîìèìî îáñóæäàâøèõñÿ â ãëàâå 2 âîçìîæíîñòåé õèìè÷åñêîé äèà-ãíîñòèêè, âàæíûì �àêòîðîì äëÿ âûáîðà ïðåäïî÷òèòåëüíîé ìîäåëè ÿâëÿ-þòñÿ íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõçâåçäîîáðàçîâàíèÿ âîîáùå è â äîçâåçäíûõ ÿäðàõ â ÷àñòíîñòè. Â ýòîé ãëà-âå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿïî ïîëÿðèìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì èçëó÷åíèÿ çâåçä è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿïûëè.Îêîëî 50 ëåò íàçàä âûÿñíèëîñü, ÷òî ñâåò äàëåêèõ çâåçä íåìíîãî � íàíåñêîëüêî ïðîöåíòîâ � ïîëÿðèçîâàí, ïðè÷åì, â ñðåäíåì, ÷åì äàëüøå çâåçäà,òåì ñèëüíåå ïîëÿðèçîâàíî åå èçëó÷åíèå. Ýòî ÿâëåíèå â 1949 ã. íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà íàáëþäàëè Hiltner [24℄, Hall [175℄ è Äîìáðîâñêèé [176℄. �î-âîðÿ òî÷íåå, âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè êîððåëèðóåò íå ñòîëüêî ñ ðàññòîÿíèåìäî çâåçäû, ñêîëüêî ñ åå ïîêðàñíåíèåì. Ïîýòîìó ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïîëÿðèçàöèÿ îáóñëîâëåíà òåì æå �àêòîðîì, ÷òî è ïîêðàñíåíèå, òî åñòü âçà-èìîäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ìåæçâåçäíîé ïûëüþ, òî÷íåå, ñ íåñ�åðè÷åñêèìèïûëèíêàìè, èìåþùèìè ïðåäïî÷òèòåëüíóþ îðèåíòàöèþ. Ñåé÷àñ ïðåäëîæåíîíåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ âûðàâíèâàíèÿ ïûëèíîê, íî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî÷òèâî âñåõ ýòèõ ìåõàíèçìàõ óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè îðèåíòàöèÿ ïûëèíîê îïðå-äåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íå àíèçîòðîïèåé îðèåíòèðóþùåãîâîçäåéñòâèÿ [177℄.Ýòîò �àêò ïîçâîëÿë ðàññìàòðèâàòü ïîëÿðèìåòðèþ ïðîõîäÿùåãî èçëó÷å-



200 �ËÀÂÀ 4íèÿ çâåçä è ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè â êà÷åñòâå ìíîãîîáåùàþùåãî ñïî-ñîáà èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî â íàáëþäåíèÿõ ïðî-ÿâëÿåòñÿ èíàÿ êàðòèíà. Íè ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, íè îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ ïî-ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ çâåçä, ðàñïîëîæåííûõ çà òåìíûìè ìîëåêóëÿðíûìè îá-ëàêàìè, íå îòëè÷àþòñÿ çàìåòíûì îáðàçîì îò àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ çâåçä,ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã òåõ æå ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ [178℄. Òèïè÷íàÿ äëÿ¾îáû÷íîé¿ ÌÇÑ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýêñòèíêöèåé è ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèèïðîõîäÿùåãî ñâåòà çâåçä â áîëåå ïëîòíûõ îáëàñòÿõ ìåæçâåçäíûõ îáëàêîâ ñó-ùåñòâåííî îñëàáåâàåò (Gerakines, Whittet, & Lazarian [179℄; Goodman et al.[25℄). Â ðàáîòå Ar
e et al. [180℄ ïîêàçàíî, ÷òî ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæ-äó ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè pmax è îïòè÷åñêîé ýêñòèíêöèåé
pmax(%) = 3AV (50)âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ çâåçä, ðàñïîëîæåííûõ çà ¾îáû÷íîé¿ ìåæçâåçäíîéñðåäîé, è ïåðåñòàåò äåéñòâîâàòü äëÿ çâåçä, ðàñïîëîæåííûõ çà òåìíûìè îá-ëàêàìè ñ AV > 1 − 2. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî â ýòèõîáëàêàõ ïîëÿðèçóþùàÿ ý��åêòèâíîñòü ïûëèíîê ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿèç-çà òîãî, ÷òî ïåðåñòàþò äåéñòâîâàòü ìåõàíèçìû âûðàâíèâàíèÿ èëè èçìå-íÿþòñÿ ñâîéñòâà ïûëèíîê (íàïðèìåð, îíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñ�åðè÷åñêè-ñèì-ìåòðè÷íûìè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíûõ ìàíòèé). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòûïîëó÷åíû è Harjunp�a�a et al. [181℄ Îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè òàêæåïðàêòè÷åñêè íå êîððåëèðóåò ñî ñòðóêòóðîé ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ [178℄, ÷åãîìîæíî áûëî áû îæèäàòü â îáúåêòàõ, äèíàìè÷åñêè êîíòðîëèðóåìûõ ìàãíèò-íûì ïîëåì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäàåìàÿ íåý��åêòèâíîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà çâåçäâ ïëîòíûõ îáëàêàõ âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ âîçðàñòàþùèì îáúåìîì íàáëþ-äàòåëüíûõ äàííûõ î ïîëÿðèçàöèè ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè[182, 183℄. ×òî âàæíî, ïîëÿðèçàöèÿ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â îáëàñòÿõ àêòèâ-íîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ãäå ìîãóò ìåíÿòüñÿ óñëîâèÿ âûðàâíèâàíèÿ ïûëèíîê,íî òàêæå â òåìíûõ áåççâåçäíûõ ÿäðàõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ [102, 184, 185℄.Ñîãëàñíî ðàáîòå Ward-Thompson et al. [102℄, â ÿäðàõ L1544 è L183 ïîëÿðèçà-öèÿ èçëó÷åíèÿ õîëîäíîé (10 Ê) ïûëè íà äëèíå âîëíû 850 ìêì äîñòèãàåò 10%,



Ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëÿðèìåòðèÿ ïûëè 201÷òî áëèçêî ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïûëè ïî âñåìîáúåêòàì. Â ýòèõ ÿäðàõ íåò ñîáñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, à íàëè÷èåâ èõ âíåøíèõ ÷àñòÿõ ìîëåêóë, ëåãêî äèññîöèèðóåìûõ ÓÔ-èçëó÷åíèåì (ñì.ãëàâó 2), ãîâîðèò î òîì, ÷òî è âíåøíåå èõ îáëó÷åíèå òàêæå íåçíà÷èòåëüíî.Èññëåäîâàíèå ýòèõ ÿäåð äîêàçûâàåò, ÷òî ïûëü ñîõðàíÿåò ñâîè ïîëÿðèçóþùèåñâîéñòâà â çíà÷èòåëüíî áîëåå ïëîòíîé ñðåäå (AV > 10), ÷åì îáëàêà, ñêâîçüêîòîðûå âñå åùå âèäíû çâåçäû.Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìàòðèâàåì àëüòåðíàòèâíóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëÿðè-ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïûëè, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âïëîòíûõ îáëàêàõ ñòàíîâèòñÿ áîëåå õàîòè÷íûì, âåðîÿòíî, òóðáóëåíòíûì. Êàêèçâåñòíî, øèðèíà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóë, èçëó÷àåìûõ ìåæçâåçäíûìèîáëàêàìè, ïðåâûøàåò òåïëîâóþ øèðèíó. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ìåæçâåçä-íîì ãàçå ïðèñóòñòâóþò òóðáóëåíòíûå èëè âîëíîâûå äâèæåíèÿ [186℄. Ì�Ä-ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ýòèìè äâèæåíèÿìè ñâÿçàíî è èñêàæåíèåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ [187℄.Èññëåäîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ïûëè â òóðáó-ëåíòíîé ñðåäå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî Ì�Ä-ìîäåëèðîâàíèÿ óæå ïðîâîäèëîñüíåñêîëüêèìè ãðóïïàìè. Àâòîðû ðàáîò [188, 189℄ ñîñðåäîòî÷èëèñü, â îñíîâíîì,íà ïðîâåðêå ñîîòíîøåíèÿ ×àíäðàñåêàðà-Ôåðìè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îöåíèòüíàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äèñïåðñèè ïîçèöèîííûõ óãëîâ âåêòîðîâïîëÿðèçàöèè è òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè â ñðåäå. Padoan et al. [190℄ èññëåäî-âàëè, êàê ìåíÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ êàðòèíà â òóðáóëåíòíîì îáëàêå, åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ âíîñÿò, òîëüêî ïûëèí-êè, ðàñïîëîæåííûå íà ¾îïòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè¿ AV < 3 îò ãðàíèö ñðåäû(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îðèåíòèðîâàíèå ïûëèíîê îáóñëàâëèâàåòñÿ äàâëåíèåìèçëó÷åíèÿ). Â äàííîé ãëàâå ìû èñïîëüçóåì ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðîöåäóðó ãåíå-ðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â ãëàâå 5 îíà æå èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ ãåíåðàöèè ïîëÿñêîðîñòåé), ÷òî ïîçâîëÿåò îõâàòèòü ñóùåñòâåííî áîëüøèé íàáîð ïàðàìåòðîâ.



202 �ËÀÂÀ 41. Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿÂ äàííîì èññëåäîâàíèè ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ðåãó-ëÿðíîé è õàîòè÷åñêîé (òóðáóëåíòíîé) ñîñòàâëÿþùèõ. Òóðáóëåíòíîå ìàãíèò-íîå ïîëå ãåíåðèðóåòñÿ èç Ôóðüå-êîìïîíåíòîâ ñî ñòåïåííûì ñïåêòðîì ìîùíî-ñòè è ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóä [191℄. Ìû èñïîëüçóåì ñïåêòð ñ áî-ëåå êðóòûì íàêëîíîì, ÷åì êîëìîãîðîâñêèé (k−7/3 âìåñòî k−5/3). Ýòîò âûáîðîñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè Stone et al. [192℄.Ìàãíèòíîå ïîëå, ãåíåðèðóåìîå òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðà-ìåòðàìè � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíîé êîìïîíåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Brms (ïîäðàçóìåâàåòñÿ èçîòðîïèÿ) è äëèíîé êîððåëÿöèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ.Çà äëèíó êîððåëÿöèè ïðèíÿòî ðàññòîÿíèå |λ| ìåæäó òî÷êàìè, íà êîòîðîìñòàíîâèòñÿ ïëîñêîé ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ

S2
B(λ) = 〈(B(r) − B(r + λ))2〉. (51)Ýòî ðàññòîÿíèå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì 2/kmin, ãäå

kmin � ïðåäåëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå âíåøíåìó ìàñøòàáó òóð-áóëåíòíîñòè. Ïîñêîëüêó ý��åêòèâíîñòü âûðàâíèâàíèÿ ïûëèíîê íå çàâèñèòîò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îïðåäå-ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì íàïðÿæåííîñòåé õàîòè÷åñêîãî è ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíûõïîëåé
bi = Brms/B

i
avg, (52)ãäå Bi

avg � êîìïîíåíò ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ â i-ì íàïðàâëåíèè, òî åñòü â êàð-òèííîé ïëîñêîñòè (b⊥) èëè ïàðàëëåëüíî ëó÷ó çðåíèÿ (b‖). Åñëè â äàííîìíàïðàâëåíèè ðåãóëÿðíîå ïîëå îòñóòñòâóåò, bi = ∞.Äëÿ êîíòðîëÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü òàêæå íåïîñðåä-ñòâåííî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè äëÿ b⊥ =

0.6 è 1.5, êîòîðûå áûëè ïðåäîñòàâëåíû àâòîðàìè ðàáîòû [192℄. Â äàëüíåé-øåì ýòè ìîäåëè áóäóò íàçûâàòüñÿ ìîäåëÿìè ñ ñèëüíûì è ñëàáûì ìàãíèòíûìïîëåì (ïîäðàçóìåâàåòñÿ âåëè÷èíà ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ). Îíè ñîîòâåòñòâóþò âå-ëè÷èíå ïàðàìåòðà β = (8πPth/B
2
avg) = 0.2 è 2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÷èñëî äëèí



Ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëÿðèìåòðèÿ ïûëè 203êîððåëÿöèè Ncorr âäîëü ðåáðà êóáè÷åñêîãî îáúåìà, â êîòîðîì ìîäåëèðîâàëàñüòóðáóëåíòíîñòü, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 12.2. Ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿè ïîëÿðèçàöèÿ ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ çâåçä2.1. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ÑòîêñàËèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ ìû îïèñûâàåì ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâÑòîêñà Q è U . Åñëè îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè p ≪ 1, êàê â ðàñ-ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, Q è U çàâèñÿò îò èíòåãðàëîâ q è u [193℄, ãäå
q =

∫

na
d cos2 γ ′ cos 2φ ds (53)è

u =
∫

na
d cos2 γ ′ sin 2φ ds. (54)Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè èçëó÷åíèÿ çâåçäû, ïðîõîäÿùå-ãî ÷åðåç îáëàêî, na

d � êîíöåíòðàöèÿ ïûëèíîê, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïëîòíîñòèãàçà (åñëè íå îòìå÷åíî îñîáî, îíà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé), γ ′ � óãîë ìåæäóëîêàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è êàðòèííîé ïëîñêîñòüþ, φ � óãîë ìåæäó ïðî-åêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòüþ è ïðîèçâîëüíî çàäàííûìíóëåâûì íàïðàâëåíèåì, çà êîòîðîå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàåòñÿ íàïðàâëå-íèå ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òîãäà
p = (p/AV )max g

√

q2 + u2, (55)ãäå g � êîý��èöèåíò, ñâÿçûâàþùèé ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ ñ îïòè÷åñêîéýêñòèíêöèåé, à (p/AV )max � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ëèíåéíîé ïî-ëÿðèçàöèè ê îïòè÷åñêîé ýêñòèíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå ëó÷ó çðåíèÿ, âäîëüêîòîðîãî íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòðîãî ïîñòîÿííî. Ïîçèöèîííûé óãîë
α = 0.5 tg−1(u/q).



204 �ËÀÂÀ 42.2. Ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà çâåçä â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõñ õàîòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëåìÈòàê, èç íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî ñâåò çâåçä, ïðîøåäøèé ñêâîçü ïåðè�åðèþïëîòíîãî îáëàêà (AV ∼ 1m), îáëàäàåò ïðàêòè÷åñêè òåìè æå ïîëÿðèçàöèîííû-ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî è ñâåò, ïðîøåäøèé ñêâîçü ïëîòíóþ ÷àñòü òîãî æåîáëàêà (AV ∼ 10m). Ìû èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè, âîçìîæíîëè îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ïðåäïîëîæåíèé îá èçìåíåíèèñâîéñòâ ïûëè.�àñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç äâóõ ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó êóáè÷åñêèõîáúåìîâ, ñîñòîÿùèõ èç 2563 ÿ÷ååê êàæäûé. Îäèí èç ýòèõ êóáîâ (¾äè��óç-íûé êóá¿) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾îáû÷íóþ¿ ÌÇÑ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p è α, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâàì èçëó÷åíèÿçâåçä äî âõîæäåíèÿ â îáëàêî. Âòîðîé (¾ïëîòíûé¿) êóá ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïëîòíóþ ÷àñòü îáëàêà. Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà gâ óðàâíåíèè (55). Èíòåãðàëû äëÿ q è u âû÷èñëÿþòñÿ âäîëü 2562 ëó÷åé, �îð-ìèðóþùèõ ïîâåðõíîñòü èçó÷àåìîé îáëàñòè. �àññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àèñ ðåãóëÿðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ëåæàùèì â êàðòèííîé ïëîñêîñòè (b|| = ∞).Ïàðàìåòðû äè��óçíîãî êóáà (Ncorr = 4.5, b⊥ = 0.6 è AV = 1) ïîäîáðà-íû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëó÷åé áëèçêè êïîëÿðèìåòðè÷åñêèì õàðàêòðèñòèêàì çâåçä, ó êîòîðûõ íà ëó÷å çðåíèÿ íåòïëîòíûõ îáëàêîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå æå çíà÷åíèå Brms/Bavg = 0.6äëÿ ¾îáû÷íîé¿ ÌÇÑ ïîëó÷åíî â ðàáîòå Jones et al. [194℄.Èçìåíåíèå ñðåäíåé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè p̄K è äèñïåðñèè ïîçèöèîííûõ óã-ëîâ σα ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à â ïëîòíîì êóáå ïðîèëëþñòðèðîâàíîíà ðèñ. 55. Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ çâåçä, ðàñïîëîæåííûõ çà ïëîòíûìè îáëà-êàìè, âåäóòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ïîëîñå K, â óðàâíåíèè (55) èñïîëüçîâàíêîý��èöèåíò (pK/AV)max = 0.64 % mag−1. Ýòà âåëè÷èíà âûâåäåíà èç çàêîíàÑåðêîâñêîãî [195℄ ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ 1.4, ââåäåíîãî Mathis[196℄ è ó÷èòûâàþùåãî íåèäåàëüíîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ ïûëèíîê. Â íàáëþäå-íèÿõ, ñ êîòîðûìè ìû ñðàâíèâàåì ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ, p̄K îáû÷íîñîñòàâëÿåò îêîëî îäíîãî ïðîöåíòà, à σα � 10�20◦ [25℄.
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�èñ. 55. Íà ïàíåëÿõ a) è â) ïîêàçàíà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà çâåçä p̄K â ÈÊ-äèàïàçîíå(ïîëîñà K), óñðåäíåííàÿ ïî âñåì ëó÷àì, êàê �óíêöèÿ îïòè÷åñêîé ýêñòèíêöèè AV â ñðåäå,ïðåäñòàâëÿþùåé ïëîòíîå ìåæçâåçäíîå îáëàêî. Íà ïàíåëÿõ á) è ã) ïîêàçàí ñðåäíåêâàäðàòè-÷åñêèé ðàçáðîñ σα ïîçèöèîííûõ óãëîâ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè. Ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåíèÿäëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ b⊥, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå ñòèëè ëèíèé.Âåðõíèå è íèæíèå ïàíåëè îòëè÷àþòñÿ ÷èñëîì äëèí êîððåëÿöèè Ncorr â âû÷èñëèòåëüíîéîáëàñòè; íà ïàíåëÿõ à) è á) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ Ncorr = 12, íà ïàíåëÿõ â) è ã) � äëÿ
Ncorr = 48. Òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà p è σα äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè,ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ Ì�Ä-ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñèëüíûì (ïóñòûå òðåóãîëüíèêè) è ñëàáûì(çàïîëíåííûå òðåóãîëüíèêè) ðåãóëÿðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Èíòåðâàëû îøèáîê íà ïàíå-ëè â) òèïè÷íû äëÿ âñåõ êðèâûõ íà ïàíåëÿõ à) è â) è ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó ñòàíäàðòíîìóîòêëîíåíèþ. Êðóæê�àìè íà ïàíåëè â) ïîêàçàíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå äëÿ L1755 [25℄.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 55 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëåâ îáëàêå è âíå åãî îáëàäàåò îäèíàêîâîé õàîòè÷íîñòüþ. Òîëüêî â ýòîì ñëó-÷àå ïîëÿðèçàöèÿ çàìåòíî ðàñòåò ñ AV. Åñëè æå â ïëîòíîì îáëàêå ìàãíèòíîåïîëå ñòàíîâèòñÿ áîëåå òóðáóëåíòíûì, èçìåíåíèÿ â p̄K è σα ïðè ðàñïðîñòðà-íåíèè ñâåòà â íåì î÷åíü ìàëû � ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷èñëî äëèí êîððåëÿöèèâ îáëàêå ïîðÿäêà 10, è âõîäÿùèé â íåãî ñâåò óæå ïîëÿðèçîâàí. Â íàáëþäà-òåëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 55, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ, êî-òîðûé âîñïðîèçâîäèòñÿ è â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Èíòåðâàëû îøèáîê íà ðè-ñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé pK äëÿ 2562ëó÷åé, �îðìèðóþùèõ ïîâåðõíîñòü êóáà. Ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû ìîäå-
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�èñ. 56. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 55, íî äëÿ ñðåäû, ïðåäñòàâëÿþùåé äè��óçíîå ìåæçâåçäíîåîáëàêî. Êðóæê�àìè ïîêàçàíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå äëÿ p̄V â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿâ Òåëüöå [180℄.ëèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ¾Ì�Ä-êóáàõ¿ ïðè Ncorr = 12äëÿ ñëàáîãî (çàïîëíåííûå òðåóãîëüíèêè) è ñèëüíîãî (ïóñòûå òðåóãîëüíèêè)ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî, ðàçëè÷èå ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûìèïîëÿìè è ïîëÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ Ì�Ä-ìîäåëè, íåçíà÷èòåëüíî.Íà ðèñ. 56 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòàçâåçä â áîëåå ðàçðåæåííîì îáëàêå ñ AV ∼ 3. Íà âñåõ äèàãðàììàõ îáëàñòü
AV < 1 ñîîòâåòñòâóåò ìåæçâåçäíîé ñðåäå, äëÿ êîòîðîé âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïðè-íÿòî çíà÷åíèå b⊥ = 0.6, òî åñòü ñèëüíîå ðåãóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Îáëàñòü
AV > 1 ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííî îáëàêó, â êîòîðîì b⊥ ïðèíèìàåò íåñêîëüêîðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé. Êàê è íà ðèñ. 55, èíòåðâàëû îøèáîê ðàññ÷èòàíû äëÿðàçáðîñà p â 2562 ëó÷àõ. Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ, ñ êîòîðûìè ìû ñðàâíèâàåìðàñ÷åòû, âûïîëíÿëèñü â îáëàñòè äëèí âîëí 7500�A, ÷òî áëèçêî ê âèäèìîìóäèàïàçîíó, äëÿ êîý��èöèåíòà (pV/AV)max â óðàâíåíèè (55) ïðèíÿòî çíà÷å-íèå äëÿ ïîëîñû V � 4% mag−1 [196℄. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿðèçà-öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ¾Ì�Ä-êóáàõ¿ ïîêàçàíû äëÿ ñëàáîãî (çàïîëåííûåòðåóãîëüíèêè) è ñèëüíîãî (ïóñòûå òðåóãîëüíèêè) ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 56 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìîé íåèç-



Ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëÿðèìåòðèÿ ïûëè 207ìåííîñòüþ p̄V ïðè ðîñòå AV. Äèñïåðñèÿ σα, íà âõîäå â îáëàêî ñîñòàâëÿþùàÿîêîëî 20◦, íà âûõîäå èç íåãî ìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ.Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëî-âèè, ÷òî â ïðåäåëàõ îáëàêà óêëàäûâàåòñÿ íå ìåíåå äåñÿòè äëèí êîððåëÿöèèè ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàêå ïî íàïðÿæåííîñòè íå ìåíåå ÷åì â ïîëòîðà ðàçàïðåâûøàåò ðåãóëÿðíîå.Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ýòèõ âû÷èñëåíèé, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âïîëíåðåàëèñòè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá èíòåíñèâíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòà-áå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîòíûõ îáëàêàõ ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïðîõî-æäåíèå ñâåòà çâåçä ñêâîçü òàêîå îáëàêî ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò åãî ïîëÿðè-çàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, òî åñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè p̄ è äèñïåðñèè ïîçè-öèîííûõ óãëîâ σα. Ïðè ýòîì ìû îïèðàåìñÿ íà äâà ïàðàìåòðà � Ncorr è b⊥, �íå ïðèâëåêàÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïûëèíîê.3. Ïîëÿðèìåòðèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëèÂûøå ãîâîðèëîñü î òîì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèÿ î ¾ñ�åðèçàöèè¿ ïûëèíîê èëè îíåý��åêòèâíîñòè ìåõàíèçìîâ âûðàâíèâàíèÿ â ïëîòíûõ îáëàêàõ âñòóïàþò âïðîòèâîðå÷èå ñ íàáëþäàåìîé âûñîêîé ïîëÿðèçàöèåé ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãîèçëó÷åíèÿ ïûëè. Îäíàêî òàêèì æå ïðîòèâîðå÷èâûì ìîæåò îêàçàòüñÿ íàøâûâîä î òîì, ÷òî íåý��åêòèâíîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà çâåçä â ìåæçâåçäíûõîáëàêàõ ñâÿçàíà ñ íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ â íèõ. Â ýòîì ðàçäåëå ìûðàññìîòðèì, íàñêîëüêî íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ î õàîòè÷íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ìåæçâåçäíûõ îáëàêàõ ñîãëàñóþòñÿ ñ îòíîñèòåëüíî óïîðÿäî÷åííîé êàðòèíîéïîëÿðèçàöèè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè, îáðàòèâ îñîáîå âíèìàíèå ïðîèñ-õîæäåíèþ ¾ïîëÿðèçàöèîííûõ äûð¿.¾Ïîëÿðèçàöèîííàÿ äûðà¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîëÿ-ðèçàöèè ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïûëè, òî åñòü, ïðè óâå-ëè÷åíèè ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ïûëèíîê, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â î÷åíü ìíî-ãèõ, õîòÿ è íå âî âñåõ ïëîòíûõ îáëàêàõ. Ñâîèì íàçâàíèåì îíà îáÿçàíà òî-ìó �àêòó, ÷òî ñíèæåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â îáúåê-



208 �ËÀÂÀ 4òàõ ñ ÿðêî âûðàæåííûì ïèêîì èçëó÷åíèÿ, íî íà ñàìîì äåëå àíòèêîððåëÿ-öèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âåðîÿòíî, íå ñâÿçàíàñ ãåîìåòðèåé èñòî÷íèêà [197℄. Ýòîò ý��åêò ðàñïðîñòðàíåí î÷åíü øèðîêî, íîíå ïîâñåìåñòíî. Íàïðèìåð, îí îòñóòñòâóåò â îáëàñòè NGC 7538 ïðè íàáëþ-äåíèÿõ íà äëèíå âîëíû 850 ìêì [198℄. Akeson et al. [199℄ íàáëþäàëè ìîëî-äîé çâåçäíûé îáúåêò NGC 1333/IRAS 4A ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì(5′′) è îáíàðóæèëè ïîëÿðèçîâàííîå (4%) èçëó÷åíèå ïûëè, ðîæäàþùååñÿ âî÷åíü ïëîòíîì ãàçå (n > 108 ñì−3). Åùå áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè(10%) íàéäåíà â ñàìîì öåíòðå ãëîáóëû CB68 [200℄. Íàèáîëåå âûðàçèòåëüíûìïðèìåðîì íåîäíîçíà÷íîñòè ÿâëåíèÿ ¾ïîëÿðèçàöèîííîé äûðû¿ ÿâëÿåòñÿ òó-ìàííîñòü Êëÿéíìàíà-Ëîó â îáëàêå OMC-1. Â ýòîì îáúåêòå ïîëÿðèçàöèîííàÿäûðà ïðèñóòñòâóåò ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ íèçêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì íà 100ìêì [201℄ è èñ÷åçàåò ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ è ïåðåõîäå ê áî-ëåå äëèííîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ [202℄. Õîòÿ â öåëîì ÿâëåíèå ¾ïîëÿðèçàöèîí-íîé äûðû¿ êàæåòñÿ ðîäñòâåííûì ñíèæåíèþ ïîëÿðèçàöèîííîé ý��åêòèâíî-ñòè ïûëèíîê â îòíîøåíèè ñâåòà çâåçä, îïèñàííûå îñîáåííîñòè ïðåäïîëàãàþò,÷òî â ðåàëüíîñòè ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿïûëè ïðèâîäèò äåéñòâèå íå îäíîãî, à íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ. Ïîìèìî îñëàá-ëåíèÿ ìåõàíèçìîâ îðèåíòèðîâàíèÿ ïûëèíîê è èõ áîëüøåé ñ�åðè÷åñêîé ñèì-ìåòðèè â ñíèæåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ìîæåò âíîñèòü ñâîé âêëàä íåðàç-ðåøåííàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðèìåð, ñâÿçàííàÿ ñ ïîâûøåíèåìõàîòè÷íîñòè ïîëÿ â ïëîòíûõ (âîçìîæíî, êîëëàïñèðóþùèõ) ðåãèîíàõ îáëà-ñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.3.1. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ÑòîêñàÂûðàæåíèå äëÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè ìîæíîçàïèñàòü â âèäå [193℄
P = R

Cpol

C⊥ + C‖

√
q2 + u2

Nd
, (56)ïðè óñëîâèè, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà è ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ìàëû. Çäåñü R� ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé íåèäåàëüíîñòü âûðàâíèâàíèÿ ïûëè, Nd � ëó÷å-



Ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëÿðèìåòðèÿ ïûëè 209âàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëèíîê, C⊥ è C‖ � ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîè ïàðàëëåëüíî îñè ñèììåòðèè ïûëèíêè, à ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå ïîëÿðèçàöèè
Cpol çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

Cpol =







C⊥ − C‖ (ñïëþñíóòûå ïûëèíêè)
1
2(C‖ − C⊥) (âûòÿíóòûå ïûëèíêè). (57)Îòíîñèòåëüíûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà îïðåäåëåíû òàê æå, êàê â ïðåäûäóùåìðàçäåëå. Åñëè â óðàâíåíèÿõ (53) è (54) φ = 0, γ ′ = const, à na

d íå ìåíÿåòñÿâäîëü ëó÷à çðåíèÿ, óðàâíåíèå (56) ñâîäèòñÿ ê
P = R

Cpol

C⊥ + C‖
cos2 γ ′. (58)Lee & Draine [203℄ ââåëè ïîíÿòèÿ �àêòîðà îñëàáëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

Φ ≡ RFLD cos2 γ, (59)êîòîðûé îïèñûâàåò ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïîëÿðèçàöèè èç-çà íà-ëè÷èÿ õàîòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (FLD), èç-çà íåèäåàëüíîãîâûðàâíèâàíèÿ ïûëèíîê (R) è èç-çà íåðàâåíñòâà íóëþ óãëà ìåæäó ðåãóëÿð-íûì ìàãíèòíûì ïîëåì è êàðòèííîé ïëîñêîñòüþ (cos2 γ). Îäíàêî â ðåàëüíîñòèñíèæåíèå p èç-çà õàîòè÷íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàêëîíà ñðåäíåãî ïîëÿ êëó÷ó çðåíèÿ íå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ìîäåëèðóåì îáîá-ùåííûé êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ F , îïðåäåëåííûé êàê
F =

√

q2 + u2/Nd (60)è çàìåíÿþùèé FLD cos2 γ â óðàâíåíèè (59).×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (53) è (54) ïðîâîäèòñÿ âäîëü 1282ëó÷åé, �îðìèðóþùèõ ïîâåðõíîñòü êóáè÷åñêîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñîñòîÿùåéèç 1283 ÿ÷ååê. Ïîëó÷åííûå 1282 çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà îñëàáëåíèÿ çàòåìóñðåäíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ F , åãî äèñïåðñèè σF è äèñïåð-ñèè ïîçèöèîííûõ óãëîâ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè σα. Â ìîäåëÿõ ñ ó÷åòîì êîíå÷-íîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïàðàìåòðû Ñòîêñà q è u ïåðåä âû÷èñëåíèåì
F ñíà÷àëà óñðåäíÿþòñÿ ïî çàäàííîé äèàãðàììå. Äëÿ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îïèñàííûå â íà÷àëå ãëàâû.



210 �ËÀÂÀ 43.2. Êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿÑíà÷àëà ìû èññëåäóåì âëèÿíèå íåðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõóïðîùåíèé. Âäîëü ëó÷à çðåíèÿ âàðüèðóåòñÿ òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëå; ïëîò-íîñòü (çà èñêëþ÷åíèåì ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾Ì�Ä-êóáîâ¿), ñòåïåíüîðèåíòèðîâàííîñòè ïûëèíîê è èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñòîÿííû âî âñåéðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé. Ýòà ìîäåëü, ðàçóìå-åòñÿ, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èäåàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ,êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ íè îäíîðîäíûìè, íè èçîòåðìè÷åñêèìè, îñîáåííî â îáà-ñòÿõ àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ èçëó÷åíèå ïûëè çà-÷àñòóþ íå óäàåòñÿ îïèñàòü êàê èçëó÷åíèå åäèíñòâåííîãî êîìïîíåíòà (íàïð.Vaillan
ourt [204℄). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â èíäèâèäóàëüíûõ äîçâåçäíûõ ÿäðàõâàðèàöèè òåìïåðàòóðû íå ñòîëü ñèëüíû [90℄. Åñëè îðèåíòèðîâàíèå ïûëèíîêñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ (Äîëãèíîâ è äð. [177℄), òî ý��åêòèâ-íîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïûëèíêàìè â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ òàêæå äîëæíàçàâèñåòü îò ïîëîæåíèÿ â îáëàêå, âîçðàñòàÿ â ðåãèîíàõ, îñâåùåííûõ çâåçäàìèâíóòðè îáëàêà èëè äè��óçíûì ìåæçâåçäíûì ïîëåì. Îäíàêî â òåìíûõ ÿäðàõìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ è ýòîò �àêòîð ìîæåò áûòü íå ñòîëü âàæåí. Áîëåå êðè-òè÷íûìè äëÿ íàøåé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíûå âàðèàöèè â ñâîéñòâàõ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, ïðÿìî èëè êîñâåííî ñâÿçàííûå ñ âàðèàöèÿìè ïëîòíîñòè. Âëè-ÿíèå êîððåëÿöèè ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì âåùåñòâà è ñâîéñòâàìè ìàãíèòíîãîïîëÿ áóäåò ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ïîëÿðèçàöèîííûì äûðàì.3.2.1. Èäåàëüíîå óãëîâîå ðàçðåøåíèåÏîä èäåàëüíûì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ìû ïîíèìàåì ñëó÷àé ñ äèàãðàììîé íà-ïðàâëåííîñòè, ðàçìåð êîòîðîé ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáàòóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ äëèíû êîððåëÿ-öèè. �àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãî âêàðòèííîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 57 ïîêàçàíû êîý��èöèåíò F è äèñïåðñèÿ óã-ëîâ σα êàê �óíêöèÿ òîëùèíû îáëàêà â åäèíèöàõ Lcorr äëÿ äâóõ çíà÷åíèé b⊥
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�èñ. 57. Êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ F è äèñïåðñèÿ ïîçèöèîííûõ óãëîâ σαêàê �óíêöèÿ ÷èñëà äëèí êîððåëÿöèè Ncorr â îáëàêå. �åçóëüòàòû, îñíîâàííûå íà Ì�Ä-ìîäåëèðîâàíèè, óêàçàíû çàïîëíåííûìè (b⊥ = 1.5) è ïóñòûìè (b⊥ = 0.6) òðåóãîëüíèêàìè.Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà äèñïåðñèÿ ïîçèöèîííûõ óãëîâ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿèç ðàáîòû [178℄.(b‖ = ∞). Ïîëÿðèçàöèÿ óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòñóò-ñòâèþ õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (F = 1). Ïî ìåðå óâåëè-÷åíèÿ Ncorr ïîëÿðèçàöèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ [203℄
F∞ =

3

2

(

〈cos2 θ〉 − 1

3

)

= FLD, (61)êîòîðîå çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû b.Êîëè÷åñòâî äëèí êîððåëÿöèè, êîòîðîå äîëæåí ïðîéòè ëó÷, ÷òîáû ïðèáëè-çèòüñÿ ê ýòîìó àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, òàêæå çàâèñèò îò âåëè÷èíû b⊥.Åñëè ðåãóëÿðíîå ïîëå ñèëüíåå õàîòè÷åñêîãî (b⊥ = 0.6), âåëè÷èíà F ïðèáëè-æàåòñÿ ê F∞ ïðè òîëùèíå îáëàêà ïðèìåðíî 10 äëèí êîððåëÿöèè. Äëÿ ñëàáî-ãî ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ (b⊥ = 1.5) äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ê F∞ íåîáõîäèìî ïðîéòè
Ncorr ∼ 20 − 30.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèñïåðñèÿ ïîçèöèîííûõ óãëîâ ïîêàçàíà íà ïðàâîé ïà-íåëè ðèñ. 57. Îíà òàêæå çàâèñèò îò ÷èñëà äëèí êîððåëÿöèè è îò b, êàê óæåáûëî ïîêàçàíî Myers & Goodman [178℄. Îäíàêî èõ àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò(ïóíêòèð íà ðèñ. 57) áëèçîê ê ÷èñëåííîìó òîëüêî äëÿ ñèëüíîãî ðåãóëÿðíîãî



212 �ËÀÂÀ 4ïîëÿ.×òîáû ïðîâåðèòü ðåàëèñòè÷íîñòü èñïîëüçóåìîé íàìè ïðîöåäóðû ãåíåðà-öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìû ðàññ÷èòàëè êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîãî îñëàáëå-íèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ Ì�Ä-ìîäåëèðîâàíèÿ [192℄.�åçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 57 çàïîëíåííûìè è ïóñòûìè òðå-óãîëüíèêàìè. Íàïîìíèì, ÷òî èñïîëüçîâàííûå íàìè Ì�Ä-êóáû ñîîòâåòñòâóþò
Ncorr ≈ 12 è b⊥ = 0.6 è 1.5. Â äàííîì ñëó÷àå ìû ó÷èòûâàåì òàêæå âàðèàöèèïëîòíîñòè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîãëàñèå ìåæäóñòàòèñòè÷åñêîé è Ì�Ä-ìîäåëüþ íåñêîëüêî óõóäøàåòñÿ â ñëó÷àå ñèëüíîãî ðå-ãóëÿðíîãî ïîëÿ (b⊥ = 0.6), â êîòîðîì ïîëÿðèçàöèîííàÿ ý��åêòèâíîñòü ñðåäûñíèæàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè ïëîòíîñòè âäîëü ëó÷à çðåíèÿ.Íà ðèñ. 58 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ íåíóëåâûì ðåãóëÿðíûì ïîëåìâäîëü ëó÷à çðåíèÿ äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé b⊥, ÷òî è íà ðèñ. 57 è äëÿ äèàïàçîíàêîíå÷íûõ çíà÷åíèé b‖. Âåëè÷èíà σα îò b‖ íå çàâèñèò, ïîýòîìó íà ðèñ. 58ãðà�èêè äëÿ íåå íå ïðèâîäÿòñÿ.Ñïëîøíûå ëèíèè ñ çàïîëíåííûìè è ïóñòûìè êðóæê�àìè ñîîòâåòñòâóþòäâóì ñëó÷àÿì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 57 (ðåãóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå âäîëü ëó÷àçðåíèÿ îòñóòñòâóåò). Åñëè B‖

avg 6= 0, àñèìïòîòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà F çàâèñèò îò
b‖, ÷òî ñëåäóåò èç (59):

F =
3

2

(

〈cos2 θ〉 − 1

3

)

cos2 γ. (62)Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 59, ãäå àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå F∞ ïîêàçàíîêàê �óíêöèÿ b⊥ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé cos2 γ, â óðàâíåíèè (62) çàâèñè-ìîñòü âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ F∞ îò θ è γ, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçäåëèòü íåëüçÿ.Ôàêòè÷åñêè, âûðàæåíèå (59) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü F∞ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿâäîëü ëó÷à çðåíèÿ òîëüêî ïðè b⊥ ≤ 0.5. Ïðè çíà÷åíèÿõ b⊥ ≥ 1, F∞ íà ðèñ. 59îò êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò.Èíûìè ñëîâàìè, åñëè òóðáóëåíòíîå ïîëå âñåãî ëèøü â ïîëòîðà ðàçà ñèëüíååêîìïîíåíòà ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè, F ïåðåñòàåò çàâèñåòüîò âåëè÷èíû êîìïîíåíòà ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Ýòî îçíà÷à-åò, ÷òî íàøè âûâîäû î ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
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�èñ. 58. Êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ F ïðè íàëè÷èè êîìïîíåíòà ðåãóëÿðíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Ïóñòûìè è çàïîëíåííûìè êðóæê�àìè ïîêàçàíû ñëó-÷àè ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëåé, ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ñ íóëåâûì ðåãóëÿðíûì ïîëåì âäîëü ëó÷à çðåíèÿ (b‖ = ∞).ïûëè â ñëó÷àå ñëàáîãî ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè (b⊥ = 1.5)�àêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, ïðè óñëîâèè ÷òî γ < 70◦. ×èñëî äëèí êîððåëÿöèè,íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðèìåðíî îäíî èòîæå äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé b‖.3.2.2. Êîíå÷íîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå×òîáû èññëåäîâàòü ðîëü êîíå÷íîãî ðàçìåðà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè òåëå-ñêîïà, ìû ïðîâåëè ñãëàæèâàíèå ðàññ÷èòàííîé êàðòû äëÿ b‖ = ∞ ñ íåñêîëüêè-
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�èñ. 59. Àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ F (≡ F∞) êàê �óíêöèÿ b⊥ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé
cos2 γ.ìè âàðèàíòàìè óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îïðåäåëÿþ-ùèì ïàðàìåòðîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòèíå â ïèêñåëàõ, à â äëèíàõ êîððåëÿöèè. Ýòî óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ íàðèñ. 60, ãäå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè F è σα îò Ncorr, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîìñãëàæèâàíèÿ. ×èñëî äëèí êîððåëÿöèè âäîëü ðåáðà êóáà áûëî ðàçëè÷íûì, íîïîñòîÿííûì îñòàâàëîñü îòíîøåíèå S = 1.6 ðàçìåðà äèàãðàììû ê äëèíå êîð-ðåëÿöèè Lcorr (íà ðèñ. 60 è äàëåå äëèíà Lcorr âûðàæåíà â åäèíèöàõ ïîëíîãîðàçìåðà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè).Íà ðèñ. 61 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ F è σα äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé S.Åñëè ðàçìåð äèàãðàììû ñóùåñòâåííî ìåíüøå Lcorr, ïîâåäåíèå F è σα ïðàê-òè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Îäíàêîïðè ðàçìåðå äèàãðàììû, ïðåâûøàþùåì äëèíó êîððåëÿöèè, ÷èñëî äëèí êîð-ðåëÿöèè, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, çàìåòíîñîêðàùàåòñÿ è âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàåò 10.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè b⊥ [205℄ ïðåäïî÷òè-òåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ ñ íèçêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì èëè ñãëàæè-âàíèå íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì � â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî íàáëþäàåìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ áëèçêà ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, äàæå
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�èñ. 60. Êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ F è äèñïåðñèÿ óãëîâ σα êàê �óíêöèÿ
Ncorr ñ ó÷åòîì ñãëàæèâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ b⊥ = 1.5. Îòíîøåíèå ðàçìåðà äèàãðàììû íàïðàâ-ëåííîñòè ê Lcorr îäíî è òî æå äëÿ âñåõ òðåõ êðèâûõ.åñëè Ncorr âäîëü ëó÷à çðåíèÿ ìàëî èëè íåèçâåñòíî. �àçóìååòñÿ, ýòè îöåíêèáóäóò èìåòü ñìûñë òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî óãîë ìåæäó ðåãóëÿðíûì ìàãíèò-íûì ïîëåì è ëó÷îì çðåíèÿ íå ñëèøêîì ìàë (òî åñòü, b‖ ìàëî). Êàê âèäíî èçñðàâíåíèÿ ðèñ. 58 è 61, êðèâàÿ íà ðèñ. 58 äëÿ ñëó÷àÿ (b⊥ = 0.6 è b‖ = 0.15)âûãëÿäèò òàê æå, êàê è ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà âåðõíåé ëåâîé ïàíåëè ðèñ. 61,ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàêó ñî ñëàáûì ðåãóëÿðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è íàáëþ-äåíèÿì ñ íèçêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì.Ïðè S ∼ 3 ðàçáðîñ ïîçèöèîííûõ óãëîâ σα óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìäèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è äàæå ïðè ñèëüíîì òóðáóëåíòíîì ïîëå (b⊥ =

1.5) è íåáîëüøîì ÷èñëå äëèí êîððåëÿöèè íà ëó÷å çðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå
10◦. Ýòèì ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íàáëþäàåìàÿ îäíîðîäíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîéêàðòèíû â òåìíûõ îáëàêàõ, êîãäà âèäèìûé ðàçáðîñ íàïðàâëåíèé âåêòîðîâïîëÿðèçàöèè ñðàâíèì ñ îøèáêîé íàáëþäåíèé [102℄.Äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ b⊥ (b‖ = ∞) êàê F , òàê è σα íà ðèñ. 61 çàâèñÿòîò Ncorr è S. Äâà ýòèõ ïàðàìåòðà ìîæíî îáúåäèíèòü â êîìáèíèðîâàííóþâåëè÷èíó Gcorr, êîòîðóþ ìû îïðåäåëèëè êàê

Gcorr =
(

N1/2
corr + S

)2
. (63)
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�èñ. 61. Ëåâûå ïàíåëè � F è σα êàê �óíêöèÿ Ncorr ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíûõïîëåé è ðàçìåðîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Ïðàâûå ïàíåëè � òå æå âåëè÷èíû, íî êàê�óíêöèè îáîáùåííîãî ÷èñëà äëèí êîððåëÿöèè Gcorr.Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ñ÷èòàòü îáîáùåííîé ìåðîé ÷èñëà ¾ÿ÷ååê êîððåëÿöèè¿,îõâà÷åííûõ äèàãðàììîé òåëåñêîïà êàê ïåðïåíäèêóëÿðíî ëó÷ó çðåíèÿ, òàê èâäîëü íåãî. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðàâûõïàíåëÿõ ðèñ. 61, ãäå F è σα ïîêàçàíû êàê �óíêöèè Gcorr. Óðàâíåíèå (63) ïî-êàçûâàåò, ÷òî ïðè Ncorr, ñðàâíèìîì ñ S, äëÿ F è σα áîëåå âàæíû èçìåíåíèÿâ S, ÷åì èçìåíåíèÿ â Ncorr. Åñëè ÷èñëî äëèí êîððåëÿöèè âäîëü ëó÷à çðåíèÿâåëèêî, Gcorr ≈ Ncorr. Òùàòåëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç, âåðîÿòíî, ñïîñî-áåí äàòü áîëåå êîíöåïòóàëüíî îáîñíîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ Gcorr. Îäíàêî äëÿèëëþñòðàòèâíûõ öåëåé âïîëíå äîñòàòî÷íî âûðàæåíèÿ (63).Õîòÿ F è σα â îòäåëüíîñòè çàâèñÿò îò òîëùèíû îáëàêà è îò ðàçìåðà äèà-ãðàììû íàïðàâëåííîñòè S, ñîîòíîøåíèå F è σα îò ýòèõ âåëè÷èí íå çàâèñèò.Êðèâûå, ïðåäñòàâëÿþùèå F êàê �óíêöèþ σα äëÿ äâóõ çíà÷åíèé b⊥, ïîêàçàíûíà ðèñ. 62. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû äàííûå íàáëþäåíèé äëÿ íåêîòîðûõáîëüøèõ ÌÎ è èíäèâèäóàëüíûõ ãëîáóë (êàê ñ ÈÊ-èñòî÷íèêàìè, òàê è áåçíèõ). Äàííûå äëÿ OMC-1, M17, W51 è W3 âçÿòû èç [182℄ è [206℄. Äàííûåïî NGC 7538 ïîëó÷åíû [198℄. Äàííûå äëÿ OMC-3 âçÿòû èç [197℄. Äëÿ êàæ-äîãî îáúåêòà âû÷èñëÿëèñü ñðåäíÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ p̄ è ¾èñòèííûå¿ äèñïåðñèè
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�èñ. 62. Êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ F (ëåâàÿ ïàíåëü) è îòíîñèòåëüíàÿ îøèá-êà ïîëÿðèçàöèè σF /F (ïðàâàÿ ïàíåëü) â çàâèñèìîñòè îò σα. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíûíàáëþäàòåëüíûå äàííûå äëÿ ðÿäà îáúåêòîâ. Èìÿ îáúåêòà öåíòðèðîâàíî íà ñîîòâåòñòâó-þùóþ òî÷êó. ×èñëà ðÿäîì ñ èìåíåì îáúåêòà óêàçûâàþò äëèíó âîëíû íàáëþäåíèé â ìêì.Åñëè ÷èñëî íå óêàçàíî, íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äëèíå âîëíû 850 ìêì.âåëè÷èí p è α:
σ2

p = var p − 1/
∑

(1/σ2
p,i) (64)è

σ2
α = varα − 1/

∑

(1/σ2
α,i). (65)ãäå σp,i è σα,i � îøèáêè íàáëþäåíèé. Ìû èñêëþ÷èëè èç ðàññìîòðåíèÿ òî÷êèñ p/σp < 3, à òàêæå òî÷êè, ïîçèöèîííûå óãëû êîòîðûõ óêàçûâàþò íà èõïðèíàäëåæíîñòü ê îáëàñòè, îòëè÷íîé îò ¾ãëàâíîãî¿ êîìïîíåíòà. Äàííûå äëÿCB 26, CB 54 è DC 253�1.6 ðàññ÷èòàíû â ðàáîòå [207℄. Äàííûå äëÿ L1544, L43è L183 îñíîâàíû íà ðàáîòå [184℄ è ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû åå àâòîðàìè.Äëèíû âîëí, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ, óêàçàíû â ïîäïèñè êðèñóíêó. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè çàâèñèò îò äëèíû âîë-íû. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ λ íåïîñðåäñòâåííîñðàâíèâàòü, âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èõ æåëàòåëüíî ïðèâåñòèê åäèíîé äëèíå âîëíû ñ ïîìîùüþ êàêèõ-ëèáî ïîïðàâîê. Îäíàêî, êàê ïîêàçû-âàþò íàáëþäåíèÿ, îò îáúåêòà ê îáúåêòó çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè îò äëèíû



218 �ËÀÂÀ 4âîëíû ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ [204℄, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû íå ïðî-âîäèì íèêàêèõ êîððåêöèé çà äëèíó âîëíû. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå λ(100 − 850ìêì) ýòè ïîïðàâêè èìåþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1.×òîáû ñîïîñòàâèòü íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ p è âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ F ,íåîáõîäèìî çíàòü ìàêñèìàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ àíñàìáëÿ ïûëåâûõ÷àñòèö ïðè óñëîâèè îäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî äàííûì Hildebrand& Dragovan [208℄, ñìåñü èäåàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ (R = F = 1) ñèëèêàòíûõè ãðà�èòîâûõ ïûëèíîê ãåíåðèðóåò èçëó÷åíèå, ïîëÿðèçîâàííîå íà 35% ïðè
λ = 100 ìêì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

Fobs = pobs/(R · 35%).Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ íàáëþäàåìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ (15%) ñîîò-âåòñòâóåò ïîëíîñòüþ ðåãóëÿðíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ è îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñè-ìàëüíîé òåîðåòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (35%) òîëüêî èç-çà íåèäåàëüíîñòè îðè-åíòèðîâàíèÿ ïûëèíîê, èíûìè ñëîâàìè, R ≃ 0.4.Íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè íà ðèñ. 62 ëåæàò, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåæäó äâóìÿòåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî õàîòè÷å-ñêîãî è ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé â ýòèõ îáúåêòàõ. Êîíå÷íî, ïðè ñðàâ-íåíèè íàáëþäàòåëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüíåîïðåäåëåííîñòü â çíà÷åíèè R. Ïîëó÷åííûå íàìè âåëè÷èíû p̄ è σα ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü â êà÷åñòâå îðèåíòèðîâ. Íî êëþ÷åâîé âûâîä èç ðèñ. 62î÷åâèäåí: íàáëþäàåìûå óñðåäíåííûå ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà òåïëîâîãîèçëó÷åíèÿ ïûëè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî òóðáóëåíòíîå ìàã-íèòíîå ïîëå â ïëîòíûõ îáëàêàõ íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò ðåãóëÿðíîå ïîëå, êàêóòâåðæäàëîñü â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ïîëÿðèçàöèè ñâåòà çâåçä.Íàëè÷èå êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ íå âëèÿåò íàâåëè÷èíó σα, íî óìåíüøàåò F è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ðèñ. 62 ïðèâîäèò ê ñäâè-ãó ãðà�èêîâ âíèç. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå âäîëü ëó÷à çðåíèÿ íå ïðåâîñõîäèòìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó, êðèâàÿ äëÿ b⊥ = 0.6ñìåñòèòñÿ âíèç íå áîëåå ÷åì íà 0.1 â åäèíèöàõ F , à êðèâàÿ äëÿ b⊥ = 1.5 ïðàê-òè÷åñêè îñòàíåòñÿ íà ìåñòå. È â ýòîì ñëó÷àå äàííûå íà ðèñ. 62 ïî-ïðåæíåìóñîãëàñóþòñÿ ñî ñëàáûì ðåãóëÿðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.
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�èñ. 63. Êàðòû âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ïðè ñëàáîì ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ äâóõçíà÷åíèé Ncorr (ëåâûé ñòîëáåö � Ncorr = 12; ïðàâûé ñòîëáåö � Ncorr = 36) è äâóõ çíà÷åíèé
S (âåðõíèé ðÿä � S = 3.2; íèæíèé ðÿä � S = 1.6). Êîîðäèíàòû äàíû â åäèíèöàõ ðàçìåðàðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ñàìûé äëèííûé âåêòîð ñîîòâåòñòâóåò F = 0.18. �åãóëÿðíîå ìàãíèòíîåïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè x. Äèñïåðñèè ïîçèöèîííûõ óãëîâ: â âåðõíåì ðÿäó � 8◦ (ëåâàÿïàíåëü) è 7◦ (ïðàâàÿ ïàíåëü); â íèæíåì ðÿäó � 21◦ (ëåâàÿ ïàíåëü) è 11◦ (ïðàâàÿ ïàíåëü).Îò íåîïðåäåëåííîñòè â R íå çàâèñèò îòíîøåíèå σF/F . Ýòà âåëè÷èíà âçàâèñèìîñòè îò σα ïîêàçàíà íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 62. Ñîîòíîøåíèå σα =

28.6◦σF/F , âåðíîå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ q è u, ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêîäëÿ íåáîëüøèõ σα. Ïðè σα > 10◦ âåëè÷èíà σF/F î÷åíü ìàëî ÷óâñòâèòåëüíà ê
b⊥ è òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàçìåðà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè.Ïðè íàëè÷èè êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ îíà íà÷èíà-åò ðàñòè, òî åñòü, îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïîëÿðèçàöèè âûøå åäèíèöû ìîæåòñëóæèòü óêàçàòåëåì íà çíà÷èòåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â ýòîì íàïðàâëåíèè. Çàíåñêîëüêèìè èñêëþ÷åíèÿìè íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçèòåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ.Íà ðèñ. 63 ïîêàçàíû êàðòû âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå áûëè èñïîëüçî-âàíû äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí, ïðèâåäåííûõ íà ïðåäûäóùèõ ðèñóíêàõ, äëÿ äâóõçíà÷åíèé Ncorr. Êàðòû ñãëàæåíû ñ ïàðàìåòðàìè S = 1.6 è 3.2, êîòîðûå ñî-îòâåòñòâóþò ïóíêòèðíûì è êîðîòêèì øòðèõîâûì ëèíèÿì íà ëåâûõ ïàíåëÿõ



220 �ËÀÂÀ 4ðèñ. 61. Õîòÿ ñðåäíÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ íà ýòèõ êàðòàõ áëèçêà ê àñèìïòîòè÷åñêî-ìó çíà÷åíèþ, èìåþòñÿ òî÷êè, â êîòîðûõ F ïðåâûøàåò ýòî çíà÷åíèå ïî÷òèâ äâà ðàçà. Õîòÿ ðåãóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñëàáî, ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâïîëÿðèçàöèè âïîëíå óïîðÿäî÷åíî ïðè Ncorr ∼ 30, åñëè ðàçìåð äèàãðàììûñðàâíèì ñ äëèíîé êîððåëÿöèè, è ïðè Ncorr ∼ 10, åñëè ðàçìåð äèàãðàììû âíåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò Lcorr.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èèñèëüíîãî õàîòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîòíûõ îáëàêàõ, íåîáõîäèìîå äëÿîáúÿñíåíèÿ äàííûõ ïîëÿðèìåòðèè ñâåòà çâåçä, íå ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàå-ìûì ïîëÿðèìåòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè, ïðè óñëîâèè÷òî ðàçìåð äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè íåñêîëüêî ïðåâûøàåò äëèíó êîððå-ëÿöèè. Îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ äûð â ðàìêàõ ýòîé ìî-äåëè ñëîæíåå. Íà ðèñ. 63 íàðÿäó ñ îáëàñòÿìè âûñîêîé ïîëÿðèçàöèè èìåþòñÿïèêñåëû, â êîòîðûõ F ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Íà êàðòå òî-ãî æå ó÷àñòêà ñ èäåàëüíûì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì âèäíî, ÷òî ýòè ïèêñåëûñâÿçàíû ñ ó÷àñòêàìè áîëåå íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëèïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì óñèëåíèå õàîòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âìåæçâåçäíûõ îáëàêàõ ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè, òàêèå ó÷àñòêè áóäóòíàáëþäàòüñÿ êàê ïîëÿðèçàöèîííûå äûðû (íåñêîëüêî ïîäðîáíåå � â ñëåäóþ-ùåì ðàçäåëå). Îäíàêî ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå äûðû îáóñëîâëå-íû èñêëþ÷èòåëüíî ýòîé ïðè÷èíîé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 57, óìåíüøåíèå ñòåïå-íè ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ÷èñëà äëèí êîððåëÿöèèâäîëü ëó÷à çðåíèÿ è (èëè) îñëàáëåíèåì ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîéîáëàñòè, ãäå íàáëþäàåòñÿ äûðà. Îäíàêî â ñëó÷àå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè Ncorr > 10 (ýòè ïàðàìåòðû ïðåäïî÷òèòåëüíû ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúÿñíåíèÿïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòà çâåçä) F óæå áëèçêî ê àñèìïòîòè÷å-ñêîìó çíà÷åíèþ (îñîáåííî, ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè),òàê ÷òî ìåñòà äëÿ äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îñòàåòñÿ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê ïîÿâëåíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ äûð ìîæåò ïðèâîäèòüóñëîæíåíèå ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ � åñëè ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì ðåãó-ëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñèëüíî íà ïåðè�åðèè îáëàêà è îñëàáåâàåò ïðè ïðèáëè-



Ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëÿðèìåòðèÿ ïûëè 221æåíèè ê öåíòðó. Åñëè óìåíüøåíèå ïîëÿðèçàöèè ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ ïûëè îáóñëîâëåíî ñîêðàùåíèåì äëèíû êîððåëÿöèè, ìîæíî îæèäàòü,÷òî â ïëîòíûõ ÿäðàõ σα ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì â îêðóæàþùåì ïðîñòðàí-ñòâå. Èíòåðåñíî, ÷òî òàêàÿ òåíäåíöèÿ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â íåêîòî-ðûõ ÿäðàõ òåìíîãî îáëàêà B1 [209℄.4. Ý��åêòû íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëèÂûøå ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íåðàçðåøåííàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿíå ìîæåò áûòü åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ¾ïîëÿðèçàöèîííûõ äûð¿.Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèì ÿâëåíèåì èíåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåùåñòâà â ÌÎ.×òîáû ïîëó÷èòü íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïûëè, ìû âîñïîëüçîâàëèñüòîé æå ïðîöåäóðîé, ÷òî ïðèìåíÿëàñü äëÿ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äàí-íîì ñëó÷àå â Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå ñîçäàåòñÿ åäèíñòâåííûé êîìïîíåíò âåêòîð-íîãî ïîëÿ ñ òåì æå çíà÷åíèåì kmin, ÷òî çàäàâàëîñü äëÿ êîìïîíåíòîâ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â êîîðäèíàòíîå ïðîñòðàíñòâî ýòà âåëè÷è-íà, èìåþùàÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, èíòåðïðåòèðîâàëàñü êàê ëîãàðè�ìïëîòíîñòè. Ìîäåëèðóåìîå òàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿëîã-íîðìàëüíûì è îáëàäàåò íåîáõîäèìûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ñâîéñòâàìè(äëèíîé êîððåëÿöèè). Âçâåøåííîå ïî îáúåìó ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû
y ≡ log(nd/n̄d),ãäå nd è n̄d � àáñîëþòíàÿ è óñðåäíåííàÿ ïî îáúåìó êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ÷àñòèö, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì
f(y) =

1√
2πσ2

exp



−(y + |µ|)2

2σ2



 . (66)Â èçîòåðìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ëîã-íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèïîëó÷àåòñÿ âî ìíîãèõ Ì�Ä-ìîäåëÿõ (V�azquez-Semadeni et al. [187℄; Ostriker etal. [188℄; Nordlund & Padoan [210℄). Íà ðèñ. 64 ãåíåðèðóåìûå â äàííîé ðàáîòåðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Ì�Ä-ìîäåëè Stone
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�èñ. 64. �àñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëè, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ. Ïàðàìåòðû ðàñ-ïðåäåëåíèÿ N ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû îíî ìàêñèìàëüíî íàïîìèíàëî ðåçóëüòàòû Stone etal. [192℄, êîòîðûå ïîêàçàíû òîëñòîé ñåðîé ëèíèåé. �àñïðåäåëåíèå W ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷å-òàì ñ á�îëüøèì ðàçáðîñîì ïëîòíîñòåé. �àñïðåäåëåíèå T èñïîëüçîâàëîñü ïðè èññëåäîâàíèèý��åêòîâ òåðìàëèçàöèè.et al. [192℄. Â ëåãåíäå óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ |µ|. Ìû èññëåäóåìïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèé ïûëè ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè
Ncorr � 5 è 12. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëèíà êîððåëÿöèè íå çàâèñèò îò ïëîòíî-ñòè.4.1. Ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿðèçóþùåé ïûëèÂ ýòîì ïîäðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ ïðåäïîëàãà-ëîñü, ÷òî èçëó÷åíèå ïûëè ïåðåñòàåò áûòü ïîëÿðèçîâàííûì ïðè êîíöåíòðàöèèïûëåâûõ ÷àñòèö, ïðåâûøàþùåé çàäàííîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå nlim. Îíî ìî-æåò áûòü îáóñëîâëåíî íåý��åêòèâíûì âûðàâíèâàíèåì ïûëèíîê èëè ðîñòîìëåäÿíûõ ìàíòèé, êîòîðûå äåëàþò ïûëèíêè áîëåå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íû-ìè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (53) è (54)

na
d =







nd nd ≤ nlim

0 nd > nlim
. (67)
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�èñ. 65. Êàðòà âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè è äèàãðàììà F�I äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ N è ñèëüíîãîðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ Ncorr = 5, íà íèæíèõ Ncorr = 12. Ñàìûéäëèííûé âåêòîð ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ F . Êàðòà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòåóñðåäíåíèÿ ïî êâàäðàòàì ñî ñòîðîíîé 16 ïèêñåëîâ. Øêàëû èíòåíñèâíîñòè íà êàðòàõ èäèàãðàììàõ äàíû â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ. �åãóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëüîñè x.Ìû íà÷èíàåì ñ ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè, êîòîðîå áëèçêî ê ðàñïðåäåëåíèþïëîòíîñòè âåùåñòâà â èñïîëüçóåìûõ íàìè äëÿ ñðàâíåíèÿ ¾Ì�Ä-êóáàõ¿ (íàðèñ. 64 îíî îáîçíà÷åíî áóêâîé N). Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èâåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè, à òàêæå ãðà�èêè äëÿ F êàê �óíêöèè I ïîêàçàíû íàðèñ. 65 è 66. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïûëèíîê ïðèíÿòî ðàâíûì1.7 ìåäèàííîé êîíöåíòðàöèè nmed. Âåðõíèå ïàíåëè íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâó-þò ðàñ÷åòó ñ Ncorr ≈ 5; íà íèæíèõ ïàíåëÿõ Ncorr ≈ 12. �åãóëÿðíîå ìàãíèòíîåïîëå ñ÷èòàåòñÿ ñèëüíûì (b⊥ = 0.6) íà ðèñ. 65 è ñëàáûì (b⊥ = 1.5) íà ðèñ. 66.Ïðè äàííîì ðàñïðåäåëåíèè è ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè âåùåñòâà â ïî-ëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ íå âíîñÿò âêëàäà ïðèìåðíî 30% îáúåìà ðàñ÷åòíîé îá-ëàñòè. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïîïåðå÷íèê ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàâåí 1 ïñ, îïòè÷å-
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Èíòåíñèâíîñòü�èñ. 66. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 65, íî äëÿ ñëàáîãî ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.ñêàÿ òîëùèíà τ ≈ 10−3 íà λ = 1.3 ìì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ N ñîîòâåòñòâóåòìåäèàííîé ïëîòíîñòè ãàçà ïðèìåðíî 104 ñì−3 (ïðèíÿòà íåïðîçðà÷íîñòü ïû-ëè κ1.3 = 1 ñì2 ã−1 [211℄). ×òîáû ðàñ÷åòíîå ñíèæåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñîãëàñîâûâàëîñü ñ äàííûìè íàáëþäåíèé,ïûëèíêè äîëæíû áûòü îðèåíòèðîâàíû õàîòè÷åñêè âî âñåõ ñãóñòêàõ ñ ïëîòíî-ñòüþ ïîðÿäêà 2 ·104 ñì−3, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò áîëüøîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿâ âåùåñòâå ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïëîòíîñòüþ.Êðîìå òîãî, äàæå ïðè ýòîì ýêñòðåìàëüíîì äîïóùåíèè íà äèàãðàììå F�Iîáíàðóæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèé ðàçáðîñ, ÷åì â áîëüøèíñòâå íàáëþäå-íèé, ïî êðàéíåé ìåðå, íà áîëüøèõ äëèíàõ âîëí. Â ñëó÷àå ñ ñèëüíûì ðåãóëÿð-íûì ïîëåì äëÿ äàííîãî nlim âèä äèàãðàììû F�I çàâèñèò îò ñòàòèñòè÷åñêîéðåàëèçàöèè, òî åñòü, â íåêîòîðûõ ðåàëèçàöèÿõ ðàçáðîñ òî÷åê áîëåå çíà÷è-òåëåí. Åñëè óâåëè÷èòü nlim âñåãî ëèøü â íåñêîëüêî ðàç, êîððåëÿöèÿ ìåæäóñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè è èíòåíñèâíîñòüþ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Óìåíüøåíèå



Ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëÿðèìåòðèÿ ïûëè 225âåëè÷èíû nlim ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êîððåëÿöèè, íî ñàìè çíà÷åíèÿ ñòåïåíèïîëÿðèçàöèè ñòàíîâÿòñÿ ïðè ýòîì áîëåå íèçêèìè. Åñëè çàäàòü ïðåäåëüíóþêîíöåíòðàöèþ nlim, ðàâíóþ ìåäèàííîé, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå F (ïðè ìèíè-ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè) ñîñòàâëÿåò òîëüêî 0.1 äàæå ïðè ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå. Íàáëþäàåìûé íàêëîí � óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïðèìåðíî â3 ðàçà ïðè ðîñòå èíòåíñèâíîñòè íà ïîðÿäîê � âîñïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïðèñèëüíîì ïîëå è íèçêîì çíà÷åíèè Ncorr.Â äðóãèõ ìîäåëÿõ �Ä- è Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèìîæåò áûòü áîëåå øèðîêèì, ñ ðàçáðîñîì ïëîòíîñòåé, äîñòèãàþùèì øåñòè ïî-ðÿäêîâ (Padoan et al. [212℄; Klessen, Heits
h & Ma
 Low [213℄). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñðåçóëüòàòàìè ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìû ââåëè ðàñïðåäåëåíèå W (ðèñ. 64). Äëÿ óêàçàí-íûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ìåäèàííàÿ ïëîòíîñòü ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ∼ 4 ·103 ñì−3,à ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïîäíèìàåòñÿ äî ∼ 108 ñì−3,õîòÿ ÷èñëî ïëîòíûõ ÿ÷ååê ìàëî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòîëü øèðîêîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó F è I ìîæíî ïðèñóùåñòâåííî áîëüøåì çíà÷åíèè nlim. Êàðòû è äèàãðàììû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿW è nlim ≈ 50nmed ïîêàçàíû íà ðèñ. 67 è 68. Ïðè òàêîì âûáîðå ïðåäåëüíîéêîíöåíòðàöèè âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ íå âíîñèò ëèøü 4% îáúåìà ðàñ÷åòíîéîáëàñòè. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé ïîëó÷èòü õîðî-øóþ êîððåëÿöèþ F�I â ñëó÷àå ñèëüíîãî ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå ñëàáîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçáðîñ òî÷åê íà äèàãðàììå F�I óâåëè÷èâàåòñÿ, õîòÿ ñà-ìà âåëè÷èíà F ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âåëèêà. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõñëó÷àÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåãî, F ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè, êàê òðåáóþò íàáëþäåíèÿ.4.2. Ý��åêòû òåðìàëèçàöèèÈçëó÷åíèå ïûëè â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ îïòè÷åñêèòîíêèì. Òåì íå ìåíåå, ñðåäè âîçìîæíûõ ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðè-çàöèè ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èíîãäà óïîìèíàþòñÿ íåðàçðåøåííûå îïòè÷å-ñêè òîëñòûå ñãóñòêè [201, 206, 214℄. Äàííûå îá îïòè÷åñêîé òîëùèíå ïîðÿäêà 1êàê â ÈÊ- (Larsson et al. [215℄; Mookerjea et al. [216℄), òàê è â ñóáìèëëèìåòðî-
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Èíòåíñèâíîñòü�èñ. 67. Êàðòà âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè è äèàãðàììà F�I äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ W è ñèëüíîãîðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ Ncorr = 5, íà íèæíèõ Ncorr = 12. Ñàìûéäëèííûé âåêòîð ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ F . Êàðòà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòåóñðåäíåíèÿ ïî êâàäðàòàì ñî ñòîðîíîé 16 ïèêñåëîâ. Øêàëû èíòåíñèâíîñòè íà êàðòàõ èäèàãðàììàõ äàíû â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ. �åãóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëüîñè x.âîì äèàïàçîíå (Sandell [217℄; Sandell & Knee [218℄) äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷åíûäëÿ ïëîòíûõ ÿäåð â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.Íà ðèñ. 69 ïîêàçàíû ïîñëåäñòâèÿ òåðìàëèçàöèè ïðè îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ,ïðåâûøàþùèõ 1. Äëÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ âûðàæåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû èîòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà áûëè íåñêîëüêî îáîáùåíû. Îïòè÷åñêàÿòîëùèíà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì
τ = τ0

∫

nd ds, (68)ãäå τ0 � íîðìàëèçóþùèé �àêòîð, à îòíîñèòåëüíûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà � âû-
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Èíòåíñèâíîñòü�èñ. 68. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 67, íî äëÿ ñëàáîãî ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.ðàæåíèÿìè
i = 1 − e−τ

q = τ0e
−τ ∫ nd cos2 γ ′ cos 2φ ds,

u = τ0e
−τ ∫ nd cos2 γ ′ sin 2φ ds.

(69)Ýòè âûðàæåíèÿ âåðíû äëÿ áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí, íî âñå åùå ïîäðà-çóìåâàþò ìàëîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè.Â äàííîì ñëó÷àå ìû èñïîëüçóåì åùå áîëåå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå êîí-öåíòðàöèè ïûëè, íà ðèñ. 64 îáîçíà÷åííîå áóêâîé Ò. Ñ åãî ïîìîùüþ ìû ðàñ-ñ÷èòàëè F êàê �óíêöèþ I äëÿ òðåõ çíà÷åíèé τ0, ïîäîáðàííûõ òàêèì îáðà-çîì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ëó÷à â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàâíà
τmax = 1, 10 èëè 100. Ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü äëÿ ïîëÿðèçàöèè íå çàäàâàëàñü.�åçóëüòàòû äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ñëó÷àåâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 69. Ïðè τmax = 1êîððåëÿöèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòñóòñòâóåò. Îíà íà÷èíà-åò ïðîÿâëÿòüñÿ ëèøü ïðè τmax = 10, êîãäà ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà
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�èñ. 69. Óìåíüøåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå èçëó÷åíèÿ ïûëè.â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âñå åùå ìîæíî ñ÷èòàòü ðåàëèñòè÷íûìè. Ïðè òåõ æå áà-çîâûõ ïàðàìåòðàõ, ÷òî è ðàíåå, ïðè λ = 1.3 ìì ðàñïðåäåëåíèå T ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ íåñêîëüêèõ ðàçðåæåííûõ ÿ÷ååê (n ∼ 1 ñì−3) è íåñêîëüêèõ î÷åíüïëîòíûõ ÿ÷ååê (n ≈ 2 · 1010 ñì−3). Ìåäèàííàÿ ïëîòíîñòü äëÿ âñåãî êóáà �
103 ñì−3, à ìåäèàííàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà � ∼ 5 · 10−3 (â äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå óêàçàííûå ïëîòíîñòè áóäóò íà ïîðÿäîê íèæå èç-çà áîëåå âûñîêîéíåïðîçðà÷íîñòè).Îäíàêî íàáëþäàåìûé íàêëîí âîñïðîèçâîäèòñÿ ëèøü â ìîäåëè ñ τmax = 100è ìåäèàííîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé ∼ 10−2, êîòîðàÿ äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâîãîäèàïàçîíà ñëèøêîì âåëèêà. Òàêèì îáðàçîì, òåðìàëèçàöèÿ, ïî-âèäèìîìó, íåâíîñèò âêëàäà â ÿâëåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ äûð, íàáëþäàåìûõ íà áîëüøèõäëèíàõ âîëí, íî ìîæåò ÷àñòè÷íî îáóñëàâëèâàòü ýòîò ý��åêò â äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå.4.3. Êîððåëÿöèÿ ïëîòíîñòè è ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿÏðîöåäóðà, èñïîëüçóåìàÿ íàìè äëÿ ãåíåðàöèè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðàñ÷åò-íîé îáëàñòè, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãîïîëÿ, êîòîðûå áûëè áû ñîãëàñîâàíû äðóã ñ äðóãîì. Íàïðèìåð, â ïðåäûäóùèõ
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�èñ. 70. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå êàê �óíêöèÿ ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè âåùå-ñòâà â Ì�Ä-ðàñ÷åòàõ Stone et al. [192℄, â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ.ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè îäíî è òî æå îòíîøåíèå b⊥ äëÿ âñåãî êóáà, ïðå-íåáðåãàÿ åãî âîçìîæíîé ñâÿçüþ ñ âàðèàöèÿìè ïëîòíîñòè. Â ðåàëüíîñòè æåòàêàÿ ñâÿçü ìîæåò ñóùåñòâîâàòü. Íà ðèñ. 70 ïîêàçàíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíå-íèÿ âåëè÷èí òðåõìåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü èíäèâèäóàëüíûõ ëó÷åé âçàâèñèìîñòè îò ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè (â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ) äëÿ Ì�Ä-ìîäåëè [192℄ â ñëó÷àå ñëàáîãî ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � çàâèñèìîñòüñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ïûëè î÷å-âèäíà. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ è â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.×òîáû îöåíèòü âàæíîñòü ýòîé êîððåëÿöèè, ìû ðàññ÷èòàëè ìîäåëü, â êî-òîðîé b⊥ ïðîïîðöèîíàëüíî ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè è íîðìàëèçîâàíî òàê, ÷òîâåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ ïðè ìåäèàííîé ïëîòíîñòè ðàâíà bmed. Èñïîëüçî-âàíî ðàñïðåäåëåíèå N ïðè Ncorr = 12 (ýòè ïàðàìåòðû ìàêñèìàëüíî áëèçêè êïàðàìåòðàì Ì�Ä-êóáîâ). Íà ðèñ. 71 ïîêàçàíû äèàãðàììû F�I äëÿ ðàñ÷åòîâñ bmed = 1.5 è bmed = 0.6. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ bmed â áîëüøåé ÷àñòè ÿ÷ååêâåëè÷èíà b⊥ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíûì ñëó÷àÿì ñëàáîãî è ñèëüíîãî ðåãó-ëÿðíûõ ïîëåé, ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ïîëå ïî÷òè îäíîðîäíî, ïðè âûñîêèõ �ïîëíîñòüþ õàîòè÷íî.
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�èñ. 71. Êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè F â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïðèïåðåìåííîì îòíîøåíèè b⊥.Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ èìååòñÿ óìåíüøåíèå F ñ ðîñòîì èíòåíñèâ-íîñòè, õîòÿ íàáëþäàåìûé íàêëîí âîñïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå bmed = 0.6.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ W êîððåëÿöèÿ F è I îòñóòñòâóåò äëÿ îáî-èõ çíà÷åíèé bmed è ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè bmed < 0.2. Îäíàêî ýòà âåëè÷èíà,âåðîÿòíî, ñëèøêîì ìàëà äëÿ ïîçäíèõ ñòàäèé ýâîëþöèè îáëàñòåé çâåçäîîáðà-çîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèåì W.5. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõÏîëÿðèçàöèÿ ñâåòà çâåçä è ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé äâà âàæíûõ èñòî÷íèêà èí�îðìàöèè î ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãîïîëÿ â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà òî,÷òî îïðåäåëåíèþ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî íàáëþäåíèÿì ïîëÿðèçà-öèè ñâåòà çâåçä ìîæåò ñåðüåçíî ïðåïÿòñòâîâàòü íåêèé �àêòîð (èëè �àêòî-ðû), èç-çà ÷åãî ïûëèíêè â òåìíûõ ÌÎ íå âíîñÿò âêëàäà â íàáëþäàåìóþïîëÿðèçàöèþ. Â íà÷àëå ýòîé ãëàâû ìû ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñèòåëüíî ñèëüíîåòóðáóëåíòíîå ïîëå â òåìíûõ îáëàêàõ ñïîñîáíî âíåñòè â îðèåíòàöèþ ïûëè-



Ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëÿðèìåòðèÿ ïûëè 231íîê õàîòè÷íîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðàêòè÷åñêè ñâåñòè ê íóëþèõ âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ. Åñëè èçëó÷åíèå, èçíà÷àëüíî ïîëÿðèçîâàííîå ïû-ëèíêàìè â ¾îáû÷íîé¿ ÌÇÑ ñ b⊥ ∼ 0.6, çàòåì ïðîõîäèò ïðèìåðíî 10 äëèíêîððåëÿöèè â îáëàêå, ãäå b⊥ ïðèìåðíî â òðè ðàçà áîëüøå, åãî ïîëÿðèçàöèÿîñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ.Çàòåì ìû ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå íåðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òåìíûõîáëàêàõ íå ïðîòèâîðå÷èò îòíîñèòåëüíîé óïîðÿäî÷åííîñòè âåêòîðîâ ïîëÿðè-çàöèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè, íàáëþäàåìîé êàê â ñïîêîéíûõ îáëàêàõ, òàêè â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå êàðòû âåêòîðîâ ïî-ëÿðèçàöèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñðåäû ñ îòíîñèòåëüíî ñèëüíûì òóðáóëåíòíûììàãíèòíûì ïîëåì è áîëüøèì çíà÷åíèåì Ncorr, äåìîíñòðèðóþò ðåãóëÿðíóþñòðóêòóðó, õàðàêòåðíóþ äëÿ íàáëþäåíèé êàê â ÈÊ-, òàê è â ñóáìèëëèìåòðî-âîì äèàïàçîíàõ. Ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ êàðò ñî-ñòàâëÿåò 2− 4% (äëÿ R ≈ 0.4), ÷òî òàêæå áëèçêî ê íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ý��åêòó ïîëÿðèçàöèîííîé äûðû. Êàê ïðåäïîëàãàåòðèñ. 57, óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì óâåëè÷å-íèÿ Ncorr âäîëü ëó÷à çðåíèÿ â íàïðàâëåíèè öåíòðà ïëîòíîãî ÿäðà ïî ñðàâíå-íèþ ñ ëó÷àìè, ïðîõîäÿùèìè ñêâîçü ïåðè�åðèþ ÿäðà. Ïðè ýòîì Ncorr íà ïå-ðè�åðèè äîëæíî áûòü íåáîëüøèì: êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ
F î÷åíü áûñòðî ïðèáëèæàåòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ ñðåäû ññèëüíûì ðåãóëÿðíûì ïîëåì (b⊥ = 0.6) F äîñòèãàåò F∞, êîãäà èçëó÷åíèå ïðî-õîäèò âñåãî ëèøü íåñêîëüêî äëèí êîððåëÿöèè. Ïðè ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå(b⊥ = 1.5), ïðåäïî÷òèòåëüíîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà çâåçä, Fóìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåæäó Ncorr ∼ 1 è 30. Â òîì æå èíòåðâàëå Ncorr

σα óìåíüøàåòñÿ ñ 40◦ äî ïðèìåðíî 20◦.Ýòè çíà÷åíèÿ Ncorr è σα áîëüøå òåõ, ÷òî ñëåäóþò èç íàáëþäåíèé. ×òîáûñíèçèòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî äëèí êîððåëÿöèè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü êîíå÷íûéðàçìåð äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è äîïóñòèòü, ÷òî äëèíà êîððåëÿöèè Lcorrâ ÿäðå ìåíüøå, ÷åì íà åãî ïåðè�åðèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îêðóæàþùåì ÿä-ðî ãàçå ëó÷ ïðîõîäèò Ncorr ∼ 1 − 3 è ðàçìåð äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè íåïðåâîñõîäèò Lcorr. Â ýòîì ñëó÷àå F èìååò âåëè÷èíó 0.4 − 0.5 (ñïëîøíàÿ èëè



232 �ËÀÂÀ 4äëèííàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà âåðõíåé ëåâîé ïàíåëè ðèñ. 61). Åñëè â íàïðàâ-ëåíèè íà öåíòð ÿäðà Lcorr ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàçìåðà äèàãðàììû íàïðàâëåí-íîñòè, òî F ∼ 0.1 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà âåðõíåé ëåâîé ïàíåëè ðèñ. 61). Ïðèòàêîì ðàçìåðå äèàãðàììû è Ncorr ∼ 10, σα â íàïðàâëåíèè íà ÿäðî ñòàíîâèòñÿìåíüøå 10◦. Åñëè òîò æå ðåãèîí áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñ áîëåå âûñîêèì óãëîâûìðàçðåøåíèåì, äèñïåðñèÿ ïîçèöèîííûõ óãëîâ âîçðàñòåò (òàê êàê Gcorr ñòàíåòìåíüøå).Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ýòîé êàðòèíû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äèñïåðñèÿïîçèöèîííûõ óãëîâ íà ïåðè�åðèè îáúåêòà äîëæíà áûòü âûñîêîé (∼ 40◦),÷åãî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ. ×òîáû óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðåñòíîñòÿõ îáëàêà âûøå, ÷åì â íåì ñàìîì. Åñëè âáëèçè ÿäðà b⊥ = 0.6, òî
σα âîêðóã íåãî ìîæåò íå ïðåâûøàòü 20◦ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà íèæíåé ïðàâîéïàíåëè ðèñ. 61 ïðè Ncorr = 3).Òðåáîâàíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äëèí êîððåëÿöèè â íàïðàâëåíèè ïåðè-�åðèè ÿäðà òàêæå ïðîòèâîðå÷èò íàøåìó âûâîäó â îòíîøåíèè ïîëÿðèçàöèèñâåòà çâåçä, êîòîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òèïè÷íîì òåìíîì îáëàêå âåëè÷èíà
Ncorr äîëæíà áûòü íå ìåíüøå 10. Îäíàêî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ,êîãäà ïîëÿðèçàöèþ ñâåòà çâåçä è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè óäàåòñÿ íàáëþ-äàòü îäíîâðåìåííî, êàê íàïðèìåð, â îáúåêòå B1, îíè íå ñêëàäûâàþòñÿ â ñî-ãëàñîâàííóþ êàðòèíó [209℄. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå�îíîâûõ çâåçä è ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïûëè íåñóò èí�îðìàöèþ î ðàçëè÷-íûõ îáúåêòàõ èëè ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ îäíîãî îáúåêòà, äàæå åñëè èõ óäàåò-ñÿ ïðîíàáëþäàòü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà. Âàæíî òàêæå,÷òî èçëó÷åíèå �îíîâûõ çâåçä èññëåäóåòñÿ, â îñíîâíîì, â ñïîêîéíûõ îáëàêàõ,òîãäà êàê èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè âïëîòü äî íåäàâíåãîâðåìåíè áûëî ïðèâÿçàíî ê ÿäðàì â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,ìíîãèå èç êîòîðûõ óæå ñîäåðæàò ïðîòîçâåçäíûå îáúåêòû ñ äèñêàìè, áèïî-ëÿðíûìè èñòå÷åíèÿìè è ïð.Êëþ÷åâûì �àêòîðîì â èññëåäîâàíèè ñâÿçè ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-ðèñòèê ñî ñòðóêòóðîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ äëèíà êîððåëÿöèè, òî÷-



Ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëÿðèìåòðèÿ ïûëè 233íåå, åå ñîîòíîøåíèå ñ ðàçìåðîì îáúåêòà è ðàçìåðîì äèàãðàììû íàïðàâëåí-íîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, âîçìîæíîñòè îöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà íà îñíîâå íàøèõâû÷èñëåíèé ìåøàåò îòñóòñòâèå èí�îðìàöèè î âåëè÷èíå R è î ãåîìåòðèè èñ-òî÷íèêà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îãðàíè÷åíèé ñ ïîìîùüþ ðèñ. 61 è 62, à òàêæå ñïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (63) íåêîòîðóþ èí�îðìàöèþ î Ncorr èç íàáëþäåíèéèçâëå÷ü âñå-òàêè ìîæíî. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ÷èñëî äëèí êîððåëÿöèè âäîëü ëó-÷à çðåíèÿ ñîâïàäàåò ñ èõ êîëè÷åñòâîì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ìû ìîæåìçàìåíèòü S â óðàâíåíèè (63) íà Ncorr/D, ãäå D � ïîïåðå÷íèê îáúåêòà, âûðà-æåííûé â ðàçìåðàõ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Ïîñëå ýòîãî óðàâíåíèå (63)ìîæíî ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî Ncorr (÷åðåç Gcorr).�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà äâà îáúåêòà. Ïîëîæåíèå ÿäðà L1544 íàëåâîé ïàíåëè ðèñ. 62 ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðåãóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå â ýòîìîáúåêòå ñèëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ ïîçèöèîííûõ óãëîâ σα ñîîòâåòñòâó-åò Gcorr ∼ 10 (ñì. ïðàâóþ ïàíåëü ðèñ. 61). Â äàííûõ íàáëþäåíèÿõ D ∼ 8,îòêóäà Ncorr ∼ 5. Ïðèíÿâ, ÷òî ðàññòîÿíèå äî L1544 ðàâíî 140 ïñ, à óãëîâîéðàçìåð � îêîëî 110′′ [102℄, ïîëó÷àåì Lcorr ∼ 0.02 ïñ. ßäðî L43 íà ëåâîé ïàíåëèðèñ. 62 íàõîäèòñÿ ïî÷òè íà êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñëàáîìó ðåãóëÿðíîìóïîëþ. Íåáîëüøàÿ äèñïåðñèÿ ïîçèöèîííûõ óãëîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ Gcorr ∼ 50, ÷òîäëÿ òîãî æå çíà÷åíèÿ D ïðèâîäèò ê Ncorr ≈ 20. Äëÿ ðàññòîÿíèÿ 170 ïñ èóãëîâîãî ðàçìåðà ∼ 100′′ [102℄, ïîëó÷àåì Lcorr ∼ 0.004 ïñ. Ïîëó÷åííûå çíà÷å-íèÿ äëèí êîððåëÿöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðûìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòåé, òàê è äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîéäè��óçèè íà õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáëàêà.Â ÷àñòíîñòè, ìû ìîæåì òåïåðü îöåíèòü, íàñêîëüêî íàëè÷èå òóðáóëåíòíî-ãî ïîëÿ ñêîðîñòåé (ñâÿçàííîãî ñ òóðáóëåíòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì) ñïîñîáíîïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÿäðà L1544 âãëàâå 2. Åñëè ïðèíÿòü äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè ïðèáëèæåíèå
K = vturbLcorr,òî ïðè vturb ≤ 300 ì ñ−1 äëÿ ÿäðà L1544 ïîëó÷àåì K ≤ 1.8 · 1021 ñì2 ñ−1. Ýòîçíà÷åíèå ñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû òóðáóëåíòíàÿ äè��óçèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíè-ëà ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóëÿðíûõ îáèëèé â îáúåêòå (íàïð. Willa
y et al. [219℄).



234 �ËÀÂÀ 4Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 4Â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ �îíîâûõ çâåçä ñ àíñàì-áëåì îðèåíòèðîâàííûõ ïûëèíîê â ïëîòíîì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå. Ïîêàçàíî,÷òî íàáëþäàåìûå ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ïðîõîäÿùåãî ñâåòà çâåçä âîñ-ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàêå áîëåå õàîòè÷íî, ÷åìâ ìåæîáëà÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà çâåç-äû, ïîëÿðèçîâàííîãî äî âõîäà â îáëàêî, îñòàåòñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáëàêàïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Åñëè äëèíà ïóòè ñâåòà çâåçäû â îáëàêå ñîñòàâëÿåòíå ìåíåå äåñÿòè äëèí êîððåëÿöèè õàîòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå èçìåíÿ-åòñÿ òàêæå è äèñïåðñèÿ ïîçèöèîííûõ óãëîâ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ãðóïïû�îíîâûõ çâåçä.Ýòè âûâîäû íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèìèõàðàêòåðèñòèêàìè ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè. Îäíàêî íåðàçðå-øåííàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñêîðåå âñåãî, íå ìîæåò ñëóæèòü îáúÿñíå-íèåì äëÿ ÿâëåíèÿ ¾ïîëÿðèçàöèîííûõ äûð¿, òàê êàê çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîëÿ-ðèçàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç àíñàìáëü ïûëèíîê, îðèåíòèðîâàííûõòóðáóëåíòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, î÷åíü áûñòðî (ïðè êîëè÷åñòâå äëèí êîððå-ëÿöèè âäîëü ëó÷à Ncorr ïîðÿäêà 10) äîñòèãàåò àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ èäàëåå íå ñíèæàåòñÿ. Âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìîå ïîíèæåíèå ñòåïåíè ïîëÿðè-çàöèè ïûëè ïðè ðîñòå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîæíî, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî âîáëàñòÿõ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ìàãíèòíîå ïîëå ñòàíîâèòñÿ áîëåå õàîòè÷å-ñêèì èëè ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ïûëèíêè òåðÿþò ñâîè ïîëÿðèçóþùèåñâîéñòâà.



235�ëàâà 5Äèàãíîñòèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿâ îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïîíàáëþäåíèÿì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèéÈññëåäîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ ïûëè è ïðîõîäÿùåãî èç-ëó÷åíèÿ ñâîéñòâ â ëó÷øåì ñëó÷àå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèåî ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îá îòíîøåíèè íàïðÿæåííî-ñòåé ðåãóëÿðíîãî è õàîòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâà-íèÿ è, â ÷àñòíîñòè, â äîçâåçäíûõ ÿäðàõ. Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì èíñòðóìåíòîìè â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàþòñÿ òåïëîâûå è ìàçåðíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè. Âýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ ïðèðî-äû òóðáóëåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è åãî êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ êàê ñòàòèñòè÷å-ñêèå ðåàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ðåçóëüòàòû Ì�Ä-ðàñ÷åòîâ. Ïîäîáíûå ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðàíåå ïðèìåíÿëèñüäëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé â ìîëåêóëÿðíûõîáëàêàõ (íàïð. [191, 220, 221℄). Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïðî-�èëÿì ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé ïðîâîäèòñÿ âïåðâûå.Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõ çâåçäîîá-ðàçîâàíèÿ ïî íàáëþäåíèÿì ìàçåðîâ ÎÍ îãðàíè÷åíà òåì, ÷òî îíè âîçíèêàþò âäîâîëüíî ñïåöè�è÷åñêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ: â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ, âáëèçèèîíèçàöèîííûõ è óäàðíûõ �ðîíòîâ, â ìåñòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíûõèñòå÷åíèé èç ïðîòîçâåçäíûõ äèñêîâ ñ îêðóæàþùèì âåùåñòâîì ìîëåêóëÿðíî-ãî îáëàêà. Òåì íå ìåíåå, îáúåêòû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè ìàçåðíîãî èçëó-÷åíèÿ, èìåþò, ñêîðåå âñåãî, îòíîøåíèå è ê ¾ãëîáàëüíîé¿ ýâîëþöèè îáëàñòåéçâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþèîíèçàöèîííûõ è óäàðíûõ �ðîíòîâ, â ÷àñòíîñòè, ñîïðîâîæäàåìûõ ïîÿâëåíè-åì ìàçåðíûõ ïÿòåí, ñ÷èòàþòñÿ îäíèì èç ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíî-ñòè â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.



236 �ËÀÂÀ 51. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿïî ïðî�èëÿì ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèéÎñíîâíûì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè î íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîåê-öèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü ÿâëÿþòñÿ äàííûå î ïëîñêîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòàçâåçä è ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ïîñëåäíèåíàáëþäåíèÿ è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, èñïîëüçîâàíèå ïûëè âêà÷åñòâå èíäèêàòîðà ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîòíûõ ìîëåêóëÿðíûõîáëàêàõ íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì (ïîäðîáíåå � â ãëàâå 4). Êðîìåòîãî, èç ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íåâîçìîæíî âûâåñòè âåëè÷èíó íà-ïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î íàëè÷èè è ñèëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì î ëèíåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿ-ðèçàöèè ìàçåðíûõ è òåïëîâûõ ëèíèé ìåæçâåçäíûõ ìîëåêóë, îáóñëîâëåííîéý��åêòîì Çååìàíà. Õîòÿ ýòè äàííûå ïîêà íå ñòîëü îáøèðíû, ÷òîáû ïîçâî-ëèòü ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è î åãîïðèðîäå, íàáëþäàòåëüíàÿ òåõíèêà ïðîäîëæàåò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ. Â ýòîìðàçäåëå ìû êîëè÷åñòâåííî èññëåäóåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü êðóãîâîé ïîëÿðèçà-öèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ê íàëè÷èþ õàîòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãîïîëÿ â ìåæçâåçäíûõ îáëàêàõ.Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü äàííîãî íàïðàâëå-íèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ ýëåìåíòîâ ãàçà âäîëü âñåãî ëó÷à çðå-íèÿ. Ïîýòîìó âëèÿíèå îòêëîíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñêâîçü îáëàêî áóäåò ïîñòåïåííî ñõîäèòüíà íåò. Ìû èññëåäóåì, ñîõðàíÿåòñÿ ëè â ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ òóðáóëåíòíîéñðåäû êàêàÿ-ëèáî èí�îðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ìîäåëèðî-âàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, îïèñàííûé âïðåäûäóùåé ãëàâå.1.1. Ìîäåëèðîâàíèå ïðî�èëåé ëèíèéÂû÷èñëåíèÿ äëÿ ýòîãî ðàçäåëà ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåëè÷è-íà çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå øèðèíû ñïåêòðàëüíîé



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 237ëèíèè. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû â âèäå
τ(v) =

∫

f(s) exp(−(v − vturb)
2/v2

th) ds, (70)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ëó÷ó çðåíèÿ. Ýòîò èíòåãðàë �àêòè÷åñêèïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ êîìïîíåíòîâ ãàçà ïî ëó÷ó çðåíèÿ, ïðè÷åìñêîðîñòü êîìïîíåíòà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé s ðàâíà vturb(s). Âñÿ íåîáõîäèìàÿäëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû èí�îðìàöèÿ î âîçáóæäåíèè, îáèëèèðàññìàòðèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ, àòîìíûõ (ìîëåêóëÿðíûõ) äàííûõ è ïð. âêëþ-÷åíà â �óíêöèþ íåïðîçðà÷íîñòè f(s). �åçóëüòèðóþùàÿ êðóãîâàÿ ïîëÿðèçà-öèÿ (ïàðàìåòð Ñòîêñà V ) â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ îïòè÷åñêèõòîëùèí τV = τR − τL äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òîïðè τV ≪ 1

τV = 2pv−2
th

∫

f(s)B(s)(v − vturb) exp(−(v − vturb)
2/v2

th) ds, (71)ãäå â ìíîæèòåëü p âêëþ÷åíû ïàðàìåòðû äàííîãî ïåðåõîäà, à B(s) � êîìïî-íåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíûé ëó÷ó çðåíèÿ.Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ
V = IR − IL = exp[−τR] − exp[−τL],ãäå τR è τL � îïòè÷åñêèå òîëùèíû äëÿ ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííîãî èçëó-÷åíèÿ. Ïðè τR ≈ τL ≈ τ (τR − τL ≪ 1) ïîëó÷àåì
V ≈ exp[−τR] − exp[−τL] = exp τ(1 − exp(τR − τL)) =

= exp τ(τR − τL) = I(τR − τL).Çàïèøåì îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â âèäå
τR,L =

∫

f(s) exp(−(v − vturb ± vZ)
2/v2

th) ds,ãäå vZ � âåëè÷èíà çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ â åäèíèöàõ ñêîðîñòè. Ïðèóñëîâèè, ÷òî vZ ≪ vth, ïîëó÷àåì
τR,L =

∫

f(s) exp
[

−(v − vturb)
2/v2

th

]

exp
[

∓2(v − vturb)vZ/v
2
th

]

ds =
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=
∫

f(s) exp
[

−(v − vturb)
2/v2

th

] [

1 ∓ 2(v − vturb)vZ/v
2
th

]

ds.Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà
τV = τR − τL = 2

∫

f(s) exp
[

−(v − vturb)
2/v2

th

]

(v − vturb)vZ/v
2
th ds.Îòñþäà âûðàæåíèå (71) ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé vZ íà pB(s).Åñëè âåëè÷èíà B íå çàâèñèò îò s (ïîñòîÿííà ïî ëó÷ó çðåíèÿ), òî

τV = pB∂τ(v)/∂v. (72)Ïðè íàáëþäåíèÿõ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà �îíå ìîùíîãî èñòî÷íèêà êîíòèíóó-ìà, ïîäîáíûõ íàáëþäåíèÿì Îðèîíà À, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå, íà-áëþäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü
I = I0 exp(−τ),ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü �îíîâîãî èñòî÷íèêà. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Ñòîêñà Vîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
V = τV I.Ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà B ïîëó÷àåì
V = pB∂I/∂v. (73)Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíó B ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçìåðåíèÿì I è V . Õîòÿïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âðÿä ëè âûïîëíÿåòñÿ â ðåàëü-íûõ îáúåêòàõ, óðàâíåíèå (73) ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îöåíêè ¾òèïè÷íîãî¿(¾best �t¿) â ñìûñëå ìåòîäà íàèìåíüøèõú êâàäðàòîâ çíà÷åíèÿ Bf

Bf =
∫

(V ∂I/∂v)dv/
∫

p(∂I/∂v)2 dv (74)èëè äëÿ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äàííîé ÷àñòîòå
Bf(v) = V/(p∂I/∂v). (75)Åñëè ó ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, âåëè÷èíà Bfáóäåò âàðüèðîâàòüñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 239ïî ïðîåêöèè îáëàêà. Äàæå â îäíîé è òîé æå òî÷êå õàîòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðàìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèå (75) áóäåò äàâàòü ðàçëè÷íûåçíà÷åíèÿ Bf(v) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé (÷àñòîò) â ïðåäåëàõ íàáëþäàåìîéëèíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè âàðèàöèè Bf ñîäåðæàò èí�îðìàöèþ î ðåàëüíûõâàðèàöèÿõ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B(s).Â ýòîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì ñòàòèñòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âàðèà-öèÿìè Bf , êîòîðûå ìîãóò áûòü îöåíåíû èç íàáëþäåíèé, ñ ¾ðåàëüíîé¿ âåëè-÷èíîé íåðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé B, êîòîðàÿ îáóñëàâëèâàåò ýòè âàðèàöèè.Êîíêðåòíî, ìû ðàññìîòðèì äâå âåëè÷èíû. 1) Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âåëè-÷èí Bf , îöåíåííûõ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîãî îáëàêà
(Bf)sd =

{〈

B2
f

〉

− 〈Bf〉2
}1/2

. (76)2) Ñðåäíåå ïî ïîâåðõíîñòè îáëàêà çíà÷åíèå 〈(B2
res)

1/2〉 îñòàòî÷íûõ îòêëîíå-íèé, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ Bf â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáëàêà ïîìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â äàííîé òî÷êå
B2

res =
∫

(τV − pBf∂τ/∂v)2dv/
∫

(p∂τ/∂v)2 dv. (77)Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêî-ðîñòåé âåëè÷èíà �óíêöèè f(s) áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííîé, à ïðè èñïîëüçî-âàíèè ðåçóëüòàòîâ Ì�Ä-ðàñ÷åòîâ � ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà(â ðÿäå ñëó÷àåâ, îãîâîðåííûõ îñîáî). Âåëè÷èíà 〈(B2
res)

1/2〉 ÷óâñòâèòåëüíà êèçìåíåíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, à âåëè÷èíà (Bf)sd ÷óâñòâè-òåëüíà ê èçìåíåíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè.Íà ðèñ. 72 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ (Bf)sd. Â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷å-ñêèõ ðåàëèçàöèé ïîëÿ âåëè÷èíà (Bf)sd íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðåãóëÿðíîãîïîëÿ, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îòíîøåíèÿ (Bf)sd/Brms,ãäå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íåðåãóëÿðíîãî (òóðáóëåíòíîãî) êîìïî-íåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Brms ≡
〈

B2
turb

〉1/2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àþ, êîãäà âåëè÷èíà Bf îïðåäåëÿëàñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç (128)2íàïðàâëåíèé, ïåðåñåêàþùèõ ïîâåðõíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî êóáà, ñîñòîÿùå-ãî èç (128)3 ÿ÷ååê. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, â
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: 60

�èñ. 72. Íà ëåâîé ïàíåëè ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå (Bf)sd/Brms â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðàðàñ÷åòíîé îáëàñòè Ncorr, âûðàæåííîãî â åäèíèöàõ äëèíû êîððåëÿöèè. Ñïëîøíîé ëèíè-åé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ëó÷åé, øòðèõîâîé � ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ñ óñðåäíåíèåì ïî ïëîùàäêàì 8 × 8. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âàðèàí-òó, êîãäà óñðåäíåíèå äëÿ êàæäîãî êóáà ïðîâîäèëîñü ïî ïëîùàäêàì, ïîïåðå÷íèê êîòîðûõðàâåí íå çàäàííîìó êîëè÷åñòâó ÿ÷ååê, à çàäàííîìó ÷èñëó äëèí êîððåëÿöèè. Íà ïðàâîéïàíåëè ïîêàçàíî îòíîøåíèå (Bf)sd/Brms, âû÷èñëåííîå ïî ðåçóëüòàòàì Ì�Ä-ðàñ÷åòîâ äëÿñëàáîãî (W), óìåðåííîãî (M) è ñèëüíîãî (S) ìàãíèòíûõ ïîëåé.êîòîðûõ ïåðåä âû÷èñëåíèåì Bf çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè è V ñíà÷àëà ñóììè-ðîâàëèñü â ïðåäåëàõ ïëîùàäîê ðàçìåðîì 8× 8, ñèìâîëèçèðóþùèõ êîíå÷íûéðàçìåð äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé kmin, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ðàçìåðàâû÷èñëèòåëüíîãî êóáà Ncorr, âûðàæåííîãî â åäèíèöàõ äëèíû êîððåëÿöèè.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè ïîëó÷åíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòåé ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòð ìîùíîñòè (k−7/3), òî åñòü,íåñêîëüêî áîëåå êðóòîé, ÷åì êîëìîãîðîâñêèé. ×òîáû ïðîâåðèòü ÷óâñòâèòåëü-íîñòü ðàñ÷åòîâ ê ýòîìó ïàðàìåòðó, ìû ïðîâåëè òàêæå ðàñ÷åòû ñ êîëìîãîðîâ-ñêèì ñïåêòðîì (k−5/3). Íà ðèñ. 72 èõ ðåçóëüòàòû äëÿ Ncorr = 12 ïîêàçàíûêðóæêîì (áåç óñðåäíåíèÿ) è êðåñòèêîì (ñ óñðåäíåíèåì ïî ïëîùàäêå 8 × 8).Îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî âàðèàíòà â êîíòåêñòå ðåøàåìîé çàäà÷è íåçíà÷è-



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 241òåëüíî.Âåëè÷èíà (Bf)sd/Brms âû÷èñëÿëàñü äëÿ äèàïàçîíà çíà÷åíèé ñðåäíåêâàä-ðàòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáëþäàå-ìîìó. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà îò òóðáóëåíòíîéñêîðîñòè ïî÷òè íå çàâèñèò. Ïðè Ncorr ≤ 12 âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíî-ñòè ñîñòàâëÿåò ñóùåñòâåííóþ äîëþ ðàçìåðà êóáà, ïîýòîìó çíà÷èìûìè ñòàíî-âÿòñÿ ðàçëè÷èÿ â (Bf)sd/Brms, âû÷èñëåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõðåàëèçàöèé ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé Ncorr ãðà�èêèíà ðèñ. 72 ïðîâîäèëèñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî íåñêîëüêèì ðåàëèçàöèÿì (ýòîñèìâîëèçèðóåòñÿ áîëüøåé òîëùèíîé ëèíèé). Ïðè Ncorr ≥ 12 ðàçëè÷èÿ ìåæäóðåàëèçàöèÿìè ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû.Íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 72 ïðèâîäÿòñÿ îòíîøåíèÿ (Bf)sd/Brms, âû÷èñëåí-íûå ïî ðåçóëüòàòàì Ì�Ä-ðàñ÷åòîâ Stone et al. [192℄, â êîòîðûõ ðàçìåð êóáà
Ncorr ≃ 12. Äëÿ ïðîñòîòû ñðàâíåíèÿ íà ïðàâîé ïàíåëè äâóìÿ ãîðèçîíòàëüíû-ìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ (Bf)sd/Brms äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåàëèçà-öèé ïðè òîì æå çíà÷åíèè Ncorr. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå áëèçêè ìåæäóñîáîé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõïîëåé áåç ó÷åòà âàðèàöèé ïëîòíîñòè (ïîñëåäíèå íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 72ïîêàçàíû îòêðûòûìè ñèìâîëàìè). Êðîìå òîãî, â ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåàëèçà-öèÿõ ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëå ñêîðîñòåé íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, ïîýòîìóõàðàêòåð ¾äâèæåíèÿ¿ âåùåñòâà è îòíîøåíèå (Bf)sd/Brms â ýòèõ ìîäåëÿõ íåçàâèñèò îò âåëè÷èíû ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â Ì�Ä-ðàñ÷åòàõ ïàðàìåò-ðû ïîëÿ ñêîðîñòåé, íàïðîòèâ, ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â÷àñòíîñòè, â ìîäåëè ñ ñèëüíûì ïîëåì âåëè÷èíà Lcorr ðàçëè÷íà äëÿ íàïðàâëå-íèé, ïàðàëëåëüíûõ è ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîýòîìó íà ïðà-âîé ïàíåëè ðèñ. 72 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà èçëó÷åíèåðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ðåãóëÿðíîìó ìàãíèòíîìóïîëþ, êàê äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ëó÷åé, òàê è äëÿ óñðåäíåíèÿ ïî ïëîùàäêàì
8×8. Ñïëîøíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ (Bf)sd/Brms äëÿ ìîäåëè, âêîòîðîé �óíêöèÿ íåïðîçðà÷íîñòè f(s) èç óðàâíåíèÿ (70) ñ÷èòàëàñü ïðîïîð-öèîíàëüíîé ïëîòíîñòè.
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�èñ. 73. Ëåâàÿ ïàíåëü � îòíîøåíèå 〈(B2
res)

1/2〉/Brms êàê �óíêöèÿ ðàçìåðà ðàñ÷åòíîé îá-ëàñòè Ncorr, âûðàæåííîãî â åäèíèöàõ äëèíû êîððåëÿöèè. Íàä êðèâûìè óêàçàíû çíà÷å-íèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè â åäèíèöàõ vth. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìèïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ëó÷åé, øòðèõîâûìè � ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ñ óñðåäíåíèåì ïî ïëîùàäêàì 8 × 8. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó,êîãäà óñðåäíåíèå äëÿ êàæäîãî êóáà ïðîâîäèëîñü ïî ïëîùàäêàì, ïîïåðå÷íèê êîòîðûõ ðà-âåí íå çàäàííîìó êîëè÷åñòâó ÿ÷ååê, à çàäàííîìó ÷èñëó äëèí êîððåëÿöèè. Ïðàâàÿ ïàíåëü� îòíîøåíèå 〈(B2
res)

1/2〉/Brms, âû÷èñëåííîå ïî ðåçóëüòàòàì Ì�Ä-ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëàáîãî (W),óìåðåííîãî (M) è ñèëüíîãî (S) ìàãíèòíûõ ïîëåé.Â ðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî ðàçìåðà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ñóñðåäíåíèåì ïî ïëîùàäêàì 8 × 8) è áåç ó÷åòà âàðèàöèé ïëîòíîñòè âåëè÷èíà
(Bf)sd/Brms â ìîäåëè ñ óìåðåííûì (Ì) ìàãíèòíûì ïîëåì âàðüèðóåòñÿ îò 0.25äî 0.30, â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ëó÷àçðåíèÿ. Ïðè òîì æå ðàçìåðå êóáà (Ncorr = 12) ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñî ñòàòèñòè-÷åñêè ãåíåðèðóåìûìè ïîëÿìè ëåæèò ìåæäó äâóìÿ ýòèìè çíà÷åíèÿìè. Ó÷åòíåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â Ì�Ä-ðàñ÷åòàõ ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî âåëè÷èíà (Bf)sd/Brms íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, çàíèìàÿ äèàïàçîí îò 0.33 äî0.39.Íà ðèñ. 73 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå 〈(B2

res)
1/2〉/Brms. Â îòëè÷èå îò îòíîøå-íèÿ (Bf)sd/Brms äàííûé ïàðàìåòð çàâèñèò îò âåëè÷èíû òóðáóëåíòíîé ñêîðî-ñòè. Ïîýòîìó íà ëåâîé ïàíåëè ðèñ. 73 ïðèâåäåíû ãðà�èêè äëÿ íåñêîëüêèõ



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 243çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ vturb/vth (ýòè çíà÷åíèÿ óêàçàíû ðÿäîì ñ êðèâûìè). Äëÿýòèõ æå çíà÷åíèé è Ncorr = 12 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû 〈(B2
res)

1/2〉/Brms, âû÷èñ-ëåííûå äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè � êðóæêè áåç óñðåäíåíèÿè êðåñòèêè ñ óñðåäíåíèåì ïî ïëîùàäêå 8 × 8. Êàê è íà ðèñ. 72, íà ïðàâîéïàíåëè ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ 〈(B2
res)

1/2〉/Brms äëÿ Ì�Ä-ðàñ÷åòîâ. Äâóìÿ ãîðè-çîíòàëüíûìè ëèíèÿìè äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñî ñòà-òèñòè÷åñêèìè ïîëÿìè ïðè vturb/vth = 2, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ òóðáóëåíòíîéñêîðîñòè â Ì�Ä-ðàñ÷åòàõ. Îïÿòü ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû äëÿ ¾èñ-êóññòâåííûõ¿ ïîëåé è äëÿ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ Ì�Ä-ìîäåëè, õîðî-øî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïðè óñëîâèè, ÷òî íå ïðèíÿòû â ðàñ÷åò âàðèàöèèïëîòíîñòè.Â öåëîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ öåëåé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñòàòè-ñòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûå ìàãíèòíûå ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòåé âïîëíå ïðèãîäíû,â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè ïðèâîäÿò ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è ðàñ÷åòû, âû-ïîëíåííûå íà îñíîâå òðåõìåðíîãî Ì�Ä-ìîäåëèðîâàíèÿ.1.2. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé×òîáû ïðèìåíèòü îïèñàííûå âûøå ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ê íàáëþ-äåíèÿì, íåîáõîäèìû äàííûå î âåëè÷èíå V äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàïðàâ-ëåíèé â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Ìû ðàññìîòðèì â êà-÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîëÿðèìåòðè-÷åñêèì íàáëþäåíèÿì îáëàñòè Îðèîí À â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ HI, ïðîâåäåííûõÒðîëàíäîì è äð. (÷àñòíîå ñîîáùåíèå). Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåëåñêî-ïå VLA â êîí�èãóðàöèè ¾C¿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì 15′′, ÷òî íà ðàññòîÿíèè450 ïñ, îáû÷íî ïðèíèìàåìîì äëÿ îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ OMC-1, ñîîò-âåòñòâóåò 0.03 ïñ. Àíàëèç îãðàíè÷åí ÷àñòüþ ïîâåðõíîñòè îáëàêà, â êîòîðîéèíòåíñèâíîñòü �îíîâîãî èñòî÷íèêà äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ñ äîñòîâåðíîñòüþ âûøå ¾òðåõ ñèãìà¿. Ýòîìó êðèòåðèþ óäîâëå-òâîðÿþò îêîëî 100 íåçàâèñèìûõ íàïðàâëåíèé, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíûçíà÷åíèÿ Bf è B2
res.Â íàïðàâëåíèè íà Îðèîí A ñïåêòð âáëèçè äëèíû âîëíû 21 ñì ñîñòîèò
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�èñ. 74. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçàíû èíòåíñèâíîñòü I, ïàðàìåòð Ñòîêñà V è ïðîèçâîäíàÿ
dI/dv äëÿ òèïè÷íîé òî÷êè â îáëàñòè Îðèîí A êàê �óíêöèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Íà íèæíåéïàíåëè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìê�ñ), âû÷èñëåííûå ïî ñî-îòíîøåíèþ B = V/(pdI/dv) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà íà âåðõíåé ïàíåëè äëÿ íåñêîëüêèõçíà÷åíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè.èç äâóõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ïðèìåð òàêîãî ñïåêòðà äëÿîäíîãî èç ðàññìîòðåííûõ íàïðàâëåíèé èçîáðàæåí íà ðèñ. 74. Äâà ýòèõ êîì-ïîíåíòà âîçíèêàþò â íåéòðàëüíîì ãàçå, ðàñïîëîæåííîì ïî íàøó ñòîðîíó îá-ëàñòè HII Îðèîí A è ïðîòÿíóâøåìñÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè íå ìåíåå ÷åìíà 1.6 ïñ. Äåòàëüíûé àíàëèç ýòîé îáëàñòè ïðîâåäåí â ðàáîòå Van der Werf& Goss [222℄. Ïî ìíåíèþ åå àâòîðîâ, êîìïîíåíò ñ îòðèöàòåëüíîé ñêîðîñòüþðîæäàåòñÿ â îáëàñòè, ãäå ìîëåêóëû H2 äèññîöèèðóþòñÿ ÓÔ-èçëó÷åíèåì è,âåðîÿòíî, óäàðíûìè âîëíàìè. Âòîðîé êîìïîíåíò âîçíèêàåò â îáîëî÷êå ìîëå-êóëÿðíîãî îáëàêà, ðàñïîëîæåííîé âíå îáëàñòè HII, ñ ïëîòíîñòüþ nH ≥ 103



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 245ñì−3. Â íàøåì àíàëèçå ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî äàííûå ñ ÷àñòîòíûõ êàíà-ëîâ â âûñîêîñêîðîñòíîì êðûëå ëèíèè, âîçíèêàþùåé âî âòîðîì êîìïîíåíòå,÷òî íà ðèñ. 74 ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ñêîðîñòåé îò 6 äî 8 êì ñ−1. Òî÷íåå,â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî êàíàëû, â êîòîðûõ ïîãëîùåíèå ñîñòàâëÿëîíå áîëåå 90% îò ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå ëèíèè. Âûáîð âòîðîãî êîìïîíåíòà îáó-ñëîâëåí òåì, ÷òî åãî ñâîéñòâà, ïî-âèäèìîìó, â áîëüøåé ñòåïåíè òèïè÷íû äëÿîáîëî÷åê ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Êðîìå òîãî, �îðìà ëèíèé ïåðâîãî êîìïî-íåíòà îáû÷íî îáåñïå÷èâàåò áîëåå íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âåëè÷èíå Bf ,â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî íàïðàâëåíèé îêàçûâàåòñÿ ïðèãîäíûìäëÿ íàøåãî àíàëèçà.Ôîðìàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà â âåëè÷èíå Bf, ïîëó÷åííîé ñïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (74) ïî îäíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè,
σ2

f = B2
res/(N − 1),ãäå N � ÷èñëî ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â ðàñ÷åòå. �àçëè÷èÿìåæäó V è ∂I/∂v, îáóñëàâëèâàþùèå âåëè÷èíó σ2

f , ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì íåòîëüêî íàëè÷èÿ íåðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è øóìà �êàê â �îíîâîì èñòî÷íèêå, òàê è â èíñòðóìåíòå. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ðåæèìå(τV ≪ 1 è V/I ≪ 1) âêëàä øóìà â σ2
f âûðàæàåòñÿ êàê

σ2
th ≃ ∑

i

σ2
V,th(∂Bf/∂Vi)

2.Çäåñü σ2
V,th � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå â èçìåðåííîé âåëè÷èíå V ,êîòîðîå íàáëþäàëîñü áû ïðè óñëîâèè íåèçìåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëüëó÷à çðåíèÿ. Ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì âåëè÷èíàì Vi, êîòîðûåèñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ Bf â äàííîé òî÷êå. Îöåíèì âåëè÷èíó σ2

V,thâ èíòåðâàëå ñêîðîñòåé òîãî æå ðàçìåðà, ÷òî èíòåðâàë, èñïîëüçîâàííûé äëÿâû÷èñëåíèÿ Bf , íî ðàñïîëîæåííîì çà ïðåäåëàìè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Â êîí-òèíóóìå èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà V íå çàâèñèò îò âàðèàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,òîãäà êàê âêëàä øóìà äîëæåí áûòü ïðèìåðíî òåì æå, ÷òî è âíóòðè ëèíèè.Èíûìè ñëîâàìè, âû÷èñëèì âåëè÷èíó
σ2

V,th =
∑

j

V 2
j /(N − 1),



246 �ËÀÂÀ 5ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî èíòåðâàëó âíå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Äëÿ êàæäî-ãî ñïåêòðàëüíîãî ïðî�èëÿ íàìè áûëè âû÷èñëåíû âåëè÷èíû σ2
f è σ2

th, êîòîðûåçàòåì óñðåäíÿëèñü ïî âñåé ïîâåðõíîñòè îáëàêà. Êàê îêàçàëîñü, äëÿ èçó÷àåìîéîáëàñòè
σ2

th/σ
2
f ≃ 0.1.Ââèäó ìàëîñòè ýòîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ïðîñòîòû äàëåå ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòüâêëàäîì øóìà è ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ σf è (Bf)sd îáóñëîâëåíû èñêëþ÷èòåëü-íî âàðèàöèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Èç àíàëèçà âñåõ íåçàâèñèìûõ íàáëþäàòåëüíûõ òî÷åê â íàïðàâëåíèè Îðè-îíà A ìû íàøëè, ÷òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà Bf äëÿ ýòîé îáëàñòè

〈Bf〉obs = −170ìê�ññî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì
(Bf)

obs
sd = 130ìê�ñè ñðåäíèì çíà÷åíèåì îñòàòî÷íûõ îòêëîíåíèé

〈(B2
res)

1/2〉obs = 83ìê�ñ.�èñòîãðàììà çíà÷åíèé Bf
obs, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 〈Bf〉obs, ïîêà-çàíà íà ðèñ. 75.×òîáû ïðèìåíèòü çàêîíîìåðíîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 72 è 73, äëÿîöåíêè âåëè÷èíû íåðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Brms â îáëàñòè Îðèîí A,íåîáõîäèìî çíàòü ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, âûðàæåííûé â äëèíàõ êîððåëÿ-öèè Ncorr. �àçóìååòñÿ, ðåàëüíûå ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà âðÿä ëè ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûå îáðàçîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ìû ìîæåì îöå-íèòü Lcorr äëÿ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè îáëàêà Îðèîí À ïî âàðè-àöèÿì â íàáëþäàåìûõ âåëè÷èíàõ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ñòðóêòóðíóþ �óíê-öèþ (ðèñ. 76). Åå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîïåðå÷íèê èññëåäóåìîé îáëàñòèðàâåí ïðèìåðíî äåñÿòè Lcorr, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîøåíèå ýëåìåíòà ðàçðåøå-íèÿ ê äëèíå êîððåëÿöèè ïðèìåðíî ðàâíî åäèíèöå. Ïîñêîëüêó ðàçìåð âñåãîîáëàêà â åäèíèöàõ Lcorr íåèçâåñòåí, ìû âû÷èñëèëè îòíîøåíèÿ (Bf)sd/Brms è
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�èñ. 75. �èñòîãðàììà çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bf
obs äëÿ ïðèìåðíî 100íåçàâèñèìûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè Îðèîí A.

〈(B2
res)

1/2〉/Brms äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûõ ïîëåé â øèðîêîì äèàïàçîíåçíà÷åíèé Lcorr. Óñðåäíåíèå âûïîëíÿëîñü íå ïî ïëîùàäêàì �èêñèðîâàííîãîðàçìåðà 8 × 8 ïèêñåëîâ, êàê ðàíåå, à ïî ïëîùàäêàì ñ ïîïåðå÷íèêîì, ðàâíûì
Lcorr (èñõîäÿ èç íàøåãî âûâîäà, ÷òî â èñïîëüçóåìûõ íàáëþäåíèÿõ Îðèîíà Àðàçìåð îäíîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ïðèìåðíî ðàâåí Lcorr). �åçóëüòàòû ýòèõðàñ÷åòîâ íà ðèñ. 72 è 73 ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.Îòíîøåíèå (Bf)sd/Brms (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 72) çàâèñèò îò íåîïðå-äåëåííîñòè â Ncorr äîâîëüíî ñèëüíî, õîòÿ è ñëàáåå, ÷åì îòíîøåíèÿ, âû÷èñ-ëåííûå áåç ó÷åòà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðîì ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ è Lcorr.Çíà÷åíèå (Bf)sd/Brms âàðüèðóåòñÿ îò 0.35 ïðè Ncorr = 10 äî ïðèìåðíî 0.2ïðè Ncorr = 50. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â èññëåäóåìîì îáúåêòå Ncorr ≥ 10, òîïîëó÷åííîå èç íàáëþäåíèé çíà÷åíèå (Bf)

obs
sd = 130 ìê�ñ ñîîòâåòñòâóåò ñðåä-íåêâàäðàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåííîñòè õàîòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Brms ≥ 370 ìê�ñ. Îòíîøåíèå 〈(B2
res)

1/2〉/Brms, âû÷èñëåííîå ïðè ïîñòîÿííîì
S, îò Ncorr ïî÷òè íå çàâèñèò (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 73) è ðàâíî ïðèìåð-íî 0.4 âî âñåì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå Ncorr. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà
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�èñ. 76. Ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bf
obs â îáëàñòè ÎðèîíA.

〈(B2
res)

1/2〉obs, ïîëó÷åííàÿ èç íàáëþäåíèé (â ñëó÷àå Îðèîíà À � 83 ìê�ñ), ñî-ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 40% îò ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ Brms, ðàâíîãî, ñëåäîâàòåëüíî,
≃ 210 ìê�ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Brms ≃

∣

∣

∣

∣

〈Bf〉obs
∣

∣

∣

∣

.�àñõîæäåíèå ìåæäó äâóìÿ îöåíêàìè Brms, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè÷íî ìî-æåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ðàáîòå ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîëÿìè ìû íåó÷èòûâàåì òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè. Èç ðèñ. 72 è 73 âèäíî, ÷òîîáà èññëåäîâàííûõ îòíîøåíèÿ óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè Ncorr, òî åñòü,âëèÿíèå âàðèàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �îðìó ïðî�èëåé V îñëàáåâàåò, ïî ìå-ðå òîãî êàê âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ¾ÿ÷ååê êîððåëÿöèè¿, ïåðåñå÷åííûõ ëó÷îìçðåíèÿ. Åñëè �óíêöèÿ íåïðîçðà÷íîñòè îò òî÷êè ê òî÷êå èçìåíÿåòñÿ èç-çàâàðèàöèé ïëîòíîñòè èëè ïî äðóãèì ïðè÷èíàì, îáà îòíîøåíèÿ óâåëè÷èâàþò-ñÿ, òàê êàê ý��åêòèâíî ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî ¾ÿ÷ååê êîððåëÿöèè¿, âíî-ñÿùèõ âêëàä â ïðî�èëü V . Âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì Ì�Ä-ðàñ÷åòîâ, óêàçûâàþò, ÷òî äëÿ (Bf)sd/Brms (ðèñ. 72) ðîñò áîëåå çíà÷èòåëåí.Èíûìè ñëîâàìè, êîððåêòíûé ó÷åò âàðèàöèé ïëîòíîñòè ïðèâåäåò ê ñîêðàùå-íèþ ðàçëè÷èÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè Brms, ïîëó÷åííûìè äâóìÿ ñïîñîáàìè.Òåîðåòè÷åñêè, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî áîëüøîé âêëàä



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 249â íàáëþäàåìûé ðàçáðîñ Bf âíîñÿò êðóïíîìàñøòàáíûå âàðèàöèè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ, íå ñâÿçàííûå ñ òóðáóëåíòíîñòüþ. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèçäàííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàêå Îðèîí À òàêèå âàðèàöèè âðÿäëè çíà÷èòåëüíû, ïî êðàéíåé ìåðå, â íàïðàâëåíèè ëó÷à çðåíèÿ. Íà íèæíåéïàíåëè ðèñ. 74 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû Bf , îöåíåííûå êàê ïî âûñîêîñêîðîñòíî-ìó, òàê è ïî íèçêîñêîðîñòíîìó êîìïîíåíòó. Ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòèðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáîèõ êîìïîíåíòàõ îäíî è òî æå, õîòÿ îíèè íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ëó÷à çðåíèÿ. �àñïðåäåëåíèå Bf ïî ïîâåðõíî-ñòè îáëàêà òàêæå íå âûÿâëÿåò êàêîé-ëèáî ñóùåñòâåííîé êðóïíîìàñøòàáíîéñòðóêòóðû.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî â îáîëî÷êå ìîëåêóëÿðíîãîîáëàêà Îðèîí À Brms ïî âåëè÷èíå ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì ìàãíèò-íûì ïîëåì 〈Bf〉obs, òî åñòü, ìàãíèòíîå ïîëå â ýòîì îáúåêòå îáëàäàåò äîâîëüíîõàîòè÷íîé ñòðóêòóðîé. Ñïîñîáíîñòü äâèæåíèé ãàçà äî òàêîé ñòåïåíè äå�îð-ìèðîâàòü åãî îçíà÷àåò, ÷òî òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïî ìåíüøåéìåðå ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü � ñàëüâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ãëàâû 4 è äàííûìèèññëåäîâàíèé äðóãèõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ (Crut
her [223℄), ÷òî ïîäòâåð-æäàåò íàø âûâîä î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè òóðáóëåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿíà íàáëþäàåìóþ �îðìó ïðî�èëåé V .2. Ïðèðîäà íåðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõçâåçäîîáðàçîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿ ÎÍ-ìàçåðîâÏîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïûëè è òåïëîâûõ ëèíèé ìîëåêóë ïîçâîëÿ-þò îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ âàæíîñòü íåðåãóëÿðíîãî è ðåãóëÿðíîãî ìàãíèò-íûõ ïîëåé, à òàêæå îïðåäåëèòü óñðåäíåííóþ ïî ëó÷ó çðåíèÿ íàïðÿæåííîñòüýòèõ ïîëåé. Îäíàêî ïî íèì íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü ïðèðîäó õàîòè÷åñêîãîïîëÿ, â ÷àñòíîñòè, âûÿñíèòü ÿâëÿþòñÿ ëè åãî âàðèàöèè ñëåäñòâèåì Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè. Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãîïîëÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ ìàçåðû.



250 �ËÀÂÀ 5Êàê ïîêàçûâàþò àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ìàãíèòîãèä-ðîäèíàìè÷åñêàÿ (Ì�Ä) òóðáóëåíòíîñòü â âûñîêîé ñòåïåíè àíèçîòðîïíà [224,225, 226, 227℄. Ñîãëàñíî òåîðèè �îëäðàéêà-Øðèäàðà [224℄ òóðáóëåíòíûå âè-õðè âûòÿíóòû âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé, ïðè÷åì ýòà âûòÿíóòîñòü óñèëèâàåòñÿïðè ïåðåõîäå ê ìåíüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîîïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé τ â ñðåäå ñ Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòüþáóäåò áîëüøå â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîìó ïîëþ, ÷åì â íàïðàâ-ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì åìó.Èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû ìîëåêóë ÎÍ â ìàãíèòíîì ïîëå ðàñùåïëÿþòñÿíà σ- è π-êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî êâàíòîâî-ãî ÷èñëà ∆m = ±1 èëè ∆m = 0. Èçëó÷åíèå â ýòèõ ïåðåõîäàõ çàâèñèò îòóãëà θ ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿè ïðîïîðöèîíàëüíî (1 + cos2 θ) äëÿ σ-ïåðåõîäîâ è 2 sin2 θ äëÿ π-ïåðåõîäîâ(íàïð. [228℄, ñòð. 99). Èçëó÷åíèå σ-ïåðåõîäîâ ïîëÿðèçîâàíî ýëëèïòè÷åñêè �îò êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè θ = 0◦ äî ëèíåéíîé ïðè θ = 90◦. Èçëó÷åíèå
π-ïåðåõîäîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ θ (çà èñêëþ÷åíèåìñëó÷àÿ θ = 0◦, êîãäà èíòåíñèâíîñòü π-êîìïîíåíòà ðàâíà íóëþ). Ñëåäîâàòåëü-íî, åñëè τ â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåâîñõîäèò τ â äðóãèõ íàïðàâ-ëåíèÿõ, σ-êîìïîíåíòû è èçëó÷åíèå ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé áóäóò ïðåâîñõî-äèòü ïî èíòåíñèâíîñòè π-êîìïîíåíòû è èçëó÷åíèå ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé.Â ìàçåðàõ ýòîò ý��åêò áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî óñèëåí.Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ó ìàçåðîâ OH çååìàíîâñêîå ðàñ-ùåïëåíèå ïðåâûøàåò øèðèíó ëèíèè, è â íèõ äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóþòîïèñàííûå âûøå îñîáåííîñòè. Ìàçåðû OH íà ÷àñòîòàõ 1665 è 1667 Ì�ö âîáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ ÷àñòî è ïîòîìó õîðîøî èçó÷åíû[229, 230, 231℄. Çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè [232℄ π-êîìïîíåíòû â íèõ îòñóò-ñòâóþò. Ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé îáëàäàåò ëèøü íåáîëüøàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ,ñòåïåíü êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñóùåñòâåííî âûøå è â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõäîñòèãàåò 100%. Ó ÎÍ-ìàçåðîâ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ çååìàíîâñêîå ðàñùåïëå-íèå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, íî ñèëüíàÿ êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è îòñóòñòâèå π-êîìïîíåíòîâ íàáëþäàþòñÿ òàêæå è â íèõ [233℄.



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 251Âòîðîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé OH-ìàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå òîëü-êî îäíîãî èç äâóõ σ-êîìïîíåíòîâ ïåðåõîäîâ 1665/1667 Ì�ö ïðè íàáëþäåíèÿõîäíîãî è òîãî æå ìàçåðà ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, õîòÿ â îäíîé ãðóï-ïå ìàçåðîâ ìîãóò îòäåëüíî íàáëþäàòüñÿ êàê ïðàâî-, òàê è ëåâîïîëÿðèçîâàí-íûå êîìïîíåíòû. Ñòîëü ðàçíàÿ èíòåíñèâíîñòü σ-êîìïîíåíòîâ äëÿ ïåðåõîäîâ1665/1667 Ì�ö ÷àñòî îáúÿñíÿåòñÿ ñäâèãîì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû èç-çà íàëè-÷èÿ â ñðåäå ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå ÷à-ñòè÷íî ¾ãàñÿò¿ îäèí èç σ-êîìïîíåíòîâ, íî íå çàòðàãèâàþò äðóãîé [234, 235℄.Â ðàáîòå Âàðøàëîâè÷à è Áóðäþæè [236℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñèëåíèå îä-íîãî êîìïîíåíòà çååìàíîâñêîé ïàðû ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñðåäå ñ ãðàäèåí-òîì ñêîðîñòè çà ñ÷åò íàêà÷êè ìàçåðà êðûëîì ÈÊ-ëèíèè. Îäíàêî òîò �àêò,÷òî â ðàçëè÷íûõ ìàçåðàõ îäíîé ãðóïïû ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äîìèíèðîâàíèåêàê ïðàâî-, òàê è ëåâîïîëÿðèçîâàííîãî êîìïîíåíòà, ãîâîðèò ñêîðåå â ïîëüçóòóðáóëåíòíûõ âàðèàöèé ñêîðîñòè, ÷åì â ïîëüçó íàëè÷èÿ êðóïíîìàñøòàáíîãîãðàäèåíòà.Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ, íàñêîëüêî õîðîøî àíèçîòðîïèÿ, ñâÿ-çàííàÿ ñ Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòüþ, ñïîñîáíà îáúÿñíèòü ïîëÿðèçàöèîííûå õà-ðàêòåðèñòèêè ÎÍ-ìàçåðîâ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè, â÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè
S2

i,λ
= 〈(vi(r) − vi(r + λ))2〉. (78)Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì äëÿ êðàòêîñòè èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå S‖ äëÿñòðóêòóðíîé �óíêöèè êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîìó ïî-ëþ, è S⊥ äëÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè, ïåð-ïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèòíîìó ïîëþ. Âåëè÷èíà S2

λ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó
(S2

‖ + 2S2
⊥), óñðåäíåííóþ ïî âñåì âîçìîæíûì íàïðàâëåíèÿì âåêòîðà λ. Âêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè Sλ ∼ vL(λ/L)1/3, ãäå vL � òðåõìåðíàÿ äèñ-ïåðñèÿ ñêîðîñòè íà âíåøíåì ìàñøòàáå òóðáóëåíòíîñòè L.�àññìîòðèì äâà áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà, çàâèñÿùèõ îò ìàñøòàáà λ: çâó-êîâîå ÷èñëî Ìàõà M(λ) ≡ Sλ/cs è àëüâåíîâñêîå ÷èñëî Ìàõà MA(λ) ≡ Sλ/vA(ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ρ è àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü vA îò λ íå çàâè-ñÿò). Åñëè M(L) ≡ M ≪ 1, òóðáóëåíòíîñòü íåñæèìàåìà; ïðè MA(L) ≪ 1 îíà



252 �ËÀÂÀ 5ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíà ðåãóëÿðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîñêîëüêó Sλ îáû÷íîÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé λ, âåëè÷èíû M(λ) è MA(λ) ìàëû ïðè ìà-ëûõ λ. Ïîýòîìó Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòü íà ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõÿâëÿåòñÿ íåñæèìàåìîé è óïðàâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Èìåííîýòîò ñëó÷àé ðàññìîòðåí â òåîðèè �îëäðàéêà-Øðèäàðà [224℄.Îäíàêî òóðáóëåíòíîñòü íå áóäåò çàìåòíî âëèÿòü íà ìàçåðíûå ëèíèè OH,åñëè äîïëåðîâñêèé ñäâèã, ñâÿçàííûé ñ îáúåìíûì äâèæåíèåì, íå áóäåò ïîìåíüøåé ìåðå ñðàâíèì ñ òåïëîâîé øèðèíîé ëèíèé OH. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
M(L) ≥ 1 è òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñæèìàåìîé. Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçû-âàþò ðàñ÷åòû [237, 238℄, âûâîäû �îëäðàéêà-Øðèäàðà â öåëîì âåðíû è â ýòîìñëó÷àå, ïîýòîìó äàëåå ìû âñå-òàêè èñïîëüçóåì èõ äëÿ îöåíîê.Îöåíèì îïòè÷åñêóþ òîëùèíó τ0 â öåíòðå íåíàñûùåííîé ìàçåðíîé ëèíèè.Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íà äîïëåðîâñêîé ñêî-ðîñòè v çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

τv ≃
σ

vth

∫

ds exp
[

−(v − vturb(s))
2/v2

th

]ãäå σ � íåêàÿ ïîñòîÿííàÿ, vturb(s) � êîìïîíåíò òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè âäîëüëó÷à çðåíèÿ, vth � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë OH. Èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî ëó÷óçðåíèÿ. Íàèáîëüøèé âêëàä â îïòè÷åñêóþ òîëùèíó âíîñèò îáëàñòü ðàçìåðà
lth, â êîòîðîé èçìåíåíèå vturb(s) ïðèìåðíî ðàâíî vth. Åñëè äëèíà lth ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì îáëàêà (ò.å., vL > vth), òî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âöåíòðå ëèíèè τ0 ∼ (σ/vth)lth (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå τ0 ∼ (σ/vth)L). Òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû îöåíèòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â öåíòðå ëèíèè, íåîáõîäèìîíàéòè çíà÷åíèå lth, òàêîå ÷òî Slth ∼ vth.Ñîãëàñíî òåîðèè �îëäðàéêà-Øðèäàðà, â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîììàãíèòíîìó ïîëþ,

S⊥(λ⊥) ≈ vL√
3

(

λ⊥
L

)1/3

,êàê è â òåîðèè Êîëìîãîðîâà. Òîãäà
lth,⊥ = L





√
3 vth

vL





3

,



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 253ãäå ìû íîðìàëèçîâàëè ïåðïåíäèêóëÿðíûå ñêîðîñòè â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðî-ïèè íà âíåøíåì ìàñøòàáå:
v2
‖,L = v2

⊥,L =
v2

L

3
.Â òåîðèè �îëäðàéêà-Øðèäàðà ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñæèìàåìûå àëüâåíîâ-ñêèå �ëóêòóàöèè, âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíûå ñðåäíåìó ïîëþ. Íî ìîäåëè ñëàáîñæèìàåìîé òóðáóëåíòíîñòè [239℄, ñæèìàåìîé òóðáóëåíòíîñòè [237, 238℄ è êàñ-êàäà ìåäëåííûõ (ïñåâäîàëüâåíîâñêèõ) âîëí â íåñæèìàåìîé òóðáóëåíòíîñòè[240℄ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî v‖ èìååò òîò æå ñïåêòð, ÷òî è v⊥. ×òîáû íàéòè lth,‖,ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûâîäû òåîðèè �îëäðàéêà-Øðèäàðà äëÿ ïåðïåíäèêóëÿð-íîé ñêîðîñòè ñïðàâåäëèâû òàêæå äëÿ ïàðàëëåëüíîé ñêîðîñòè. Â ýòîì ñëó÷àåñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè âäîëü ïîëÿ ìîæíî îöåíèòü, èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ

λ‖ ∼ λ
2/3
⊥ . Òîãäà

S‖(λ‖) ≈
vL√

3

(

λ‖
L

)1/2

,è
lth,‖ = L





√
3vth

vL





2

.Çäåñü ñíîâà ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå îá èçîòðîïèè íà âíåøíåì ìàñøòàáå.Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå îïòè÷åñêèõ òîëùèí â ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåí-äèêóëÿðíîì îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåíèÿõ
lth,‖
lth,⊥

=
vL√
3vth

.Îíî ïðåâîñõîäèò 1, ïðè óñëîâèè ÷òî vL > vth

√
3 (åñëè òåïëîâàÿ ñêîðîñòü âèçëó÷àþùåé îáëàñòè ïðåâîñõîäèò òóðáóëåíòíóþ, ðàçëè÷èå ìåæäó ïàðàëëåëü-íîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëü-íûì). Èíûìè ñëîâàìè, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîììàãíèòíîìó ïîëþ, ïðåâîñõîäèò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-äèêóëÿðíîì ìàãíèòíîìó ïîëþ, äëÿ óìåðåííî ñâåðõçâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè.Ïîñêîëüêó

vL/vth = M(L)
√

mOH/2µ ≈ 2.1M(L),



254 �ËÀÂÀ 5ãäå µ � ñðåäíèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ ãàçà, à mOH � ìàññà ìîëåêóëû, óñëîâèåàíèçîòðîïèè îïòè÷åñêèõ òîëùèí ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ M(L) > 1.Òóðáóëåíòíîñòü áóäåò ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíîé ïðè MA(lth) ≥ 1, ò.å. ìàã-íèòíîå ïîëå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáû äèíàìè÷åñêè îãðàíè-÷èâàòü âèõðè, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó
MA(lth) =

vlth

vA
=

vth

vA
∼ β1/2,ý��åêò èñ÷åçàåò ïðè β ≥ 1.Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â öåíòðå ìàçåðíîéëèíèè ÎÍ áîëüøå â íàïðàâëåíèè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷åì â ïåðïåíäè-êóëÿðíîì åìó, ïðè óñëîâèè ÷òî òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ óìåðåííî ñâåðõçâó-êîâîé è β ≤ 1. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñèëüíûå ìàçåðûâîçíèêàþò â îòíîñèòåëüíî î÷åíü íåáîëüøîì îáúåìå ñðåäû è ïîòîìó ìîãóòíå âïîëíå ïîä÷èíÿòüñÿ ðàññìîòðåííîé çäåñü ñòàòèñòèêå. Äëÿ ÷èñëåííîé ïðî-âåðêè ýòîãî âûâîäà äàëåå íàìè áóäóò èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû òðåõìåðíîãîìîäåëèðîâàíèÿ ñæèìàåìîé Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè.2.1. Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ ìàçåðîâÓðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ëåãêî ðåøàþòñÿ â ñëó÷àåîäíîðîäíîé ñðåäû äëÿ íåíàñûùåííîãî ìàçåðà è âåëè÷èíû çååìàíîâñêîãî ðàñ-ùåïëåíèÿ, ïðåâûøàþùåãî òåïëîâóþ øèðèíó ëèíèé [241℄. Äëÿ îïòè÷åñêîéòîëùèíû τ0 èíòåíñèâíîñòè I± äâóõ σ-êîìïîíåíòîâ è èíòåíñèâíîñòü I0 π-êîì-ïîíåíòà äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

I± ≃ (Ic/2) exp[τ0(1 + cos2 θ)/2] (79)è
I0 ≃ (Ic/2) exp[τ0 sin2 θ], (80)ãäå θ � óãîë ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è ìàãíèòíûì ïîëåì, Ic � íåïîëÿðèçîâàí-íîå �îíîâîå èçëó÷åíèå. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðûÑòîêñà V è Q, îïèñûâàþùèå êðóãîâóþ è ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ:
V±
I±

=
±2 cos θ

1 + cos2 θ
, (81)
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Q±
I±

=
sin2 θ

1 + cos2 θ
, (82)

V0

I0
= 0 (83)è

Q0

I0
= −1. (84)Íàïðàâëåíèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïàðàëëåëüíî (ïåðïåíäèêóëÿðíî) íàïðàâ-ëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà âåëè÷èíà Q îòðèöàòåëüíà (ïîëîæèòåëüíà).Ïðèìåðíàÿ îöåíêà îïòè÷åñêîé òîëùèíû äëÿ îñíîâíûõ ÎÍ-ìàçåðîâ τ0 ≃ 20.Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (79) è (80), èíòåíñèâíîñòü I± σ-êîìïîíåíòîâ ñóùå-ñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ θ, êîãäà äîìèíèðóåò êðóãîâàÿïîëÿðèçàöèÿ. Èíòåíñèâíîñòü I0 ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî π-êîìïîíåíòà àíà-ëîãè÷íûì îáðàçîì âîçðàñòàåò â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèòíî-ìó ïîëþ. Åñëè áû ìàãíèòíîå ïîëå áûëî îäíîðîäíûì, à ìàçåðû � íåíàñûùåí-íûìè, ìû áû íå ìîãëè íàáëþäàòü â îäíîé è òîé æå îáëàñòè êàê σ-, òàê è π-êîìïîíåíòû. Îäíàêî ìû äîëæíû ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ íàáëþäàòü îáëàñòè,ãäå ìàãíèòíîå ïîëå ðàñïîëîæåíî êàê ïîä áîëüøèì, òàê è ïîä ìàëûì óãëîìê ëó÷ó çðåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîëè÷åñòâà σ- è π-êîìïîíåíòîâ, íàáëþäàå-ìûõ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ, äîëæíû áûòü ñðàâíèìû. Ñèòóàöèÿ ñ ïîíèìàíèåìïðè÷èí îòñóòñòâèÿ π-êîìïîíåíòîâ òîëüêî óõóäøàåòñÿ, åñëè ïðèíÿòü âî âíè-ìàíèå íàñûùåíèå ìàçåðîâ. Â íàñûùåííîì ìàçåðå âñå òðè èíòåíñèâíîñòè (I±è I0) ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è íå çàâèñÿò îò óãëà θ, à îòíîñèòåëüíûåïîëÿðèçàöèè äàþòñÿ òåìè æå âûðàæåíèÿìè, ÷òî è â íåíàñûùåííîì ñëó÷àå[241℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ñðåäà àíèçîòðîïíà è îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íåíàñû-ùåííîãî ìàçåðà áîëåå âûñîêà â íàïðàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, òî çíà÷åíèå I± áëèç θ = 0◦ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå,÷åì I0 áëèç θ = 90◦ (è òåì áîëåå ïðè ëþáîì äðóãîì óãëå). Èíûìè ñëîâàìè,

σ-êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ áëèç θ = 0◦,òîãäà êàê π-êîìïîíåíòû ìîãóò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì ñëàáû äàæå ïðè θ = 90◦.



256 �ËÀÂÀ 5Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, èìåííî òàêóþ àíèçîòðîïèþ ñðåäû îáåñïå÷èâàåò Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòü.Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîöåññîâ, ñïîñîáíûõ ðàíäîìèçîâàòü òåïëîâûå ñêîðîñòèè íàñåëåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé ìîëåêóë ñî ñêîðîñòüþ γ, êîòîðàÿ ìî-æåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü Γ ðàñïàäà ìàçåðíîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ âðåçóëüòàòå âñåõ ïðîöåññîâ, îòëè÷íûõ îò âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ (ñêîðîñòüïîñëåäíåãî îáîçíà÷èì R) [242℄. Äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêî-ðîñòü γ ðàíäîìèçàöèè ñêîðîñòåé è íàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåé îäíà è òà æå.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ðåæèì γ > R > Γ, â êîòîðîì ìàçåð ñòàíîâèòñÿíàñûùåííûì â òîì ñìûñëå, ÷òî ìàçåðíîå èçëó÷åíèå âëèÿåò íà íàñåëåííîñòèóðîâíåé è óñèëåíèå ïðèìåðíî ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ äëèíîé ìàçåðà, íî ñîõðà-íÿåò óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé (79) è (80) äëÿ íåíàñûùåííîãîìàçåðà. Êàê è â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ íåíàñûùåííîãî ìàçåðà, ðàñïðåäåëåíèå ñêî-ðîñòåé ìîëåêóë ÎÍ ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì, à íàñåëåííîñòè âñåõ óðîâíåéðàâíû.2.2. ×èñëåííàÿ ìîäåëü2.2.1. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëüÍàø àíàëèç îñíîâàí íà ÷èñëåííîé ìîäåëè çàòóõàþùåé Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè,îïèñûâàåìîé ñòàíäàðòíûìè óðàâíåíèÿìè
∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0,

∂v

∂t
+ (v · ∇)v = −∇p

ρ
+

(B · ∇)B

4πρ
− ∇B2

8πρ
,

∂B

∂t
= ∇× (v ×B),ãäå, êàê îáû÷íî, ρ � ïëîòíîñòü, v � ñêîðîñòü, p � äàâëåíèå è B � ìàãíèò-íîå ïîëå. Ìû èñïîëüçóåì èçîòåðìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p = c2

sρ, ãäåñêîðîñòü çâóêà cs ïîñòîÿííà, ïîëàãàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè âðåìÿîõëàæäåíèÿ ñóùåñòâåííî êîðî÷å äèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè. Â ñðåäå îòñóòñòâó-þò ïîñòîÿííàÿ ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ñàìîãðàâèòàöèÿ.



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 257Ýòè óðàâíåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ â êóáè÷åñêîé îáëàñòè ëèíåéíîãî ðàçìåðà Lñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñðå-äà îäíîðîäíà � ρ = ρ0, B = Bx0x̂. Íà ýòó ñðåäó íàêëàäûâàåòñÿ âîçìóùåíèåñêîðîñòè δv â âèäå áåçäèâåðãåíòíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. �àçìåðíîñòü åäèíèöâûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî L = cs = ρ0 = 1. Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëñÿòðåõìåðíûé âàðèàíò ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ZEUS [160℄.Èñïîëüçîâàííûå ÷èñëåííûå ìîäåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè:ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ÷èñëî Ìàõà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, íàïðÿæåí-íîñòü ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (çàäàâàåìàÿ â âèäå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ
β−1 ≡ v2

A/c2
s = B2

x0/(4πρ0c
2
s)) è ðàçðåøåíèå ñåòêè. Íàìè áûëè èññëåäîâàíûñëó÷àè ñ ðàçðåøåíèåì 663, 1283 (ñòàíäàðòíûé âàðèàíò) è 2563. Ýòî èññëåäî-âàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëüòàòû îò ðàçðåøåíèÿ íå çàâèñÿò. Âî âñåõ ìîäåëÿõíà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ìàõà ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 4. Òàêèì îáðàçîì, ãëàâ-íûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé íàìè âàðüèðîâàëñÿ, áûëî íà÷àëüíîå îòíîøåíèå

vA/cs. Ïîñòðîåíû ìîäåëè ñ òðåìÿ åãî çíà÷åíèÿìè � 1, 3 è 10 � è ñ òðåìÿ àí-ñàìáëÿìè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ àìïëè-òóä ðàçëè÷íûõ Ôóðüå-êîìïîíåíòîâ δvk. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâó èññëåäîâàíèéñîñòàâèëè äåâÿòü ýâîëþöèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé � ïî òðè ñòàòèñòè÷å-ñêèõ ðåàëèçàöèè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ vA/cs.2.2.2. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ÑòîêñàÏåðåíîñ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðèáëèæåííî, â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî êàæäàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÿ÷ååê, �îðìèðóþùèõ êàðòó ïîâåðõíîñòè ¾îá-ëàêà¿, ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ëèíåéíûì ìàçåðîì. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå âïîëíåóìåñòíî: íàñ èíòåðåñóåò ëèøü î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñàìûõ ÿðêèõ ëó-÷åé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìàçåðíûå ïÿòíà. Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî îíè ïåðå-ñåêóòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ÿðêèìè ìàçåðàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â äðóãèõíàïðàâëåíèÿõ.Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ ïåðåõîäà J = 1 → 0 â îáû÷íîì ïðåäïîëî-æåíèè, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâèòåëüíû è äëÿ ñîñòîÿíèé ñ áîëåå âûñîêèìèçíà÷åíèÿìè óãëîâîãî ìîìåíòà. Äëÿ OH-ìàçåðîâ çååìàíîâñêàÿ ÷àñòîòà (¾gΩ¿)



258 �ËÀÂÀ 5ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñêîðîñòè ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è äðóãèõ êîí-êóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì ðåæèìå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ïàðàìåòðîâÑòîêñà I, Q, U è V èìåþò òó æå �îðìó, ÷òî è äëÿ îáû÷íûõ ñïåêòðàëüíûõëèíèé, è çàïèñûâàþòñÿ â âèäå [243℄
d

ds

















I(ω)

Q(ω)
U(ω)

V (ω)

















=

















A B 0 C

B A 0 0
0 0 A 0

C 0 0 A

















×

















I(ω)

Q(ω)
U(ω)

V (ω)

















(85)ãäå
A = (1 + cos2 θ)n(f+ + f−) + 2nf0 sin2 θ, (86)
B = sin2 θ(f+ + f− − 2f0)n (87)è
C = 2n cos θ(f+ − f−). (88)Çäåñü f � ìàêñâåëëîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòà ìîëåêóëÿðíîé ñêî-ðîñòè âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, n � ðàçíîñòü ìåæäó íîðìàëèçîâàííûìè íàñåëåí-íîñòÿìè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé âåðõíåãî (J = 1) óðîâíÿ è íîðìàëèçîâàí-íîé íàñåëåííîñòüþ íèæíåãî (J = 0) óðîâíÿ. Çíà÷åíèÿ f± è f0 îöåíèâàþòñÿäëÿ ñêîðîñòåé v± è v0, ïîëó÷åííûõ èç óñëîâèÿ (1 − v±/c)ω = ωR ± gΩ/2 è

(1 − v0/c)ω = ωR, ãäå ωR � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ìàçåðíîãî ïåðåõîäà äëÿïîêîÿùåéñÿ ìîëåêóëû, ±gΩ/2 � ðàñùåïëåíèå ïîäóðîâíåé m = ±1 èç-çà ý�-�åêòà Çååìàíà. Â óðàâíåíèÿ (86�88) âõîäèò åäèíñòâåííàÿ ðàçíîñòü íàñåëåí-íîñòåé, ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå íàñûùåíèÿ (γ > R) ìû ñ÷èòà-åì, ÷òî íàñåëåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé ðàâíû ìåæäó ñîáîé. �àçíîñòèíàñåëåííîñòåé n íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé áàëàíñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-íîé èäåàëèçàöèè ¾�åíîìåíîëîãè÷åñêèõ¿ ñêîðîñòåé íàêà÷êè Λ è ðàçðóøåíèÿíàñåëåííîñòåé Γ

n =
∆Λ/Γ

1 + 4(R+ + R− + R0)/3Γ
. (89)Çäåñü R+, R− è R0 � ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîäóðîâíåé

m = ±1 è 0 (ïîäðîáíûå âûðàæåíèÿ äëè íèõ ïðèâåäåíû â [243℄), à ∆Λ �



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 259ðàçíèöà ìåæäó ñêîðîñòÿìè íàêà÷êè âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé. Â êà÷åñòâååùå îäíîãî óïðîùåíèÿ â óðàâíåíèè (89) èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ R+, R− è
R0 â öåíòðàõ ëèíèé σ- è π-êîìïîíåíòîâ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè âëèÿíèåýòîãî óïðîùåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþòòîëüêî èíòåíñèâíîñòè âáëèçè öåíòðîâ ëèíèé.¾Çàòðàâî÷íûì¿ äëÿ ìàçåðà ñ÷èòàåòñÿ âíåøíåå èçëó÷åíèå â êîíòèíóóìå.Ïàðàìåòðû Ñòîêñà â óðàâíåíèè (85) âûðàæåíû â áåçðàçìåðíîé �îðìå è íîð-ìàëèçîâàíû îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðíîé ¾íàñûùåííîé èíòåíñèâíîñòè¿ Is =

8h̄ω3
RΓ/(3πc2AE∆Ω), ãäå AE � ïàðàìåòð Ýéíøòåéíà äëÿ ïåðåõîäà, ∆Ω � òå-ëåñíûé óãîë, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå ìàçåðà. Åñëè I = 1,ñêîðîñòü âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî ðàâíà ñêîðîñòè ðàñïàäà óðîâíÿ

Γ. Óðàâíåíèå (85) çàïèñàíî â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü z íàïðàâëåíàâäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò, à çíà÷èò, è îò íàïðàâ-ëåíèÿ B, çàâèñÿò òàêæå ïàðàìåòðû Ñòîêñà Q è U . Îäíàêî â òóðáóëåíòíîéñðåäå íàïðàâëåíèå B ìåíÿåòñÿ ïðè ïðîäâèæåíèè âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Ïîýòîìóíà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâûâàòü Q è U ñ ó÷å-òîì âðàùåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò. Åñëè â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòüìàãíèòíîå ïîëå ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë φ, â ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò Q è U ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè Q′ è U ′ â èñõîäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòñîîòíîøåíèÿìè
Q = Q′ cos 2φ + U ′ sin 2φè
U = −Q′ sin 2φ + U ′ cos 2φ(íàïð. [177℄, ñòð. 24).Åñëè çååìàíîâñêèé ñäâèã gΩ âûðàæåí ÷åðåç âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìàãíèòíûé ìîìåíò µ, âûðàæåíèå äëÿ f âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
f± = F exp(−(v − vturb ± µB)2/v2

th)



260 �ËÀÂÀ 5è
f0 = F exp(−(v − vturb)

2/v2
th).Çäåñü v è vth � äîïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòå ω â óðàâ-íåíèè (85), è òåïëîâàÿ ñêîðîñòü vth = (2kT/mOH)1/2 ìîëåêóë ÎÍ (F � íîð-ìàëèçóþùèé ìíîæèòåëü ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà).×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå (85), íåîáõîäèìî çàäàòü ¾çàòðàâî÷íîå¿ èçëó÷å-íèå, âåëè÷èíó çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ (òî÷íåå, µ) è ñêîðîñòü íàêà÷êè∆Λ.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íà äàëüíþþ ñòîðîíó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïàäàåò íåïîëÿðè-çîâàííîå èçëó÷åíèå ñ ïàðàìåòðàìè Q = U = V = 0 è I = Ic. Äëÿ ïðèíÿòîéíàìè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ 30 K, ñêîðîñòè ðàñïàäà

Γ = 0.03 ñ−1 è óãëà ðàñòâîðà ∆Ω = 5 · 10−3 ñòåðàäèàí Ic = 10−10 â åäèíèöàõ
Is. Âñå ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ýòèì çíà÷åíè-åì Ic, õîòÿ ïðîâåäåííàÿ íàìè ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî îíè íå èçìåíÿþòñÿ ïðèâàðèàöèè Ic â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Äëÿ çååìàíîâñêîãîðàñùåïëåíèÿ ïðèíÿòî çíà÷åíèå (µBavg/vth) = 9, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 100 Kñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìóæäå σ-êîìïîíåíòàìè 5.6 êì ñ−1 (Bavg ∼ 10 ì�ñ).Ìû òàêæå ïðîâåëè ðàñ÷åòû ñ (µBavg/vth) = 4.5 è óáåäèëèñü, ÷òî â ýòîì äèà-ïàçîíå ðàñùåïëåíèé íàøè ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ.Äëÿ ∆Λ ðàññìîòðåíî äâå èäåàëèçàöèè: ∆Λ ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè è
∆Λ ðàâíî êîíñòàíòå. Âñå ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìóñëó÷àþ, òàê êàê ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè ∆Λ = const, îòíèõ â öåëîì íå îòëè÷àþòñÿ. Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ∆Λè ïëîòíîñòüþ ïîäáèðàëñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî êóáà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûèíòåíñèâíîñòü I ÿð÷àéøåãî èç 1282 ïèêñåëîâ ðàâíÿëàñü åäèíèöå. Íåñêîëüêîâàðèàíòîâ áûëî òàêæå ðàññ÷èòàíî äëÿ èíòåíñèâíîñòè ÿð÷àéøåãî ïèêñåëà I =

0.1 è I = 10. Îòëè÷èÿ îêàçàëèñü íåñóùåñòâåííûìè.



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 2612.3. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÅñëè ïðåíåáðå÷ü ý��åêòàìè íàñûùåíèÿ (â ýòîì ñëó÷àå n = ∆Λ/Γ íåçàâèñè-ìî îò èíòåíñèâíîñòè), îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ìàçåðà
τ = ln(I/Ic).Â íåíàñûùåííîì ðåæèìå ìû èíòåãðèðîâàëè óðàâíåíèÿ (85) âäîëü 1282 ëó-÷åé, �îðìèðóþùèõ êàðòó ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êóáà. Çàòåì äëÿêàæäîãî ëó÷à âû÷èñëÿëàñü íåíàñûùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ , ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Íà ðèñ. 77 ïðèâîäÿòñÿ òèïè÷íûåãèñòîãðàììû îïòè÷åñêèõ òîëùèí ëó÷åé, ïàðàëëåëüíûõ è ïåðïåíäèêóëÿðíûõíàïðàâëåíèþ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íîðìàëèçàöèÿ âûáðàíà òàêèì îáðà-çîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÿð÷àéøåãî ëó÷à, ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîìó ïîëþ,ðàâíà 1). Äëÿ VA/cs ≥ 3 î÷åâèäåí îæèäàåìûé ðåçóëüòàò � á�îëüøàÿ îïòè-÷åñêàÿ òîëùèíà ëó÷åé, ïàðàëëåëüíûõ ìàãíèòíîìó ïîëþ. Âñåãî íàìè ðàñ-ñìîòðåí 81 êóá, ñîîòâåòñòâóþùèé äåâÿòè ìîìåíòàì âðåìåíè, ðàçäåëåííûìèíòåðâàëîì ∆t = 0.2L/cs, è äåâÿòè âàðèàíòàì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Õîòÿãèñòîãðàììû äëÿ VA/cs = 3 ñóùåñòâåííî ïåðåêðûâàþòñÿ, ìàçåðíûå ïÿòíàñîîòâåòñòâóþò ëèøü íåìíîãî÷èñëåííûì ÿð÷àéøèì ëó÷àì ñ ìàêñèìàëüíûìèîïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè. ¾Õâîñòû¿ ðàñïðåäåëåíèé ñ áîëüøèìè îïòè÷åñêèìèòîëùèíàìè íå ïåðåêðûâàþòñÿ äàæå ïðè VA/cs = 3. Èíòåðåñíî, ÷òî â ìîäåëè ñ

VA/cs = 1 äîìèíèðóþùåé ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïåðïåíäèêóëÿðíîìàãíèòíîìó ïîëþ, îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàò â êàêîé-òî ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ àðòå-�àêòîì. Òóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè â ìîäåëè VA/cs = 1 íå ñòîëü âåëèêè, êàêâ ìîäåëÿõ VA/cs = 3 è VA/cs = 10. Îíè òàêæå ìåíüøå, ÷åì òåïëîâàÿ ñêî-ðîñòü vth ìîëåêóë OH. Åñëè â âûðàæåíèÿõ äëÿ f± è f0 vturb < vth, ý��åêòÌ�Ä-àíèçîòðîïèè îñëàáëÿåòñÿ èëè èñ÷åçàåò. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó âà-ðèàöèè (µB/vth) âäîëü ëó÷à îñòàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ µBavg/vth = 9) è óìåíüøàþò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó äëÿ
σ-êîìïîíåíòà, íî íå äëÿ π-êîìïîíåíòà, òàê êàê f0 îò B íå çàâèñèò.Íà ðèñ. 78 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (85) ñ ó÷å-òîì ý��åêòîâ íàñûùåíèÿ ïðè óñëîâèè áûñòðîé ðåëàêñàöèè (ñì. ïðåäûäóùèé
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�èñ. 77. Òèïè÷íûå ãèñòîãðàììû íåíàñûùåííîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ , ñîîòâåòñòâóþùåéìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëó÷à, äëÿ 1282 ëó÷åé íà ïîâåðõíîñòè êóáà. Îòäåëüíî ïîêà-çàíû ãèñòîãðàììû äëÿ ëó÷åé, ïàðàëëåëüíûõ è ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñðåäíåìó ìàãíèòíîìóïîëþ, è äëÿ òðåõ çíà÷åíèé VA/cs.



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 263ðàçäåë; â ÷àñòíîñòè, n çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì 89) äëÿ ìîäåëè ñ VA/cs = 3. Âû-÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ äèàïàçîíà óãëîâ θ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ìàãíèòíûì ïîëåì, âêëþ÷àÿ óãëû 0◦ è 90◦.Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè óãëà óðàâíåíèÿ èíòåãðèðîâàëèñü äëÿ êàæäîãî èç 1282ëó÷åé, �îðìèðóþùèõ ïîâåðõíîñòü êóáà. Íà ðèñ. 78 ïîêàçàíû èíòåíñèâíîñòèÿð÷àéøèõ ëó÷åé ïðè êàæäîì çíà÷åíèè óãëà. Äëÿ ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìèâñå π-êîìïîíåíòû è ëó÷è ñ áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåéäîëæíû áûòü ñëèøêîì ñëàáû, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îáíàðóæèòü. Ïîýòîìóîñíîâíîå âíèìàíèå ìû óäåëèëè ÿð÷àéøèì ëó÷àì. Ïîñêîëüêó â èíòåíñèâíî-ñòÿõ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ, äëÿ óêàçàíèÿ îáùåé òåíäåíöèè èçìå-íåíèÿ I ñ óãëîì íà ðèñ. 78 ïðîâåäåíà øèðîêàÿ ïîëîñà. �ëàâíûé ðåçóëüòàòçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ïðè âåëè÷èíå óãëà ìåíåå 20◦ íà äâàïîðÿäêà ïðåâûøàþò èíòåíñèâíîñòè ïðè óãëå 90◦. Âñå ÿðêèå ëó÷è áëèç 0◦ÿâëÿþòñÿ σ-êîìïîíåíòàìè, íà ÷òî óêàçûâàåò èõ âûñîêàÿ êðóãîâàÿ ïîëÿðèçà-öèÿ è äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè, áëèçêèå ê ±µBavg. Âñå ñëàáûå ëó÷è áëèç 90◦ íà100 % ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíû è ÿâëÿþòñÿ π-êîìïîíåíòàìè (èõ äîïëåðîâñêèåñêîðîñòè áëèçêè ê 0).Ïàðàìåòð íàêà÷êè ïîäîáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî I = 1 äëÿ ÿð÷àéøåãîëó÷à, ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Åñëè áû â êóáå íå áûëî òóðáóëåíò-íîñòè, â íåíàñûùåííîì ñëó÷àå óãëîâûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòåé σ- è π-êîìïîíåíòîâ çàäàâàëèñü áû óðàâíåíèÿìè (79) è (80). Íà ðèñ. 78 ýòè �óíêöèèòàêæå ïîêàçàíû äëÿ çíà÷åíèÿ τ0, îáåñïå÷èâàþùåãî I = 1 ïðè 0◦ (ïðè ýòîéíîðìèðîâêå I = 1 è ïðè 90◦).�èñ. 78 íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ 20◦ îò íàïðàâëåíèÿ ñðåä-íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäóò îáíàðóæèâàòüñÿ òîëüêî σ-êîìïîíåíòû, ïðè óñëî-âèè ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1% îò èíòåíñèâ-íîñòè ÿð÷àéøåãî ëó÷à.Êàðòà ïîâåðõíîñòè ðåïðåçåíòàòèâíîãî êóáà ñ VA/cs = 3 ïðè ðàñïðîñòðàíå-íèè èçëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïîêàçàíà íà ðèñ. 79. Ñïåêòðûòðåõ ñîñåäíèõ ïèêñåëîâ, ïîêàçàííûå íà áîêîâûõ ïàíåëÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþò,÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îäèíî÷íàÿ
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�èñ. 78. Èíòåíñèâíîñòü I (êðóæê�è; â åäèíèöàõ Is) ÿð÷àéøåãî ìàçåðíîãî ëó÷à äëÿ íåñêîëü-êèõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ êóáîâ ñ VA/cs = 3 êàê �óíêöèÿ óãëà ìåæäó ëó÷îì è ìàãíèòíûìïîëåì. Ïàðàìåòð íàêà÷êè äëÿ êàæäîãî êóáà çàäàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî I = 1 ïðè 0o.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû òàêæå íåíàñûùåííûå èíòåíñèâíîñòè îòäåëü-íûõ σ- è π-êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå îíè èìåëè áû â îäíîðîäíîé ñðåäå (óðàâíåíèÿ 79 è 80).Ïðè óãëàõ ìåíüøå 55o äëÿ íåíàñûùåííîãî σ-êîìïîíåíòà ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå êðó-ãîâàÿ (V/I; ïóíêòèð) è ëèíåéíàÿ (Q/I; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïîëÿðèçàöèè (óðàâíåíèÿ 81 è82). Ïðè óãëàõ áîëüøå 55o ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ π-êîìïîíåíòà(óðàâíåíèå 84; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).ïðàâîïîëÿðèçîâàííàÿ ëèíèÿ, îäèíî÷íàÿ ëåâîïîëÿðèçîâàííàÿ ëèíèÿ è çååìà-íîâñêàÿ ïàðà. Ñïåêòð ÿð÷àéøåãî ëó÷à ñîñòîèò èç îäèíî÷íîé ëèíèè, êîòîðàÿîáëàäàåò 100-ïðîöåíòíîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Âñå ëèíèè ïðåäñòàâëåííûõñïåêòðîâ íàõîäÿòñÿ íà ñêîðîñòÿõ, îæèäàåìûõ äëÿ σ-êîìïîíåíòîâ, ò.å.±µBavg.Íàêîíåö, íà ðèñ. 80 ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñëà-áîé è ñèëüíîé ëèíèé çååìàíîâñêèõ ïàð äëÿ âñåõ ëó÷åé, èíòåíñèâíîñòü êîòî-ðûõ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 3% îò èíòåíñèâíîñòè ÿð÷àéøåãî ëó÷à â äâóõ òóðáó-ëåíòíûõ êóáàõ ñ VA/cs = 3. Îäíà èç ãèñòîãðàìì íà ðèñ. 80 ïîêàçûâàåò, ÷òîèñïîëüçîâàííîå íàìè îïèñàíèå òóðáóëåíòíîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷àñòûì äåòåê-òèðîâàíèåì â íàáëþäåíèÿõ ëèøü îäíîãî èç äâóõ ïîëÿðèçîâàííûõ ïî êðóãóçååìàíîâñêèõ êîìïîíåíòîâ ìàçåðîâ ÎÍ 1665/1667 Ì�ö. Ïî ìåðå çàòóõàíèÿòóðáóëåíòíîñòè êîëè÷åñòâî ïàð ñ ïðèìåðíî ðàâíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ëè-íèé âîçðàñòàåò (ïðàâàÿ ãèñòîãðàììà íà ðèñ. 80). Ëó÷è íà ãèñòîãðàììàõ ðàç-
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�èñ. 79. Êàðòà èíòåíñèâíîñòåé I â åäèíèöàõ Is äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî êóáà ñ VA/cs = 3 ïðèðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ñëåâà ïðèâåäåíû ñïåêòðûíåêîòîðûõ ëó÷åé êàðòû. Äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè ïîêàçàíû â åäèíèöàõ vth äëÿ ìîëåêóëûOH.äåëåíû íà ãðóïïû ïî âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè áîëåå ñèëüíîé ëèíèè, ÷òîáûïîêàçàòü îòñóòñòâèå çàìåòíîé çàâèñèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îòíîøåíèÿ îòèíòåíñèâíîñòè ìàçåðà.3. Ïîëÿðèçàöèÿ ÎÍ-ìàçåðîâ è ïàðàìåòðû îáëàñòåé çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ×òîáû Ì�Ä-àíèçîòðîïèÿ ý��åêòèâíî èçìåíÿëà îïòè÷åñêèå òîëùèíû, íåîá-õîäèìû òóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè, ïðåâûøàþùèå òåïëîâóþ ñêîðîñòü ìîëåêóëÎÍ. Ýòî ìèíèìàëüíîå òðåáîâàíèå âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.Òåïëîâàÿ ñêîðîñòü vth ìîëåêóë OH ∼ 0.3 êì ñ−1, òîãäà êàê òèïè÷íûå òóðáó-
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�èñ. 80. Ïðèìåðû îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ñëàáîé è ñèëüíîé ëèíèé â çååìàíîâñêîéïàðå äëÿ òóðáóëåíòíûõ êóáîâ ñ VA/cs = 3 äëÿ ðàííåãî (ëåâàÿ ïàíåëü) è ïîçäíåãî (ïðàâàÿïàíåëü) ìîìåíòîâ âðåìåíè.ëåíòíûå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, íàáëþäàåìûå â îáëàñòÿõ, ñîäåðæàùèõ ìàçåð-íûå ïÿòíà, ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî êì ñ−1 [231℄. Ñêîðîñòü çâóêà â ìîëåêóëÿð-íîì âîäîðîäå ïðè 100 K ðàâíà 0.6 êì ñ−1. Âòîðîå óñëîâèå � ÷òîáû ìàãíèòíîåäàâëåíèå ïðåâîñõîäèëî òåïëîâîå äàâëåíèå (β ≤ 1) � òàêæå, ïî-âèäèìîìó, âû-ïîëíÿåòñÿ. Íàáëþäàåìûå ìàãíèòíûå ïîëÿ èìåþò îáû÷íî âåëè÷èíó äî 10 ì�ñ,îòêóäà β = c2
s/V

2
A ≃ 0.03[(n/107 ñì−3)(T/100 K)/(B/4 ì�ñ)2] [244, 245℄. Õîòÿâ âåëè÷èíàõ ïëîòíîñòè n è òåìïåðàòóðû T èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå íåîïðå-äåëåííîñòè, âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî VA/cs ≥ 3. Íàøè âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò,÷òî òàêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíû, ÷òîáû ñîçäàòü íåîáõîäèìóþàíèçîòðîïèþ (ðèñ. 77).Ïîìèìî óêàçàííûõ äâóõ òðåáîâàíèé íåîáõîäèìî òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèåíà âåëè÷èíó âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ïîñêîëüêó èìåííî îíà îïðå-äåëÿåò ïðîòÿæåííîñòü èñòî÷íèêà ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿñîçäàíèÿ ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòü äîëæíà ãåíåðèðîâàòüñÿíà ìàêñèìàëüíî áîëüøîì ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå. Â íàøèõ âû÷èñëåíè-ÿõ èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå kmin, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé äëèíå âîëíû

L/2. ×òîáû ïðèâÿçàòü ðàçìåð êóáà ê ðåàëüíûì ðàññòîÿíèÿì â îáëàñòÿõ çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ, âîñïîëüçóåìñÿ îöåíêîé ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìàçåðíîãî ïÿòíà.



Ìàãíèòíîå ïîëå è ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 267Íà ðèñ. 79 âèäíî, ÷òî ñïåêòðû è èíòåíñèâíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ óæå íàðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî ïèêñåëîâ. Åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ýòî ðàññòîÿíèå ñ ðàç-ìåðîì ìàçåðíîãî ïÿòíà � ïîðÿäêà 1014 ñì. Ïîñêîëüêó äëèíà êóáà â ïèêñåëàõðàâíà 128, åãî ëèíåéíûé ðàçìåð ðàâåí ïðèìåðíî L ∼ 1016 ñì, ÷òî áëèçêî êíàáëþäàåìûì ðàçìåðàì êëàñòåðîâ ìàçåðíûõ ïÿòåí. Íàìè òàêæå áûëî ïðîâå-äåíî íåñêîëüêî ðàñ÷åòîâ ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì âíåøíåãî ìàñøòàáà � ïîðÿäêà
L/5. �àçëè÷èÿ ìåæäó îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêó-ëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ â ýòèõ ìîäåëÿõ ñîêðàùàþòñÿ, íî íåñóùåñòâåííî.Ïîäàâëåíèå π-êîìïîíåíòîâ â íàøåé ìîäåëè îçíà÷àåò, ÷òî äåéñòâèå îïèñàí-íîãî ìåõàíèçìà íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíóþ ëèíåéíóþ ïîëÿðè-çàöèþ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìåæäó òåì, â íåêîòîðûõ îáëàêàõ èçðåäêà íà-áëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàþùàÿ 100%(íàïð. Gasiprong et al. [246℄; Slysh et al. [247℄). Ýòè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-íûå ëèíèè îáû÷íî èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê σ-êîìïîíåíòû. Ñîãëàñíî óðàâíå-íèþ (82) îíè äîëæíû èçëó÷àòüñÿ ïîä áîëüøèì óãëîì θ îòíîñèòåëüíî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Íî ïðè òàêèõ áîëüøèõ óãëàõ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà π-êîìïîíåíòîâñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé σ-êîìïîíåíòîâ, ñëåäîâàòåëüíî,â ýòèõ îáëàñòÿõ σ- è π-êîìïîíåíòû äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ïðèìåðíî â ðàâíûõ(õîòÿ è íåáîëüøèõ) êîëè÷åñòâàõ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì. Ñëåäóåòîäíàêî îòìåòèòü, ÷òî èìåþòñÿ è äðóãèå �àêòîðû, âåäóùèå ê ïîäàâëåíèþ
π-êîìïîíåíòîâ, òàêæå ñâÿçàííûå ñ àíèçîòðîïèåé Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè. Âî-ïåðâûõ, ê èõ äàëüíåéøåìó îñëàáëåíèþ âåäóò ó÷åò ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóê-òóðû ìîëåêóëû è ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ìàçåðíûõ ïó÷êîâ.Âêëþ÷èâ â ìîäåëü ýòè ý��åêòû, Gray & Field [248℄ ïîêàçàëè, ÷òî îíè äåé-ñòâèòåëüíî ïîäàâëÿþò π-êîìïîíåíòû ïðè óñëîâèè àíèçîòðîïèè îïòè÷åñêèõòîëùèí. Âî-âòîðûõ, ýòà æå àíèçîòðîïèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí ìîæåò ïðèâå-ñòè ê íåðàâåíñòâó íàñåëåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé, ÷òî òàêæå âûçîâåòîñëàáëåíèå π-êîìïîíåíòîâ.



268 �ËÀÂÀ 5Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 5Èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì çíà-÷åíèåì õàîòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàçëè÷íûìè îöåíêàìè ýòîé âåëè÷è-íû, ïîëó÷åííûìè èç ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè òåï-ëîâûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Õîòÿ âëèÿíèå âàðèàöèé óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè-÷åíèè äëèíû ëó÷à çðåíèÿ Ncorr, âûðàæåííîé â åäèíèöàõ äëèíû êîððåëÿöèè,ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Ncorr, ïî-âèäèìîìó, òèïè÷íûõ äëÿ ÌÎ, ïàðàìåò-ðû íàáëþäàåìîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îòñâîéñòâ òóðáóëåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñî-îòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà êàðòû îáëàñòè Îðèîí À â ëèíèè âîäî-ðîäà 21 ñì.�àññìîòðåíû àñòðî�èçè÷åñêèå ìàçåðû ÎÍ, ãåíåðèðóåìûå â ïðèñóòñòâèèóìåðåííî ñâåðõçâóêîâîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé (Ì�Ä) òóðáóëåíòíîñòè,ñ öåëüþ íàéòè îáúÿñíåíèå îòñóòñòâèÿ çååìàíîâñêèõ π-êîìïîíåíòîâ è âûñîêîéêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ýòèõ ìàçåðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî îáíàðóæåííàÿ â Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè âûòÿíóòîñòü âèõðåé âäîëü ìàãíèò-íîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîììàãíèòíîìó ïîëþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðàâëåíèåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ìàãíèò-íîìó ïîëþ. ×èñëåííàÿ ìîäåëü ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòèèñïîëüçîâàíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîé äåìîíñòðàöèè äâóõ ÿâëåíèé: ïîäàâëåíèÿïëîñêîïîëÿðèçîâàííûõ π-êîìïîíåíòîâ è óñèëåíèÿ σ-êîìïîíåíòîâ, ïîëÿðèçî-âàííûõ ïî êðóãó, à òàêæå íàáëþäàåìîãî óñèëåíèÿ îäíîãî σ-êîìïîíåíòà ïîñðàâíåíèþ ñ äðóãèì.



Çàêëþ÷åíèåÍàó÷íàÿ íîâèçíàÂ ðàáîòå âïåðâûå ñäåëàíî ñëåäóþùåå.1. Ïîñòðîåíà ìîäåëü õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ãàçîâîé è ïûëåâîé �àç ÌÇÑ,ïðèãîäíàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå âíåøíèõ óñëîâèé,âêëþ÷àþùèõ èíòåíñèâíîñòü �îíîâîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è ïîòîêà êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé.2. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû àíàëèçà õèìè÷åñêèõ áàç äàííûõ. Ñ èõ ïîìîùüþèç ïîëíîãî íàáîðà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïðîöåññîâ âûäåëåíû ïðîöåññû,îòâå÷àþùèå çà ýâîëþöèþ ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëû ÑÎ è ñòåïåíè èîíèçà-öèè â ðàçëè÷íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèåîøèáîê êîíñòàíò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õè-ìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÌÇÑ.3. Äåòàëüíî èññëåäîâàíà òåîðåòè÷åñêàÿ èîíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïðîòî-ïëàíåòíîãî äèñêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äèñêà ýâîëþ-öèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè îïèñûâàåòñÿ îãðàíè÷åííûìè íàáîðàìè ðåàêöèéè ïðîöåññîâ, îäíàêî ýòè íàáîðû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñî-áîé. Â ñðåäèííîé îáëàñòè äèñêà è â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (¾�îòîñ�åðå¿)âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ íå ïðåâûøàåò 1000 ëåò,ñîîòâåòñòâåííî, ïðè Ì�Ä-ìîäåëèðîâàíèè ýòèõ îáëàñòåé âîçìîæíî èñ-ïîëüçîâàíèå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ xe. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå èîíèçà-öèîííîå ðàâíîâåñèå èíîãäà íå äîñòèãàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìèëëèîíà ëåò.Äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èîíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ýòîãî ðåãèî-íà íåîáõîäèìà ýâîëþöèîííàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ îêîëî ñòà êîìïîíåí-òîâ è ñðàâíèìîå êîëè÷åñòâî ðåàêöèé.4. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû äèíàìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ýâîëþöèèäîçâåçäíîãî ÿäðà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè,â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ çàìåäëåíèå êîëëàïñà ìàãíèòíûì ïîëåì â øêàëå



270 Çàêëþ÷åíèåàìáèïîëÿðíîé äè��óçèè, â öåëîì, ëó÷øå âîñïðîèçâîäÿò íàáëþäàåìûéõèìè÷åñêèé ñîñòàâ äîçâåçäíûõ ÿäåð, ÷åì ìîäåëè êîëëàïñà â äèíàìè÷å-ñêîé øêàëå.5. Èññëåäîâàíà äèíàìè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ äîçâåçäíîãî ñãóñòêàâ ïîëå âíåøíåãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ñðåäíåå ìåæçâåçä-íîå ÓÔ-ïîëå ÿâëÿåòñÿ áîëåå âàæíûì äèíàìè÷åñêèì �àêòîðîì, ÷åì ñà-ìîãðàâèòàöèÿ ñãóñòêà è ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ñàìîðåãó-ëÿöèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â �àëàêòèêå è â �îðìèðîâàíèè ñïåêòðà ìàññïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ.6. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î ïîëÿðèçàöèè ñâåòà çâåçä îðè-åíòèðîâàííûìè íåñ�åðè÷åñêèìè ïûëèíêàìè â ÌÎ è äàííûå î ïîëÿ-ðèçàöèè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ, â êîòî-ðîé ðåãóëÿðíûé è òóðáóëåíòíûé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëà-ñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïðèìåðíî ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ìîäåëü Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòè ñ ñîïîñòàâèìûìè ïî âåëè÷èíå ðåãóëÿðíûì è õàîòè÷å-ñêèì ìàãíèòíûìè ïîëÿìè îáúÿñíÿåò òàêæå íàáëþäàåìûå ïîëÿðèìåòðè-÷åñêèå ñâîéñòâà ÎÍ-ìàçåðîâ.7. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû òóðáóëåíòíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî íàáëþäåíèÿì êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè òåïëîâûõ ìî-ëåêóëÿðíûõ ëèíèé.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, âàæíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâêàê ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ äîçâåçäíûõ ñãóñòêîâ.Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ýâîëþöèþ äîçâåçäíûõ ñãóñòêîââàæíî òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â �àëàêòèêå.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â àâòîðèòåòíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõè èñïîëüçóþòñÿ êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. Ìíîãèå ðàáîòû ïî-ëó÷èëè øèðîêóþ èçâåñòíîñòü, íåçàâèñèìîå ïîäòâåðæäåíèå è ìåæäóíàðîäíîåïðèçíàíèå.
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• íà 59-é ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè(Êîëàáìóñ, ÑØÀ, 2004);
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276 Çàêëþ÷åíèåÂ ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ ðîëü àâòîðà ÿâëÿåòñÿ ëèáî âåäóùåé, ëèáî ðàâíîé.Â ñïèñîê ïîëîæåíèé, âûíîñèìûõ íà çàùèòó, âêëþ÷åíû ëèøü òå ðåçóëüòàòûè âûâîäû, â êîòîðûõ âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèè â ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-íèÿ áûë îñíîâíûì èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ðàâíûì âêëàäó äðóãèõ ñîàâòîðîâ.Íàó÷íûì êîíñóëüòàíòîì äèññåðòàöèè áûë ä.�.-ì.í. Á.Ì. Øóñòîâ.�åçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ìîäåëü õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÌÇÑ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòèïûëèíîê è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãàçîì è ïûëüþ, äåéñòâóþùàÿ â øè-ðîêîì äèàïàçîíå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé.2. Ìåòîäèêà àíàëèçà õèìè÷åñêèõ áàç äàííûõ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ðåàêöèéè êîìïîíåíòîâ, âàæíûõ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è.3. Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè äî-çâåçäíîãî ñãóñòêà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.4. Âûÿâëåíèå ïðè÷èí íàáëþäàåìûõ ðàçëè÷èé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ðÿäàäîçâåçäíûõ ÿäåð, â ÷àñòíîñòè, ïðè÷èí ðàçëè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àçîòî-ñîäåðæàùèõ ìîëåêóë.5. Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè äî-çâåçäíîãî ñãóñòêà âî âíåøíåì ïîëå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.6. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïîëÿðèìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì òåïëîâûõ àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõëèíèé.7. Ìîäåëü ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíñàìáëÿ íåñ�åðè÷åñêèõ ïûëåâûõ÷àñòèö, îðèåíòèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.8. Ìîäåëü ïîëÿðèçàöèè ìàçåðîâ ÎÍ â ñðåäå ñ Ì�Ä-òóðáóëåíòíîñòüþ.
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