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Показано, что эволюция межзвездного газового облака, попавшего в пространство 
между галактиками, существенно зависит от давления горячей межгалактической среды. 
Если разница между давлением облака Ро и Окружающего его горячего газа Рс1{ велика 
(Р„։/Ро — Ю), то облака в широком интервале масс и температур неограниченно 
сжимаются под действием внешнего давления, превращаясь в дальнейшем в звезды. 
Для умеренного скачка давления (Яе։1/Р0~3) в зависимости от мощности источни
ка нагрева найдено, при каких значениях параметров облака сохраняют свою индиви
дуальность.

1. Введение. К настоящему времени богатый и разнообразный наблю
дательный материал, относящийся к двойным. и взаимодействующим га
лактикам, очень мало использован в теоретических исследованиях. Особен
но важным для физики двойных галактик и совершенно не исследованным 
с теоретической точки зрения является процесс обмена веществом между 
галактиками. Не изучив этот процесс, нельзя понять особенности звездо
образования в парах галактик, степень активности их ядер, и вообще эво
люцию двойных галактик [1]. Первым шагом в решении подобной задачи 
является ответ на вопрос, в какой форме происходит обмен веществом.

В двойных галактиках вещество от одной галактики к другой может 
перетекать как в виде звезд, так и в форме газа. Присутствие нейтраль
ного водорода в окрестностях двойных и взаимодействующих галактик 
подтверждается наблюдениями [2, 3]. Поскольку в Галактике газ содер
жится, главным образом, в виде отдельных облаков, то можно считать, что 
и в двойных галактиках имеются облака нейтрального водорода.

Эволюция облака, попавшего в пространство между галактиками, за
висит от физических условий в межгалактической среде. На периферии га
лактик, а тем более в межгалактической среде, эти условия резко отлича
ются от условий внутри галактики. Поэтому в таком облаке, во-первых, на
рушается условие равновесия по давлению, во-вторых, нарушается тепло-
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вое равновесие облака, поскольку изменяются источники нагрева и, нако
нец, может быть существенным контакт облака с горячей межгалактиче
ской средой.

Простая оценка показывает, что давление в межгалактическом газе 
выше, чем давление в облаке. Действительно, если для концентрации 
частиц среды вне галактики принять значение пмг^; 10՜2 — 10՜3 см՜3, 
для температуры 7мг — Ю7 К, а для концентрации и температуры в 
облаке значения п0^ 10—100 см՜3, Т’з^ЗО— 50 К, то отношение дав
лений Рмг/Р0 ~ Ю. Следовательно, внешнее давление является важным 
фактором, определяющим судьбу облака, находящегося в простран
стве между галактиками. Изменение параметров холодного облака 
вследствие контакта с горячим газом занимает, как можно показать, 
больше времени (/г), чем изменение состояния под действием внеш
него давления (характерное время £,д).

2. Устойчивость газового облака, находящегося под действием внешне
го давления. Задача об устойчивости однородного изотермического шара, 
состоящего из идеального газа, на который действует постоянное внешнее 
давление, была рассмотрена в 1957 г. [5]. В этой работе иа основании тео
ремы вириала была найдена следующая зависимость внешнего давления 
Pe։t от радиуса облака R при фиксированных значениях температу
ры Т, массы 3R облака и молекулярного веса р:

р _ ЗЗКЛГ 1 3G’SR2 1
4кртн R3 20* ./?*' [)

Эта зависимость представлена на рис. 1. Из рис. 1 видно, что существует 
критическое значение внешнего давления Pe։t с, выше которого облако

Поскольку Рмг/Ро~Ю, то границу сжимающегося облака можно 
рассматривать как фронт ударной волны и, считая волну стационарной, 
получить оценку времени teA:

t---- — 1 f 3 1 f ■?£., /п
" D V 4 V Риг . - G>

Po, p0—радиус и плотность облака, D—скорость волны. При Ро —5 пк, 
п0 = 20 см՜3, Рмг/Р0 = Ю получаем £,д~2-10° лет. Время tr можно 
оценить, следуя работе [4]. Оно оказывается равным ~ 10’ лет. Из 
сравнения времен /,д и tr следует, что влияние внешнего давления и 
горячего газа на эволюцию облака можно исследовать независимо.

В данной работе производится оценка действия давления межгалак
тической среды на сжатие газового облака.
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любого размера должно неограниченно сжиматься. Этому значению 
соответствует критическое значение радиуса Рс. Решения, для 

которых Р«։! уменьшается с уменьшением R, неустойчивы. Для устой
чивости необходимо Выполнение’двух УСЛОВИЙ: Режк'СРеЛ, е и 
где

= 1.4 105 — У К см՜3, (3)
к |Н \ Ж / \50£/ ՝ ’

Рис. 1. Зависимость внешнего давления Рех1, необходимого 
однородного газового шара, от радиуса шара R.

для устойчивости

Давление межгалактической среды Рмг/к при пмг~10 3 см-3, 
7мг —Ю7 К равно 10* К см՜3, а следовательно, для облаков с 
Гв~50К и массами 200 ЭХО, Рмг<Р։։։,е и = 0.6 пк. Таким 

образом, межзвездные облака с типичными размерами R = 5 пк 
оказываются устойчивыми по отношению к сжатию внешним дав
лением при условии неизменности температуры облака в процессе сжа
тия. Однако облако, попавшее в горячую межгалактическую среду, не 
находится в состоянии теплового равновесия. Факторы, приводящие к 
охлаждению облака, не зависят от того, где оно находится: внутри га
лактики или в пространстве между галактиками, поскольку они определя
ются только его плотностью и химическим составом. Источники же нагре
ва связаны с внешними факторами и, по-видимому, нагрев в межгалак
тической среде осуществляется, главным образом, мягким рентгеновским 
излучением горячего газа с температурой 3- 10е— 107К [6]. Поэтому про
цесс сжатия облака внешним давлением необходимо рассматривать, прини
мая во внимание изменение энергетического состояния облака, то есть по
мимо уравнения движения использовать и уравнение энергии.
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Такая задача рассматривалась в работе [13] в связи с изучением по
ведения межзвездных облаков, проходящих через фронт ударной волны. 
В этой работе исследовалась эволюция изотермических сферически-сим- 
метричных облаков с произвольной функцией охлаждения при изменяю
щемся внешнем давлении и сформулированы условия, при которых обла
ка начинают сжиматься под действием самогравитации. При этом предпо
лагалось, что облака находятся в квазигидроСтатическом равновесии.

На поведение облаков, попавших в межгалактическую среду, сущест
венное влияние оказывает нагрев внешними источниками, кроме того, не
обязательным становится предположение о гидростатическом равновесии 
облаков. Эти факты учитываются в данной работе.

3. Сжатие сферического облака внешним давлением. В соответствии со 
сказанным выше, для исследования сжатия облака необходимо получить 
решение нестационарной нелинейной задачи газодинамики, что очень труд
но. Задача существенно упрощается, если՛ считать сжимающееся облако 
остающимся в процессе сжатия однородным по температуре и плотности.

Предположим, что сферически-симметричное облако массы с на
чальным радиусом /?0 находится под действием постоянного во времени 
внешнего давления. Такое предположение имеет смысл, если характерное 
время изменения внешнего давления больше времени Ц распростране
ния звука по облаку. Если принять, что радиус облака = 5 пк, темпе

ратура То = 50 К, то 1/ — 6.0-10’ лет, где и,—ско-

рость звука, р=1 — средний молекулярный вес, = 5/3. Время можно 
оценить следующим образом: = г/и, где г — средний размер галак
тики, V — скорость, с которой облако вылетает из галактики. При 
г = 15 кпк, V = 100 км/с получаем /р = 4.5-108 лет. Таким образом, 

и предположение о постоянстве внешнего давления оказы
вается справедливым.

Будем считать также, что температура Т и плотность р в на
чальный момент времени одинаковы в каждой точке облака, и в даль
нейшем сжатие сохраняет однородность распределения Т и р, т. е. 
Т= Т(/), р = Р (0 ос Л՜3 (/), где R — радиус облака.

После интегрирования уравнения движения по объему облака 
4к

И(<) = -д~получается следующее уравнение:

5 Л2 Н/пн 5 R 4

где р— молекулярный вес.
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Уравнение энергии для одноатомного идеального газа Ст. е. 7 = 5/3) 
преобразуется к виду:

* -4-= Г(Г-Л)^И, (6).
2R։ dt \ !хтн / J

vw
где Г — функция нагрева, Л — функция охлаждения, рассчитанные на еди
ницу объема. Система (5)—(6) решается при таких начальных условиях:

Т= То, R = Ro, t = Q. (7)-
>

4. Охлаждение и нагрев облака. Функция охлаждения облака ней
трального водорода определяется внутренними факторами. При Т<104К 
основной вклад в функцию охлаждения принадлежит тяжелым элементам. 
При низких температурах (Т <Z 50 К) и небольших плотностях (п <_ 
< 200 см՜3) основной механизм охлаждения — ударное возбуждение ато
мами Н и электронами сверхтонкой структуры основного состояния С՜*՜ 
с последующим излучением энергии в далекой ИК-области [7]. При этом 
можно считать, что весь углерод находится в ионизованном состоянии. 
Функция охлаждения, обусловленного высвечиванием на ионах, С+ опре
деляется следующим образом [8]:

Л(С+) = 10՜“n2(Н) ֊^֊Л(1.77 + 6'67^°3х ) ехр (- 92/7), (8)
п(Н) \ 1 /

п, где х -- ---------
п(И) ,

При более высоких температурах становится существенным охлажде
ние на кислороде [9]:

Л (О) = 10-24п8(Н) 7° 33 [6.43 ехр (- 228/Г) +
п(Н)

+ 3.7 -IO՜3« ехр (—326/7)]. (9)

При 7 ^>4000 К доминирует охлаждение в линии La водорода [10]:

Л (Н) = 7.3- 10"Их- пг (Н) ехр (- 118400/7). (10)

Мягкое диффузное рентгеновское излучение является эффективным 
источником нагрева нейтрального водорода [6], и для облаков, попавших 
в горячую среду с температурой Т ~ 3 • 106—107 К, этот механизм можно 
считать основным. _ «

Покажем, что мягкое рентгеновское излучение можно рассматривать 
как объемный источник нагрева. Действительно, коэффициент поглоще- 
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лия Хх-квантов с -энергией 0.1—10 кэВ при фотоэффекте на атомах меж
звездной среды [11]:

. хх •= 0.185 КЭВ-^ п (Н) пк՜1, 0.1 кэВ < Е< 0.53 кэВ,

3 1
Г = — др с —• (12)2Чх R

Плотность мягкого рентгеновского излучения в гало Галактики со
ставляет 10 3 4 эВ/см* [12]. Тогда Г = 3-10՜13 д (5 пк/Л) эВ/см’ с. Вы
ражение для члена, учитывающего нагрев в уравнении энергии (6),
имеет следующий вид:

\ Е /
/1 (П)

хх=б.2-10՜'*/^-֊5 * * * *̂ л(Н)пк-1, 0.53 кэВ <£<10 кэВ, 

«■де Е — энергия поглощаемого кванта.
Длина свободного пробега I* рентгеновского кванта в нейтральном 

.водороде (т. е. расстояние, на котором оптическая толщина "*= 1) равна 
1/хх. В табл. 1 представлены значения I, в зависимости от энергии кван
та Е. •

• Таблица 1
ДЛИНА СВОБОДНОГО ПРОБЕГА

Е (квВ) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
<х (Вк) 0.27 2.2 7.3 17 34

Ъидно, что для облаков с радиусами R <. 10 пк кванты с энергией Е < 
< 300 эВ ионизуют л нагревают газ по .всему объему облака. Следует за

метить, что максимум рентгеновского излучения газа с температурой 
Та?3- 10е К как раз находится в области энергий ~ 300 эВ.

Будем считать, что рентгеновское излучение интенсивности /х, падаю
щее на поверхность облака, полностью поглощается > 1). В расчете
•на единичную площадку за единицу времени поглощается энергия

т.1ж, все облако поглощает —к/х4*Л2, единичный объем

Зк/Х 
= —— или

Зрхс 
"2Л՜’ где рх — плотность рентгеновского излучения, с —

•скорость света. Если через д обозначить долю энергии, идущую не
посредственно на нагрев газа, то функцию нагрева Г можно выразить 
.следующим образом:
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JrrfZ=2«g?xc^։. (13)

И(/)
Результаты численного решения системы (5) и (6) при учете (9), 

(10) и (13) приводятся в следующем разделе.

5. Основные результаты. Система уравнений (5)—(6) записывается в 
безразмерном виде:

*• </2х 9 - а,
d* ~ х О1Х х' ’ 

d~ х

R д 7 - „ пгде х =----- и о =-------- безразмерный радиус и температура, а л0,
Ro Т’о

То — начальные значения радиуса и температуры. Безразмерное время 
t определяется соотношением: т — t/t*, где

. _ Rq _ xf 7?о _ 3 6 10в 7?о/5 пк_
* / 5Р0/р0 I 5к Утй ' У fjsok

Ро» Ро—начальные значения плотности и давления в облаке. Из (15) вид
но, что/* представляет собой время пересечения облака звуковой вочной. 

Коэффициенты системы (14) выражаются через параметры облака.
Т’о։ Rq> Т’о, 1* и межгалактической среды:

(15)

а1 — Рext/ Ро,

а, = Gk C^yPJk = 0.1079 Ро,

1 1 / 1 1 1
с. = ор с — I/----------т=-------- = 242.4ор  ----- —»х к V 5к V Т’о Р„/к Уи0 Ра (16)՛

с։ = — - 10՜27 — 1/ -4а Ро/Ь = 207.6
։ 3 к V 5к 7^/2 01

. РЛчерез рв, г0, иЛ обозначены следующие величины: р0 = —-------- »
20 см~3-50К

г0 = /?в/5 пк, и0 = 7’/50 К. Функция I (б) — безразмерная функция выс
вечивания, в которой учитывается охлаждение на ионизованном угле
роде, кислороде, а при температурах 4000 К — на атомах водорода 
в линии Д,; химический состав облака считается соответствующим. 
10—563
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среднему космическому (л (С+)/л (Н) = 4.0-10 4, п (О)/л (Н) = 6.3 X 
ХЮ՜4).

Начальные условия записываются в виде:

х = 1, — = 0, 0 = 1, при т — 0. (17)՛

Система уравнений (14) решалась численно при начальных условиях 
(17) и следующих значениях параметров: аг = 3, 5, 10; р = 1, р0 = 1; 
и0=1, 1.5, 2; го=О.З, 0.5, 1—при начальной концентрации ло=2О см“:3 
это соответствует массе облака, равной 7 ЭХ®, 28 Ж© и 225 ЯК©. Ре
зультаты расчетов представлены на рис. 2, 3.

Рис. 2. Изменение радиуса х = К/К0 и температуры (I = Т/Тй газового облака, 
□ри сжатии под действием внешнего давления. 2?0 = 5 пк, То = 75 К, 9 = 1.0,. 
т = </2.9-10’ лет — безразмерное время. Кривые хг и 0։ — Рс։։/Р0 = 10; х2 и 0։ — 
рс,л/ро = 5; х3 и в3 — РеЛ/Ро = 3.

Оказалось, что если давление горячего газа велико по сравнению с 
давлением в облаке (/\л/Ро~ Ю)» то в широком интервале масс (10 4- 
֊1-250 Ж©) и температур (50 4- 100 К), типичных для диффузных обла
ков в межзвездной среде, эти облака оказываются неустойчивыми по от
ношению к сжатию внешним давлением, т. е. коллапсируют, превращаясь, 
по-видимому, в звезды. Характерное время сжатия облака с радиусом 
R = 5 пк и температурой То = 50 К оказывается равным 3.6-108 лет, что 
существенно меньше времени перетекания вещества от одной галактики к 
другой. Действительно, если принять расстояние между галактиками рав
ным 20 пк, а скорость течения — 100 км/с, то время перетекания составит 
2-Ю8 лет. Таким образом, в случае большого скачка давления обмен ве
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ществом в двойных галактиках происходит не в виде облаков, а в форме 
звезд.

Рис. 3. То же, что и на рис. 2. Ро = 2.5 пи, То = 100 К, т = £/1.3-10® лет. Кри
вые х։ и 0։ — Ре։1/Р0 = 5, <7 = 0.5; х3 и 02 — РеЛ/Р0 = 3, д = 0.1.

При решении системы (14) не учитывалось, что для больших плотно
стей (п^>103 см՜3) становится существенной непрозрачность вещества, 
но при таких плотностях должно происходить интенсивное образование 
молекул СО, вклад которых в функцию высвечивания превосходит вклад 
ионов углерода [7]. Следовательно, сделанный вывод о коллапсе облаков 
не изменится.

Если скачок давления Рп^Рд мъъъше. 5), то облака массой 
Ж — 200 Ж© коллапсируют в звезды независимо от их начальной тем
пературы и мощности источника нагрева. То же происходит с обла
ками небольшой массы (Ж <30 Ж©) с температурой Г0<75 К.

Маломассивные горячие облака (Ж <30 Ж©, Го^ЮОК) в про
цессе перетекания сохраняют свою индивидуальность. При этом мощ
ность источника нагрева не должна быть слишком велика (д<0.8). 
В противном случае (д^>0.8) такие облака нагреваются:и расширя
ются, сливаясь в дальнейшем с межгалактической средой. При мень
шем скачке давления (Ре1^/Р0 — 3) эти же выводы получалотся для 
облаков большой массы (Ж — 200 Ж©). При других значениях массы 
(Ж <30 Ж©) судьба облаков сильно зависит от начальной темпера
туры облака и количества энергии, идущей на его нагрев. Для „вы
живания“ облаков с температурой То ~ 75 К необходимо д > 0.5, если 
же 7’о~ 100 К, то д должно быть меньше 0.5.

6. Выводы. Решение вопроса о том, в какой форме происходит перете
кание вещества с одной галактики на другую, существенно зависит от ха
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рактеристик окологалактической среды. Данные о состоянии среды в окре
стностях двойных галактик очень неопределенны, поэтому трудно сделать 
однозначный вывод о судьбе облака, попавшего в межгалактическую сре
ду. Однако можно указать при каких значениях параметров облака, попав
шие в пространство между галактиками, сохраняют свою индивидуаль
ность, а при каких — превращаются в звезды. Если давление горячего га
за существенно больше давления в межзвездных облаках, то эти облака 
не могут «выжить» в условиях межгалактической среды. Если же разни
ца в давлении невелика, то не слишком холодные облака (Т ~ 100 К) 
оказываются устойчивыми по отношению к сжатию внешним давлением. 
В этом случае можно говорить о течении в виде облаков.

В заключение автор выражает благодарность В. Г. Горбацкому за по
стоянный интерес к работе и полезные советы, а также К. Н. Артемьеву 
за помощь в численных расчетах и оформлении статьи.
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GAS CLOUD COMPRESSION IN INTERGALACTIC MEDIUM

N. Ya. SOTNIKOVA « *

The evolution of interstellar cloud initially in pressure disbalance 
-with external hot intergalactic gas is considered. If ratio of pressures 
is as large as P։xt/P0~10, clouds will collapse with subsequent star 
formation. For the moderate pressure jump (P«t/Po~3) the region of 
parameters of surviving clouds is found as function of heat source power.
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