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СТРУКТУРА ОБЛАСТЕЙ ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЯ

Результаты работы космического телескопа им. Гершеля подтвер-
дили давнюю идею о том, что межзвездные молекулярные обла-
ка имеют волокнистую структуру. Было обнаружено, что волокна
в молекулярных облаках имеют одинаковую толщину в наиболее
плотной их части. Образование волокон — это необходимая стадия,
которую проходит межзвездный газ в процессе звездообразования.

Results of Hershel space telescope have confirmed an idea about fila-

mentary structure of interstellar clouds. Shapes of the filaments are

quasi-universal and have same radius of flat region in their densest

part. Apparently that formation of the filaments is an essential phase

of star formation process.

Введение

Межзвездные молекулярные облака неоднородны. Исследования
их крупно- и мелкомасштабной структуры ведутся уже несколько
десятилетий. Прорывным результатом последних лет стало факти-
чески открытие и определение физических параметров волокнистой
структуры молекулярных облаков (filaments). Этот прорыв был со-
вершен в ходе обзора пояса Гулда космическим инфракрасным (ИК)
телескопом им. Гершеля (Herschel Gould Belt Survey, [1]). Результа-
ты наблюдений говорят о том, что образованию дозвездных ядер
(prestellar cores) предшествуют гравитационное сжатие и фрагмен-
тация волокон [2]. Само образование волокон может быть необходи-
мой стадией эволюции молекулярных облаков на пути к образованию
в них звезд [2, 3].

Физические свойства волокон

Отличительное свойство волокон в молекулярных облаках — это
универсальность их свойств. Для того чтобы восстановить распре-
деление вещества в волокне по его ИК-изображениям в диапазоне
от 70 до 500 мкм, применяют следующую процедуру. Для каждого
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пикселя на изображении полагают, что распределение интенсивности
излучения по частоте Iν зависит только от температуры пыли Td и
ее оптических свойств τν следующим образом: Iν = Bν(Td)(1−e−τν).
Затем подбирают параметры Td и τν так, чтобы теоретическое рас-
пределение Iν совпадало с наблюдаемым в каждом пикселе [4].

В результате данной процедуры в волокне выделяют наиболее
плотную центральную часть — хребет. Эту одномерную структуру
окружает газ, плотность которого спадает по мере удаления от хреб-
та. Радиальный профиль волокна может быть с хорошей точностью
приближен формулой для цилиндра

ρ(r) =
ρc

[1 + (r/Rflat)2]
p

2

,

где полуширина хребта волокна Rflat практически универсальна для
областей образования звезд разных масс и составляет около 0.1 пк,
а наклон p ∼ 2 [3]. Длина волокон варьируется от 2 до примерно
10 пк.

Волокна в областях образования звезд малых масс отличает зна-
чительно меньшая масса газа в единице длины, чем в областях об-
разования массивных звезд. Например, в области образования звезд
малых масс в направлении созвездия Муха масса в единице длины
Mline = 20—30 M⊙/пк [5], а в массивном NGC 6334 Mline = 500—
2000 M⊙/пк [3].

Гравитационное сжатие и фрагментация

Наблюдения показывают, что «Гершель» обнаружил дозвездные
ядра и признаки звездообразования в тех волокнах, где масса моле-
кулярного газа на единицу длины превышает критическое значение
Mline > Mcrit = 2c2s/G, где cs — скорость звука, а G — гравитаци-
онная постоянная [2]. В этом случае волокно становится гравитаци-
онно неустойчивым для радиального сжатия и фрагментации вдоль
волокна [6]. Для молекулярного облака с типичной температурой
газа Tgas = 10 К, cs = 0.2 км/c и Mcrit = 16 M⊙/пк. Далее, следуя
выкладкам из работы [7], можно подсчитать пороговое значение лу-
чевой концентрации молекулярного водорода, при которой волокно
становится гравитационно неустойчивым: N0

H2
= 8×1021 см−3. В во-

локнах из созвездия Муха среднее значение NH2
< N0

H2
, но присут-

ствуют фрагменты с более высокой NH2
. Параметры этих волокон

77



и их структура не противоречат модели цилиндра, сжатого внеш-
ним давлением [5]. В области NGC 6334 NH2

≫ N0
H2

и наблюдается
несколько очагов звездообразования, в том числе с массивными звез-
дами.

Характерный размер и турбулентное
происхождение волокон

Анализ изображений «Гершеля» показал, что помимо
гравитационно-связанных волокон существуют также и несвязанные
в полупрозрачных (translucent) облаках, например, в направлении
Полярной звезды [8]. Поэтому было высказано предположение, что
не сила гравитации играет основную роль в формировании волокон,
а крупномасштабные турбулентные движения, см., напр., [7]. На-
блюдения радиолиний молекулы СО показал, что в масштабе 0.1 пк
структура скоростей в молекулярных облаках становится связной,
а в пределах фактора 2 этот масштаб соответствует шкале, на
которой турбулентность переходит из сверхзвукового в дозвуковой
режим, напр., [9]. Волокна могут быть образованы в результате
сжатия молекулярных облаков ударными волнами в тех местах,
где фронты распространения волн пересекаются. Сжатие при этом
максимальное, а дисперсия скоростей минимальна. Наблюдатель
видит эти места как волокна со связной структурой скоростей,
причем ширина спектральных линий будет практически постоянной
по всей длине волокон [9].

Гравитационно-несвязанные волокна со средней NH2
< N0

H2
(или

Mline < 16 M⊙/пк) могут в дальнейшем разрушаться из-за воздей-
ствия новых ударных волн. Для типичного значения дисперсии ско-
ростей в областях образования массивных звезд σ = 0.3 км/с и тол-
щины волокна 0.1 пк это время составляет примерно 300 000 лет [7],
что существенно меньше времени существования молекулярных об-
лаков. Было высказано предположение, что внешнее давление спо-
собно предотвратить разрушения таких волокон. Возможно, это одна
из причин того, что наблюдаются гравитационно-несвязанные волок-
на.

Наблюдения гравитационно-связанных волокон показали, что,
по-видимому, происходит рост линейной массы Mline со временем
из-за аккреции на центральные части волокон окружающего газа.
Перпендикулярно хребту волокна наблюдаются «струйки» газа или
субволокна, через которые и происходит рост его массы [10]. При
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этом аккрецировавший газ сжимается и волокно сохраняет толщину
≈ 0.1 пк. При моделировании волокон в форме сжимающихся ци-
линдров с физическими условиями, типичными для молекулярных
облаков нашей Галактики, численное значение длины волны Джинса
оказывается близко к 0.1 пк [11].

Одновременно с крупномасштабной аккрецией газа на
гравитационно-связанное волокно и его сжатием происходит
также фрагментация волокна с образованием квазисферических
дозвездных ядер [6]. Последующий локальный коллапс ядер проис-
ходит быстрее, чем сжатие волокна как целого, напр., [12], поэтому
вполне естественно, что вдоль волокон наблюдаются области
образования звезд.

Функция масс

Предполагая, что звезды образуются в волокнах, можно ожи-
дать, что особенности фрагментации волокон должны объяснять вид
начальной функции масс звезд и функции масс плотных дозвездных
ядер. Последняя имеет пик на значении массы 0.6 M⊙ . Оно хорошо
согласуется с джинсовской массой для фрагментации и локально-
го коллапса в волокне, которое находится на грани гравитационной
связности и имеет ширину 0.1 пк и Mline = 16 M⊙/пк. Кроме того,
наблюдения «Гершеля» показали, что медиана проекции расстояния
между плотными ядрами 0.09 пк в волокнах в направлении созвез-
дия Орла грубо согласуется с оценкой джинсовской длины для во-
локна в «критических» условиях (см. предыдущий раздел). Степен-
ной закон начальной функции масс звезд dN/dM =∼ M−2.35 близок
к распределению масс ядер в волокнах, найденных «Гершелем» в
поясе Гулда [1]. Степенной закон M−2.5 имеет функция масс плот-
ных ядер в результате фрагментации неоднородных молекулярных
облаков с начальным спектром флуктуаций плотности P (k) ∼ k−1.5

в расчетах [13]. Результаты наблюдений «Гершеля» же показали, что
флуктуации лучевой концентрации молекул водорода NH2

имеют
близкий спектр P (k) ∼ k−1.6 [14]. Таким образом, часть вопросов
о происхождении начальной функции масс нашла ответы.
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Образование волокнистых молекулярных облаков

Идея об образовании волокон — резервуаров сжатого газа — в
результате действия турбулентности в молекулярных облаках про-
ливает свет на начальные условия звездообразования: место и функ-
цию масс. Однако при этом остается открытым вопрос о происхожде-
нии самих неоднородных молекулярных облаков волокнистой фор-
мы. В работе [10] было показано, что образование облаков происхо-
дит при многократном прохождении ударных волн по межзвездному
изначально атомарному газу. Источниками ударных волн являются
расширяющиеся оболочки сверхновых и областей HII. В моделях об-
разования намагниченных облаков ожидается, что они образуются
только в тех местах, где направление магнитного поля параллель-
но направлению распространения ударных волн. Поэтому лишь в
ограниченной части старого остатка сверхновой или оболочки об-
ласти HII могут образоваться молекулярные облака. Поскольку в
Галактике много расширяющихся оболочек, то вполне естественно
обнаруживать в наблюдениях молекулярные облака на их пересе-
чении, как происходит, например, в комплексе звездообразования
S231—S235 [15, 16].

Заключение

Идеи о том, что молекулярные облака обладают волокнистой
структурой и что в них присутствуют когерентные по скорости
участки, идентифицированные сегодня с хребтами волокон, были
высказаны примерно 20 лет назад. Но только с проявлением высо-
кокачественных наблюдательных данных эти идеи нашли подтвер-
ждение.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 16—02—00834 А.
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