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Исследуется возможность теплопок неустойчивости за фронтом ударной волны с 
высвечиванием. Наиболее благоприятны условия для адиабатической моды тепловой 
неустойчивости. Возможно, именно эта мода тепловой неустойчивости приводит к обра­
зованию неоднородностей и окрестности компактных зон Н II.

1. Введение. Динамика ударных волн в астрофизических условиях в 
значительной степени определяется возможностью объемных потерь энер­
гии за фронтом ударной волны — ударные волны с высвечиванием. Теория 
таких ударных волн в настоящее время детально разработана (см., напри­
мер. [1. 2]). Однако вопрос о тепловой неустойчивости за фронтом удар­
ной волны с высвечиванием долгое время оставался в стороне. Вместе с тем 
хорошо известно, что в среде с объемными потерями при выполнении опре­
деленных критериев может развиваться тепловая неустойчивость, резуль­
татом которой может быть, например, образование конденсаций газа [3].

Исследованию этой возможности посвятили свою работу Бурдюжа и 
Рузмайкина [4]. где они показали, что за фронтом ударной волны, рас­
пространяющейся перед ионизационным фронтом, ограничивающим зону 
НИ. развивается тепловая неустойчивость, которая приводит к образова­
нию мазерных конденсации ОН и Н.О. Авторы ограничились рассмотре­
нием изобарических и изохорических возмущений, т. е. конденсационной 
моды тепловой неустойчивости. Оппенгеймер [5] высказал мнение о том. 
что вблизи компактных зон Н 11 создаются условия, благоприятные для 
развития колебательной моды тепловой неустойчивости, соответствующей 
адиабатическим возмущениям. На этом основании Оппенгеймер сделал вы­
вод, что образование мазерных источников ОН и Н.О связано именно
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этой модой тепловой неустойчивости, в отличие от выводов работы [4]. В 
этой связи представляется целесообразным исследование критериев тепло- 
вс»։ неустойчивости адиабатических возмущений в условиях за фронтом 
ударной волны с высвечиванием.

2. О тепловой неустойчивости в стационарных условиях. Остановимся 
сначала кратко на тепловой неустойчивости в однородной, неограниченной, 
стационарной среде. Система гидродинамических уравнений при наличии 
объемных потерь записывается следующим образом [3]:

-^-+fKv = 0, (1)
at

f ֊v- + - p = 0, (2)
dt

-J-*'—= о»
« — 1 dt 7 —1 p dt

P = — tT, (4)
I1

где d dt = Ojdt 4- v , p. T, p — плотность, температура и давление 
газа, t» —скорость, ?, н, R показатель адиабаты, молекулярный нес 
и универсальная газовая постоянная, L—обобщенная функция потерь: 
L — Ар- Г, Ари Г скорость охлаждения и скорость нагрева на 1 г. 
В уравнении (3) мы пренебрегли эффектами теплопроводности.

Решение задачи для малых возмущений с начальными условиями дает:
3

V d(n) [— 4֊ ‘»7) п/ф0 4-
• -։

и / (5)
4* к- (* — 1) r^pttJ ik (п{ 4- ">Г) е ‘ ,

где ьо амплитуда возмущения соответствующей величины (рассма­
тривались возмущения вида oaexp(ZAx)). (I/7- !)('3р„ — , (р/р)ор0), 
индекс „0“ относится к начальному состоянию, к волновое число, 
1,1 г -(։»(* -DlR)(dL/dT) nt являются корнями характеристического 
уравнения системы линеаризованных уравнений гидродинамики D(n) - 0, 
где 13]

>« л « к*с“D(n) п' 4՜ л— п!гс՝ ------- (юг — <«Р) = 

=• (п — л։) (п — л.) (л - Пу),
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С.=1Р/Р,

= [(л1 — п3; I Л։ — Ла)] ". (/(ла)~ [(л,— Л։) (п. Лл)] ’,

</(ла) = ((лд — л։) (л, л.,)]՜1.

Выражения для Нг в различных областях длин волн возмущений приведе­
ны в работе Филда [3].

Рассмотрим коротковолновые возмущения: /л — (4с) ’ где 
/л — характерное гидродинамическое время, — характерное
время охлаждения. Для таких возмущений можно принять йрв</~0. 
поскольку в этом случае за характерное время пульсаций /л темпе­
ратура газа не успевает уменьшиться сколько-нибудь значительно. 
Подставляя в (5) выражения для л,, полученные в |3), мы найдем, 
что основной вклад в ор в этих условиях дает колебательная мода 
тепловой неустойчивости с л, 3~ ± Псе — (••>,-• (Т — 1)<“г)/2г Вклад 
в ор от конденсационной «изобарической) молы с л։^(ш? — про­
порционален (юр/4с)г*£1: здесь мы принимали л։. Ие(л2, лд) > 0.

По мере увеличения длины волны, то есть юр/4с —1, вклад в ор 
от конденсационной моды растет так, что коэффициенты перед экс­
понентами н (5) оказываются сравнимыми. Причем на больших вре­
менах / /е (при л։ > 0) преобладающими оказываются члены, соот­
ветствующие конденсационной моде, даже если в начальный момент 
йрм</ 0. Действительно, если л։ > 0. то есть конденсационная мода 
неустойчива, то юр >шг, а при этом л։ • Ие(л2. л։1).

Перейдем к длинноволновым возмущениям: /л !г. В этом слу­
чае лх^5 — юг, л? 3^ т ((»₽ — *•» г)/тшг)1” 4*с, при условии, что - и о>г 
одного порядка. В выражении для й? (5) растущее решение оказы­
вается пропорциональным ехр(а4с/), где а = 7՜1' (1”р/и»г — 1) ; реше­
ние, соответствующее первому корню л։, дает малый вклад в йр из-за 
того, что коэффициенты перед орв и йи0 в (5) зануляются, а член, 
пропорциональный <*раа, мал из-за малости 4. Таким образом, в этом 
случае йр увеличивается с характерным гидродинамическим временем, 
в то время, как о Г, а значит и йр, могут изменяться значительно 
быстрее—с характерным временем охлаждения /е. Действительно, 
решение для й/ имеет вид:
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так что для длинноволновых возмущений основной вклад в '>Т дает 
мода пу (если п։ 0), с характерным временем нарастания

Таким образом, при выполнении определенных критериев в об­
ласти коротких длин волн (/* <? Л) нарастают возмущения, соответ­
ствующие адиабатической моде (в предположении *»р^ 0). Для боль­
ших длин волн (6,~/. ) преобладающий вклад в нарастание '<> вносит 
конденсационная (изобарическая) мода; наконец, нарастание Зр для 
длинноволновых возмущений (/* /. ) соответствует изохорической
моде.

3. Условия за фронтом ударной волны с высвечиванием. Первую по­
пытку получения критериев тепловой неустойчивости для произвольного 
течения газа предприняли Хантер и Софиа |6]. однако их результаты не­
применимы для течения газа за фронтом ударной волны с высвечиванием. 
Это связано с тем. что их рассмотрение ограничено предположением о ма­
лости длины волны 1 по сравнению с характерным размером неоднород­
ности 1:1 I. Вместе с тем. поскольку в этой работе речь идет о конден­
сационной моде тепловой неустойчивости, которой соответствуют, как сле­
дует из предыдущего раздела, возмущения с длинами волн '֊ то
в условиях за фронтом ударной волны с высвечиванием это предположение 
несправедливо. Причина этого состоит в следующем. Из-за высвечивания 
температура газа за фронтом уменьшается, а плотность увеличивается та­
ким образом, что давление газа остается примерно постоянным и близким 
к значению здесь р(| и т»։) - плотность и скорость газа перед
фронтом ударной волны (н системе, связанной с фронтом) [1]. Харак­
терное время изменения р и 7' есть время охлаждения газа 1С, соот­
ветствующий масштаб неоднородности у и Г равен /**и*/։, где V 
скорость течения газа за фронтом (в системе, связанной с фронтом). 
Имея в виду неравенство и с, мы приходим к выводу, что харак­
терный размер неоднородности ри Г за фронтом ударной волны с 
высвечиванием, по крайней мере, не превышает длину волны возму­
щения, соответствующего конденсационной моде.

В этих условиях для длинноволновых возмущений ('■ ^с1г) с волно­
вым вектором, направленным параллельно фронту (в случае плоской удар­
ной волны), можно воспользоваться критериями, полученными в рабо­
тах [4, 71. Тог факт, что давление за фронтом ударной волны остается по­
стоянным, р р0<»2, благоприятствует образованию облаков из длинно­
волновых возмущений, в отличие от охлаждающеся среды с постоянной 
плотностью, где длинноволновые возмущения ^растворяются- в окружаю­
щем газе из-за быстрого охлаждения последнего [8].



ТЕПЛОВАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ за фронтом ударной ВОЛНЫ 351

4. Л'ороткобо.жовыс возмущения. Для возмущений с kl 1 удается 
получить критерий неустойчивости в условиях за фронтом ударной волны 
с высвечиванием. Мы ограничимся рассмотрением плоской ударной волны. 
В этом случае удобно перейти к лагранжевой переменной (см., напри­
мер, |9] )

т j Р (*’» /) dx‘,

где х, — координата некоторой фиксированной точки за фронтом волны. 
Уравнение непрерывности записывается при этом следующим образом:

dv 1 Ор
От р* dt

уравнение Эйлера:

dv dp
dt֊ От

Используя также уравнение теплового баланса (3) и уравнение состояния 
(4), для малых возмущений вида оа <х ехр(Дт). где х—волновое чи­
сло. соответствующее переменной т, при /т 1 найдем:

5#--  ArOV -* w------ A_gv 0. (6)
«»A

где приняты обозначения:

0V Ср/р,

±14<!пЛ dlnг п и 1/^\_А|1, и.,,1 .// d! ' ՛ R\\dT/t г И
,+-Нш0 ■; R I г\ /г \<>Г/, Т I

(последнее есть следствие того, что за фронтом ударной волны по­
тери энергии преобладают над нагревом, поэтому £ 0), точка озна­
чает дифференцирование по безразмерному времени /• = Нали­
чие двух масштабов времен „медленного“ (характерного вре­
мени изменения невозмущенных параметров среды ри Т) и „быстро­
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го“ (Ас) ’ (времени осцилляций) позволяет воспользоваться при ре­
шении уравнения (6) методом двухмасштабных разложений (см. [10|, 
гл. 3). Аналогичное уравнение для 'я было получено в |8| для слу­
чая охлаждающейся среды (дТЛ /=0) с постоянной плотностью. От­
личие состоит лишь в добавлении в Лг в (6) члена 4^!пр/с//. Это 
обстоятельство позволяет сразу выписать критерий неустойчивости 
коротковолновых возмущений в виде

1 ? / ''Л \ / (>1֊ \
7 1 Т \ др )т \ <՝т)у

2" /4 •* _£ </1п 7\
Т " <7 - О5 \ 2 <Н /

•*то условие нарастания амплитуды колебаний (подробности вычислений 
см. в |8]). В условиях за фронтом ударной волны из-за высвечивания 
температура газа уменьшается, а плотность, благодаря тому, что давление 
остается примерно постоянным, увеличивается с характерным временем, 
близким ко времени охлаждения. Таким образом, в правой части неравен­
ства (7) стоит положительная величина, вследствие чего условия для теп- 
ховой неустойчивости '••ооотковолновых возмущений за фронтом ударной 
волны с высвечиванием оказываются более благоприятными, чем в охлаж­
дающейся среде с постоянной плотностью и, тем более, в стационарной 
среде.

В частности, если пренебречь нагревом, то есть Д Ар, и при- 
I</1п£ I I</ 1п Т\ '1 V. .пять I —— - I (7 — 1) —- -у то при Э/3 неравен­

ство (7) дает с/1п А/с/1п Т < 43 4 условие, которое заведомо выпол­
няется в межзвездной среде. Это означает, что колебательная мода 
в условиях за фронтом ударных волн высвечиванием может играть 
значительную роль.

Рассмотрим в качестве примера возможность тепловой неустойчивости 
за фронтом ударной волны в окрестности компактной зоны Н II. Согласи'» 
разделу 2, адиабатическая мода тепловой неустойчивости может реализо­
ваться для дли:։ волн '• •< >, Однако для того, чтобы такие возму­
щения оказались неустойчивыми, недостаточно выполнения соответствую­
щего критерия (7)—длина волны должна превышать некоторое критическое 
значение »определяемое теплопроводностью 13]. В противном случае 
возмущения затухают. Согласно [3] критическая длина волны равна

/7’
Р/ПиПД
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где / коэффициент теплопроводности, т„ м юса атома водорода. 
Таким образом, дополнительным условием теп ово'1 неустойчивости 
является ՛ •При • эффектами теплопроводности можно пре­
небречь.

Итак, для адиабатических возмущений г /г/, , '1 1. С другой
стороны, из условия > / ։ следует:

(8»

где А постоянная Больцмана. Если принять для параметрон невоз- 
мущепного газа, окружающего компактную зону Н II, значения 7’ 10՜ К 
и п 10 10? см \ то за фронтом ударной волны, предшествующей
ионизационному фронту, следует ожидать значений Т =: 10’ 10‘ К и

10: 10’ см 3 [9, 11). В этих условиях, из-за отсутствия ионизую­
щих квантов перед ионизационным фронтом, степень ионизации во­
дорода х не будет, по-нидимому, превышать значения 10 [4]. Под­
ставляя эти значения в (8) и используя для времени охлаждения оценку 
/.. (10։вГ/л)-с [4|, получим ' 310 5-10 '. Здесь мы считали,
что теплопроводность обусловлена нейтральными атомами — вклад от 
электронной теплопроводности в этих условиях пренебрежимо мал; 
второе значение / соответствует температуре Т 104 К. Это нера­
венство совместимо с неравенством / 1. В частности, при 3 10 
и температуре в невозмущенном газе Г = 10’ К длина волны ՛ 
и в то же время превышает значение критической длины так что 
адиабатическая мода будет не у» тойчивой. Конденсационная мода, со­
гласно разделу 2, может давать вклад в тепловую неустойчивость 
возмущений с длинами волн ՛ лишь в том случае, если в началь­
ный момент что маловероятно для рассматриваемых •.

С этой точки зрения более предпочтительным представляется связы­
вать образование мазерных источников ОН и НаО и окрестности компакт­
ных зон Н II с адиабатической модой тепловой неустойчивости, как это 
предложил Оппенгеймер (5)
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ON THE THERMAL INSTABILITY BEHIND THE 
RADIATIVE SHOCK

Yu. A SHCHfKINOV

The possibility of thermal instability behind the radiative shock is 
investigated. The conditions for the instability of the adiabatical mode 
are more favourable. It is possible that the inhomogeneities near 
the compact HII zones are the result of this mode of thermal insta­
bilities.
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