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Рассмотрена .модель распространяющегося звездообразования в межзвездной сре­
де, состоящей из отдельных облаков, которые под влиянием ранее возникших звезд 
становятся центрами последующего звездообразования. Модель описывается системой 
интегро-дифференциальных уравнений, в которых учтены эффекты запаздывания в ба­
ланс массы. Получено аналитическое решение уравнений, описывающее стационарную 
волну звездообразования.

1. Введение. Данные наблюдений, а также бурное развитие теорети­
ческих представлений о физических условиях в областях звездообразова­
ния приводят ко все большему пониманию того, что многие крупномас­
штабные явления в галактиках определяются закономерностями процесса 
рождения звезд. Природа вспышек звездообразования [1, 2], волн звездо­
образования [3, 4] в звездообразующих комплексах, спиральных ветвей в 
флоккулентных спиральных галактиках, возможно, и глобальных спираль­
ных ветвей в некоторых галактиках [1, 4, 5] теснейшим образом связана с 
эффектами процесса рождения звезд.

Глобальная роль звездообразования в галактиках в значительной сте­
пени обусловлена его самораспространяющимся характером. В настоящее 
время триггерный характер звездообразования находит все большее число 
наблюдательных подтверждений. Например, наблюдения показывают, что 
массивные ОВ-звезды рождаются не независимо, а группами. Наиболее 
мелкой «единицей» такого коррелированного звездообразования являются 
звездные ассоциации [6], входящие в состав гигантских звездообразую­
щих комплексов [7]. Подтверждением существования индуцированного 
рождения звезд служит тот факт, что во многих ближайших ассоциациях 
звездное население разделено на подгруппы с различным возрастам. Пер­
вые доказательства наличия последовательности возрастов звезд в ассо­
циациях представлены в работе Блаау [8]. В дальнейшем в Галактике был 
исследован ряд областей с признаками последовательного рождения звезд 
[4]. Примером такой области может служить комплекс Б 156, Б 157, 
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S 158, S 159, в котором зоны Н II и инфракрасные источники вытянуты 
от более проэволюционировавших на одном конце к более молодым и ком­
пактным на другом [2]. Распространение звездообразования наблюдается 
также в звездообразующем комплексе W51 в рукаве Стрельца [9].

Свидетельства индуцированного самораспространяющегося звездооб­
разования имеются и в других галактиках. В неправильных галактиках, 
например, в распределении областей НИ одинакового возраста прослежи­
ваются одномерные структуры типа цепочек [10]. Активное звездообра­
зование попеременно охватывает различные области в галактиках, по об­
разному сравнению Хантера и Галлахера [10] звездообразование «пузы­
рится > в них подобно кипящей на плите овсяной каше.

Большое Магеланово Облако — одна из наиболее исследованных га- 
j --'.’к, в готорых видны области распространяющегося звездообразова­
ния. Сейчас в ЕМО известно 9 таких областей, покрывающих 12—15% 
общ й поверхности галактики и имеющих линейные размеры 0.54-2.0 кпк 
[11, 12]. Характерные свойства таких структур прослеживаются на при­
мере комплекса LMC4 [11]. В состав LMC4 входит «ожерелье» из зон 
Н II диаметром 1.4 кпк, очерченное по внешней кромке оболочкой ней­
трального водорода. Скорость расширения оболочки 36 км с՜1. Детальное 
изучение звездного населения скопления Shapley III, связанного с обла­
стью LMC 4, свидетельствует о том, что звездообразование в этой обла­
сти БМО началось приблизительно 15 млн. лет назад и распространяется 
с постоянной скоростью ~ 36 км с՜1. Таким образом, скопление Shap­
ley III демонстрирует яркий пример волны самораспространяющегося 
звездообразования.

К распространению звездообразования могут приводить различные 
механизмы воздействия звезд на межзвездную среду. Ударные волны от 
вспышек сверхновых [13—16], ионизационные фронты расширяющихся 
зон Н II [3], звездный ветер от массивных ОВ-звезд [3], красных гиган­
тов [16], а также молодых звезд типа Т Тельца [17] могут инициировать 
последующее рождение звезд.

Численный эксперимент — один из возможных путей теоретического 
исследования индуцированного звездообразования [1, 5, 18]. В основу 
численных экспериментов положен механизм распространения звездообра­
зования, который связан с нелокальным воздействием звезд на облака и в 
котором природа нелокальности этого воздействия не обусловлена диффу­
зией звезд или облаков. Указанный механизм (см. [1, 5]) имеет сходство 
с процессом распространения лесного пожара, когда горящее дерево зажи­
гает деревья в некотором радиусе вокруг себя. На наш взгляд, этот про­
цесс отражает основные черты индуцированного звездообразования в ре­
альных системах. В настоящей работе согласно такой аналогии предлага­
ется модель «макроскопического» описания распространяющегося звездо­
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образования, в которой учитывается нелокальный характер влияния звезд 
на межзвездную среду, а также баланс массы и немгнове.чность протека­
ния процессов в системе. В рамках этой модели получены нетривиальные 
пространственные структуры простейшего вида — стационарные одномер­
ные волны звездообразования.

2. Основные уравнения. Рассмотрим индуцированное звездообразова­
ние в межзвездной среде, состоящей из отдельных уплотнений или обла­
ков, .которые под воздействием звезд становятся центрами последующего 
звездообразования. Система, таким образом, является бесстолкновитель­
ной и передача влияния осуществляется не за счет механического переноса 
звезд или облаков, а за счет нелокального воздействия звезд на облака. 
Облако, подвергшееся воздействию достаточно близкой звезды, порождает 
новые звезды спустя время Т после этого воздействия. Темп прироста 

плотности звезд в некоторой точке с радиусом-вектором г, обусловленный 
триггерным влиянием уже имеющихся звезд, опишем следующим образом:

ас(г, Т)- (֊ Г). (1)

Это выражение описывает скорость прироста плотности молодых звезд $ 
из облаков с, подвергшихся влиянию звезд в прошлом, причем звезды мо­
гут эффективно занять на процесс рождения новых звезд только в неко­
торой своей окрестности. Этот фактор учитывается введением функции 

«влияния» /(г — г'), которая отлична от нуля при малых значениях
-♦ -♦

| г — г' | и обращается в нуль, когда аргумент функции по модулю больше 
некоторого радиуса злияния Ь. Поэтому, в отличие от предыдущих под­
ходов, процесс рождения звезд, описываемый выражением (1), носит не­
локальный характер. Нелокальность процесса отражает, на наш взгляд, 
основные черты механизма индуцированного звездообразования в реаль­
ных системах.

Выражение (1) справедливо, если время передачи злияния много 
меньше времени образования звезд из облака.

В дальнейшем будем рассматривать одномерную задачу распростра­
нения звездообразования в среде, все характеристики которой являются 
функциями только одной координаты. Учтем также конечность времени 
жизни звезд. Тогда уравнения баланса массы в звездно-облачной системе 
запишутся в виде:

— — г-з(х, О + а с (х, ( — Т)- I dx'^f (х — х') з(х', < — Г);
и

(2)
I?: 0. — — а с(х, <)• ( — х') з (х'„ £)•
л и
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В первом уравнении системы (2) член— —г$(х, 0 описывает убыль 
звезд. Второе уравнение описывает темп убыли плотности облачного ком­
понента вследствие взаимодействия со звездами.

3. Уединенный импульс звездообразования. Будем искать решение з 
виде стационарной волны, бегущей вдоль оси х з положительном направ­
лении. т. е. решение, зависящее только от комбинациих— и£ = Е. Выбе­
рем функцию влияния в зиде

/(л)=4-в(£-|х|), (3)

здесь £ — характерный масштаб злияния звезд, 0 — функция Хевисайда. 
Тогда в системе отсчета, движущейся вместе с волной, уравнения (2) мож­
но зависать следующим образом:

с+я7**{“Х
— и-^֊-— —гк(Е) + а-с(Е+иТ)- ( 

а? Л
е+аТ-£

г+ь „ (4)
« »ГО ] £ 

Е-£

Рассмотрим процесс распространения звездообразозания в среде с по­
стоянной плотностью облачного компонента Со. Перейдем з уравнениях (4) 
к безразмерным величинам, принимая за единицу длины £, единицу вре­
мени Т, единицу плотности Со. В результате система уравнений (4) при­
нимает вид

«+■+։
— ц-^-= — хз +д-с(Е + и)■ (* 

оЕ 2 и '+а-1
■+1 (5)

Ос 1 С
- 2 с(е)‘]

ё-1
Здесь введены параметры * = гТ, л = а-сйТ, и — безразмерная ско­
рость в единицах Ь/Т.

Систему уравнений (5) можно свести к одному уравнению, исключив 
плотность облаков с помощью соотношения

с (Е+ и) = 1 — з Л'.я(Е'). (6)
е
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Подставляя (6) в первое уравнение системы (5), получим: 

«+!+■
А=2-5(0-֊^-[1_5(0֊_1 |,л, 5(иЬ С л'-з(Г). (7)
оЪ и 2и I и 1 и

в е-1+и

Введем функцию ф (Н)=
СО

ф(Е) = - у<Л'-з(И, (8)

С

так что з(0=?/(Е).
Тогда уравнение (7) можно записать таким образом:

ф"(0 = — ф' Л — ф' + — ф)-{ф (5+ 1 + и) — <₽(« — 1 + и)}- (9) 
и Ли \ и /

Пусть решение имеет вид уединенной волны звездообразования с гранич­
ными условиями:

5(+ос) = ф'(+оо)= 0;
5 (— оо) = ?' ( — оо) = 0.

Граничные условия (10) означают отсутствие звезд перед фронтом волны 
звездообразования и далеко за фронтом, где время, истекшее после про­
хождения волны, значительно превышает время жизни звезд. Из опреде­
ления ф следует, что

ф(+°°) = о; ф(6)<о. . (11)
Будем искать плавно меняющееся решение малой амплитуды. Из уравне­
ния (9), разложив правую часть и сохранив производные до второго по­
рядка в линейном члене и до первого порядка в нелинейности, получим:

<?" (0 = —?'(*)֊֊ [<₽' (0 + а<К)] - (ф։ (£))'. (12)
и и Ли1

Выполняя интегрирование в (12) с учетом граничных .условий (10), при­
ходим к нелинейному уравнению первого порядка:

(1+а)?' = ^т-(13) 
и 2гг

Решение уравнения (13), удовлетворяющее условиям (10), (11) при 
а^>х, имеет вид:

а — х Г , Г а— х Ы ,1 .. ..
Ф(В) = П-------- гь ——-1- (14)

ах | [2 (1 4- а) и ] ]
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Для плотности звезд $ (£) получим соответственно:

2а (1 -+• а) х
(а-х)

(15)

Формула (15) описывает уединенную бегущую волну звездообразования 
(см. рис. 1), возникающую в среде, если плотность облачного компонента 
Со и величина коэффициента а таковы, что темп индуцированного рожде­
ния звезд (ас0)՜' превышает критическое значение. Отметим, что решение 
(15) справедливо в случае, если (а—х)։/2а (1а) х 1. В частности, 
это условие выполняется в слабонадкритическом случае, т. е. когда
(а- *)«1.

Рис. 1. Вид функции « (с/а): кривая I соответствует набору параметров и = 1, 
■а = 1.5, х = 1. с (— оо) = 0.33; кривая II — и — 1, о = 1.9, х = 1, с (— эо) = 0.05.

4. Сравнение с наблюдениями. Оценим параметры теории по данным
о рождении подгрупп в ОВ-ассоциациях [3]. Оценку величины (ас0) 1 
дает наблюдаемое время рождения подгруппы ~3-108 лет. Считая, что 
время эволюции протозвезды Т того же порядка, найдем, что параметр 
« ~ 1. Если принять время жизни массивной звезды 1/г ~ 104 * * 7 лет, то 
тогда * — 0.3. Значения безразмерных параметров а и х позволяют оце­
нить наблюдаемую величину — ширину фронта волны звездообразования. 
При и ~ 1 ширина фронта ~ 10£, что при Ь — 10 пк по порядку вели­
чины совпадает с данными по ЬМС4-|комплексу [11].
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STATIONARY WAVES OF THE INDUCED STAR FORMATION

V. I. KORCHAGIN, V. A. KROL’. A. D. RYABTSEV

The model of self-propagating star formation in the interstellar 
medium, consisting of separate clouds which become centres of sequent 
star formation is considered. The set of integro-differential equations 
describing the balance of mass in star-cloud system is proposed. An 
analytical solution of these equations representing a stationary self­
propagating wave of star formation is obtained.
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