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Предложена эволюционная модель образования гигантские расширяющихся обо­
лочек нейтрального водорода в галактиках. Оболочки возникают в сверхоблаках на 
поздних этапах развития звездных комплексов. Для объяснения габлюдаеуых дняаыи- 
ческих характеристик наибольших оболочек необходимо учитывать, что они могут ини­
циировать звездообразование в холодных облачках, существующих в сверхобладах за 
счет тепловой неустойчивости. Для удовлетворительного описания свойств сверхобо­
лочек эффективность стимулированного звездообразования должна составлять ме­
нее 1%.

1. Введение. Проведенные в последнее десятилетие радиообзоры нашей
[1—2] и ряда близких [3—7] галактик в линии 21 см существенно рас­
ширили представления о крупномасштабной структуре и физических про­
цессах, определяющих динамическое и энергетическое состояние межзвезд­
ной среды. В распределении нейтрального водорода были обнаружены ги­
гантские «дыры» [4—5] и тонковолокнистые структуры, связанные с рас­
ширяющимися оболочками [1—2]. Радиусы обнаруженных оболочек за­
ключены в пределах 0.14-1.0 кпк, выметаемые массы достигают 101 * * * * * * 84- 
-+-10՜ Подобные структуры ■наблюдаются также в распределении 
ионизированного водорода [8—10].

Интерпретация наблюдательных данных, связанных с наиболее круп­
ными структурами, не всегда однозначна. В [11] было высказано мнение, 
что не все наблюдавшиеся в Галактике объекты являются реальными обо­
лочками. В [12] показано, что протяженный рентгеновский источник в Ле­
беде [13], видимо, образуется в результате наложения множества распо­
ложенных вдоль луча зрения дискретных источников. В то же время вся 
совокупность накопленных наблюдательных данных свидетельствует о 
том, что расширяющиеся оболочки и «дыры» являются характерными
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структурными образованиями в крупномасштабном распределении ней­
трального водорода во всех спиральных и иррегулярных галактиках, ви­
димых с достаточным расширением.

Оценки показывают, что для образования наибольших оболочек тре­
буются энергии до 1054 эрг. В качестве источников таких экстремальных 
энергий предлагались различные механизмы: каскады вспышек сверхно­
вых и звездные ветры в ОВ-ассоциациях [14—16], развитие зон Н II и 
распространение ионизационных волн вокруг ОВ-ассоциаций [17], столк­
новение с диском галактики высокоскоростных облаков [18], лучевое дав­
ление звезд поля [19], волны звездообразования [20—22] и взрывы 
очень массивных звезд [23, 24].

Наблюдательные данные показывают, что хотя в Галактике лишь для 
небольшой доли оболочек прослеживается связь с ОВ-ассоциациями, обо­
лочки и «дыры», обнаруженные в БМО, М31 и др. близких галактиках, 
как правило, пространственно связаны с ОВ-ассоциациями и областями 
недавнего звездообразования [4, 5, 20, 25]. В большинстве случаев «ды­
ры» малых размеров совпадают с областями Н II, для более крупных ха­
рактерна связь с ОВ-ассоциациями, а вдоль границ наибольших оболочек 
располагаются очаги звездообразования [4, 5, 20, 25]. Все это свидетель­
ствует о том, что массивные звезды, вспыхивающие в конце эволюции как 
сверхновые, являются основным источником, поставляющим энергию в 
сверхоболочки.

С другой стороны, синтез наблюдательных данных о распределении и 
собственном движении молодых звезд и скоплений показывает, что про­
цессы звездообразования охватывают большие области пространства, при­
водя к формированию звездных комплексов с характерными размерами 
около 600 пк [26, 27]. Это наибольшие после спиральных рукавов струк­
турные образования в галактиках. Звездные комплексы, «дыры» и ги­
гантские расширяющиеся оболочки обладают близкими характеристиками 
в различных галактиках. Это наводит на мысль о существовании в галак­
тических системах фундаментального универсального масштаба неодно­
родности, с которым связано происхождение рассматриваемых крупно­
масштабных объектов.

Действительно, наблюдательные данные и теоретические исследова­
ния показывают [28—31], что в газов&х дисках галактик могут образо­
вываться неоднородности с массами — 107 М® и размерами порядка 
1 кпк, получившие название сверхоблаков нейтрального водорода. В [31] 
показано, что именно в таких огромных гравитационно связанных сгуще­
ниях создаются условия, благоприятные для возникновения гигантских 
молекулярных облаков, дающих начало звездным комплексам и ассоциа­
циям.
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Близость характерных размеров и масс перечисленных образований 
позволяет считать, что сверхоблака, скопления гигантских молекулярных 
облаков, звездные комплексы, «дыры» в распределении и сверхоболочкн 
нейтрального водорода связаны с различными этапами развития единого 
эволюционного процесса, приводящего к образованию крупнейших грави­
тационно связанных структур в галактиках. В этом случае «дыры» в рас­
пределении НI и гигантские расширяющиеся оболочки нейтрального во­
дорода связаны с поздними стадиями эволюции, на которых коллективное 
воздействие образующихся в звездных комплексах сверхновых вызывает 
выметание газа и приводит к его концентрации՜ на периферии сверхобла­
ков.

Настоящая работа посвящена исследованию заключительных стадий 
описанного эволюционного процесса — изучению коллективного взаимо­
действия сверхновых со сверхоблаками нейтрального водорода.

В разделе 2 дано описание предлагаемой модели, в 3 приведены основ­
ные уравнения, получены выражения для темпа поступления энергии в по­
лость на разных эволюционных стадиях, раздел 4 посвящен обсуждению 
основных закономерностей движения оболочек с инициированным обра­
зованием сверхновых, в разделе 5 сформулированы основные выводы ра­
боты.

2. Описание модели. Исследование структуры и эволюции сверхобла­
ков содержится в работах [30, 31].

Исходное сверхоблако (рис. 1а) представляет собой двухфазную гра­
витационно связанную систему, состоящую из холодных плотных облач­
ков с массами тс ~ 100 ЛГд и размерами 5—10 пк [42], погруженных в 
разреженный теплый межзвездный газ. В центральных, г < 100 пк, об­
ластях сверхоблака создаются условия [30—31] для образования гигант­
ских молекулярных облаков и выделяются холодные ядра, в которых за­
ключено всего несколько процентов массы сверхоблака. Плотные ядра 
сверхоблаков поддерживаются в равновесии турбулентным давлением 
[30—31], имеют довольно крутой градиент плотности р — г՜14 и погру­
жены в протяженную изотермическую почти однородную оболочку. Имен­
но в плотных турбулентных ядрах сверхоблаков начинается звездообразо­
вание, приводящее к возникновению исходной ОВ-ассоциации. Взаимо­
действие звездного ветра и остатков вспыхивающих в ОВ-ассоциациях 
сверхновых с окружающим газом приводит к выметанию газа из ассоциа­
ции и образованию расширяющейся оболочки. Через — 5-10® лет, обра­
зуя сверхновые, исчезают последние 0-звезды — наиболее важный источ­
ник ионизирующего излучения и звездного ветра. Оболочка (рис. 1Ь) 
выходит за пределы турбулентного плотного ядра в почти однородную ко-
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•рону сверхоблака. Ее движение определяется в основном вспышками уме­
ренно массивных, 10—30 ЛГр, звезд исходной ассоциации. Динамика та­
ких оболочек исследовалась в [15, 16]. Зависимость скорости расширения 
оболочки от радиуса на данной стадии эволюции может быть представле­
на в виде:

И,А = 5.7 (№;,11п1))113(Е!97)-2'3 км/с, (1)

где R — число массивных звезд, взрывающихся как сверхновые, Ен — вы­
деляющаяся при взрыве каждой сверхновой энергия в единицах 10л эрг, 
По — плотность числа частиц в окружающем оболочку газе.

Рис. 1. Различные стадии зарождения и эволюции сверхоболочек. 1—Сверхобла­
ко, 2 — холодные облачка, 3 — гигантское молекулярное облахо, 4 — ОВ-ассоциацич, 
5 — БЫ первого поколения, 6 — расширяющаяся оболочка, 7 — сжатые облачка, 8 — 
массивные звезды второго поколения, 9 — Б.'ч второго поколения, 10 — выметаемые 
облачка. 11—сверхоблачка. 12 — маломассивные звезды.

В соответствии с (1) скорости расширения оболочек должны доволь­
но быстро падать с увеличением их размеров, а для образования наибо­
лее крупных из наблюдаемых объектов необходимы ОВ-ассоциации, со­
стоящие более чем из 103 членов [15, 32]. Между тем, типичная ОВ-ассо- 
циация содержит не более 100 звезд, а наблюдения свидетельствуют о ма­
лом разбросе скоростей расширения оболочек при значительном измене­
нии их линейных размеров (рис. 2) и даже об увеличении скоростей рас­
ширения с увеличением радиусов оболочек [4, 5]. Таким образом, исход­
ной ОВ-аесоциации, расположенной в центре полости, оказывается недо­
статочно для поддержания наблюдаемых скоростей расширения оболочек 
в достаточно большом диапазоне изменения их линейных размеров. Соз­
дается впечатление, что в процессе эволюции оболочек возникают допол­
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нительные распределенные по объему полости источники энергии. Они 
могут появиться в результате стимулирования звездообразования самими 
оболочками [20—22, 33]. Такое предположение согласуется с имеющими­
ся данными о концентрации очагов звездообразования вдоль ни; тренких. 
границ наибольших оболочек и указанием на существование в ряде слу­
чаев градиентов возрастов звезд от центра к краю полости [20, 251-

Рис. 2. Зависимость скорости расширения от радиуса для наблюдаемых в Галак­
тике оболочек по данным работы [1].

С другой стороны, потенциальная возможность развития стимулиро­
ванного звездообразования заложена в исходной модели сверхоблака 
[30]. Действительно, в [34] показано, что в сталкивающихся с умеренны­
ми скоростями газовых потоках возможно образование массивных (десят­
ки солнечных масс) гравитационно связанных протогвезд. Поэтому столк­
новение образованной исходной ОВ-ассоциацией расширяющейся оболоч­
ки с хаотически разбросанными по сверхоблаку облачками может служить, 
спусковым механизмом, приводящим к образованию распространяющей­
ся от центра сверхоблака волны звездообразования. Относительно быст­
рая эволюция (за время ~ 107 лет) образующихся массивных звезд вто­
рого поколения приводит к распространению вслед за оболочкой волны 
вспышек вторичных сверхновых (рис. 1с). Эти сверхновые и определяют 
динамику наиболее крупных оболочек. На заключительных стадиях эво­
люции оболочка сгребает холодные облачка, что может привести к возник­
новению областей звездообразования в пределах самой оболочки и час­
тичному ее разрушению (рис. 1(1).

Возникновение волны вспышек вторичных сверхновых ведет к пере­
мещению основного источника энергии из центра на периферию полости. 
Возможные наблюдательные проявления такого перемещения источника; 
энергии обсуждались в [22, 35]. На ранних стадиях эволюции распрост­
ранение от центра полости вспыхивающих сверхновых должно приводить, 
к изменению распределения рентгеновского излучения вдоль радиуса по­
лости [35], а на поздних может вытягивать оболочку вдоль галактической 
плоскости [22]. Как показывают наблюдения, скорости расширения обо­
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лочек сосредоточены в узком интервале [1, 4, 5]. Это накладывает допол­
нительные ограничения на свободные параметры моделей. Сравнение 
полученных таким образом параметров с независимыми данными может 
служить одним из критериев справедливости развиваемой теории.

Количественный анализ показывает, что в рассматриваемой модели 
скорости расширения оболочек остаются заключенными в узком интерва­
ле в течение продолжительного промежутка времени только в том случае,, 
когда эффективность стимулированного звездообразования близка к ти­
пичному для молекулярных облаков Галактики значению [27] и состав­
ляет менее 1 %.

3. Основные уравнения. Рассмотрим динамику оболочек на расстоя­
ниях, больших по сравнению с размерами турбулентного молекулярного 
ядра сверхоблака. В настоящей работе расчеты проведены для сфериче- 
ски-симметричной модели. Учет неоднородности распределения газа по 
г-координате существенен для внутренних областей галактики [32, 36, 37]. 
Динамика оболочек с инициированным звездообразованием в стратифи­
цированных средах будет рассмотрена в следующей работе.

Толщина оболочек мала по сравнению с их радиусами, скорости рас­
ширения относительно невелики. Давление в полости поддерживается цен­
тральным источником и распространяющейся от центра к периферии 
сверхоблака волной вспышек сверхновых. Такие оболочки заведомо нахо­
дятся на поздней радиационной стадии [38, 39] и их движение может быть- 
описано системой уравнений 1.5-мерной газодинамики [38—40]:

^(/?) = л/0(да0)3։ (2>

... . л г>1 СМ2— (Ми) = 4*к ар------------- > (3)

аЕ~
л =ео(О 4к/?ари, (4)

„ 4к/?3
Т 3(7-1/ (5)

и — (б>

Мо = 4кРо/гз/з. (7)

Поскольку масса выметаемого газа велика и существенно превышает- 
суммарную массу образующихся звезд, в (3) включен член, описывающий 
самогравитацию оболочек [41]. Приток энергии в полость описывается 
членом 8а(0> который определяется вначале центральным источником, а 
затем совместным действием вторичных сверхновых и сверхновых, вспы*  
хивающих в исходной ассоциации. В качестве характерного пространствен­
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ного масштаба выбирался начальный радиус оболочки /?о, который в боль­
шинстве вариантов расчетов полагался равным 1С0 пк. Начальные данные 
.(скорости и ускорения оболочек при. R = Ro) брались такими же, как в 
модели Кафатоса—Мак Крея [15].

Исключая из (2)—(5) р, дифференцируя (5) по времени и
приравнивая результат дифференцирования (4), сведем систему уравне­
ний (2)—(5) к одному уравнению второго порядка относительно и:

<Ри , /7 , „ . и <1и ,9-гп3 2(2 + 37)кар0 _ 9(7 -1)£„(0- + (7-^) — —֊. 4- - ֊ • (8)

В зависимости от преимущественного механизчма притока энергии в 
полость в развитии сверхоболочек можно выделить три стадии.

1. Основной источник энергии вспышки сверхновых в исходной ОВ- 
ассоциации. Динамика оболочки описывается моделью [15].

2. Основной источник энергии вспышки проэволюционировавших 
звезд второго поколения, образование которых инициировано самой обо­
лочкой. Эта стадия начинается с момента вспышки первой 5М второго по­
коления и оканчивается, когда внутри полости вспыхивает последняя мас­
сивная звезда, образование которой инициировано расширяющейся обо­
лочкой.

3. Внутри полости проэволюционировали все массивные звезды исход­
ной ОВ-ассоциации и образовавшиеся в результате взаимодействия обо­
лочки с плотными облачками. Поток энергии в полость в результате вспы­
шек 551 прекращается. Оболочка расширяется под действием оставшегося 
внутри горячего газа и накопленной кинетической энергии.*

* Если взаимодействие оболочки с плотными облачками инициирует образование 
звезд более массивных, чем звезды исходной ОВ-ассоциации, то между второй и тре­
тьей стадиями может возникнуть интервал времени, когда основным источником энер­
гии вновь станут вспышка сверхновых в исходной ассоциации.

Определим темп поступления энергии от вспышек 5Ы в полость, огра­
ниченную оболочкой, на каждой из выделенных эволюционных стадий.

Частота вспышек 5Ы и темп выделения энергии в исходной ОВ-ассо­
циации определяются распределением звезд ассоциации по массам и вре­
менем жизни звезды заданной массы на главной последовательности. Для О 
явезд с массами 7 М -<՜. 30 ЛС, поставляющих основную долю 
энергии в полость [15], время жизни на главной последовательности 
т0 равно т0 ~ (2И/10 где а~1.6, тд~3107 лет [15].

Принимая [15] степенное распределение звезд по массам;

<1№(1т = Ст*  (9)
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-со спектральным индексом 2.6, — (3 -и1) (М — об­
щее число массивных звезд в ассоциации, /п։ — минимальная масса 
взрывающейся звезды), получаем приблизительно постоянный темп 
выделения энергии в исходной ассоциации [15, 16]:

 (3 + 1)/7£0-[։+1,'։ -5±~ 

а(т1/10ЛГ,)։+1

-=------------------ 2------ (10)
‘4

В (10) Ео — средняя энергия, выделяющаяся при вспышке каждой сверх­
новой.

Спектр .масс звезд, образующихся в результате взаимодействия обо­
лочки с плотным« облачками, неизвестен. Поэтому будем в дальнейшем 
полагать, что все звезды второго поколения имеют одинаковую массу. Это 
упрощение не влияет на качественные выводы настоящей работы. Процесс 
инициированного звездообразования начинается с выходом оболочки из 
ядра сверхоблака и оканчивается, когда оболочка достигает его границы. 
Однако дополнительный приток энергии з полость за счет вспышек вто­
ричных сверхновых прекращается раньше. Это происходит тогда, когда 
оболочки нагребают достаточно большую массу и начинают выметать из 
полости встречающиеся на их пути облачка. Взаимодействие облачков с 
оболочкой весьма сложно и сопровождается образованием вторичных 
ударных волн, уплощением облачков, интенсивным охлаждением образую­
щегося при взаимодействии плотного слоя [34]. Для грубой оценки кри­
тического радиуса Рс, начиная с которого оболочка начинает эффективно 
захватывать облачна и образование вторичных звезд внутри полости пре­
кращается, учтем лишь обмен импульсом сферического облачка постоян­
ной массы с набегающим потоком газа. В системе отсчета, связанной с обо­
лочкой, уравнение движения облачков имеет вид:

<((те«е)/Л = р։А (П)

где тг, 5с, —масса, площадь поперечного сечения и скорость облачка
относительно оболочки, р4л — плотность газа в оболочке. Переходя от диф­
ференцирования по времени к производной где г отсчитывается от 
■внешней границы оболочки внутрь полости, получим:

1 <4 _ Р.Л5с 

юс Лг тс 

= и0 ехр (— г/г0),

(12)

(13)
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где г0 —---------- » Дг — толщина оболочки, R—ее радиус. Ясно, что-

облачка начинают существенно увлекаться оболочкой, когда выпол­
няется условие г0~ Аг, отсюда получаем оценку критического ра­
диуса оболочки R/.

R' ~ Зте/р05։. (14>

Для типичных параметров облачков тс^ 100 М®, ге == 5 пк [42] и 
плотности числа частиц в короне сверхоблака л0 = 1 см՜՜3 получаем 
R' ~ 300 пк.

Время между столкновением облачка с оболочкой и вспышкой обра­
зовавшейся звезды как сверхновой 'приблизительно равно времени жиз­
ни звезды на главной последовательности То. Поэтому темп поступления 
энергии в полость от второго поколения в момент времени I определя­
ется размерами и скоростью оболочки в предыдущий момент /—то:

е<3> (0 = 4г/?2 (/ - ,0) и (/ - т0) Едп„ (15)

где п, —(плотность образующихся массивных звезд второго поколения. 
Аппроксимируя и(0 на первой (до вспышек SN второго поколения) фазе 
движения решением [15]

(16)

для темпа поступления энергии в полость в результате вспышек SN вто­
рого поколения получаем выражение:

(0 = 2А*Е 0п,
2.5/\/£0 (7п,/10 М^-6

3.08 -тоРо

3/5
(<-֊То)4/5 (17)

Введем эффективность вынужденного звездообразования Р, равную отно­
шению массы образовавшихся внутри объема V сверхоблака массивных 
звезд к массе первоначально заключенного в этом же объеме газа. Если 
массы образующихся звезд равны тг, то их число будет равно 
М2) = = {Шс/т2. а плотность

п։ = 7У‘2’/^-₽Ро/та, (18)

где Мс, р0 — масса и плотность короны сверхоблака. Подставляя (18) в 
(17), получим

е^(0 = 2.4к₽
' 2.58/У3^р2(т1/10Л/о)^ -Р'5

(3.08к)8тЗт5
(19)՛
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В момент вспышки первой сверхновой второго поколения скорость 
оболочки перестает описываться выражением (16), соответственно пере­
стает быть справедливым и выражение (19) для темпа поступления энер­
гии от вспышек БЫ второго поколения. Однако в большинстве случаев 
оболочки достигают критических размеров раньше, чем успевают проэво- 
лтоционировать образовавшиеся внутри полости звезды второго поколе­
ния, и выражение (19) для темпа поступления энергии в полость от сверх- 
нозых второго поколения, остается справедливым в течение всего време­
ни эволюции.

На заключительной стадии, после того, как внутри оболочки вспыхи­
вает последняя сверхновая, дополнительный приток энергии в полость 
прекращается и дальнейшее расширение определяется оставшимся внутри 
оболочки горячим газом и накопленной кинетической энергией, Ед3) = 0.

4. Закономерности движения оболочек. Обсуждение результатов. По­
лучить аналитическое решение уравнения (8) при принятых начальных 
данных и правых частях не удается, поэтому оно решалось численно. В ка­
честве единиц измерения радиуса, скорости, времени и ускорения выби­
рались ДО0, и0, т = ДО0/и0, г = ио1^о- Уравнение (8) эквивалентно систе­
ме безразмерных уравнений первого порядка:

г/ДО/Л = и, 

{1*11  сП = г,

«/л/Л = А{т / R*  — (7 + З7) иг/R — 97и3/2?а — Ви 

с коэффициентами А и В, равными

9(7-1)80 в= 2(2+Зт)кДр0/?*

^Ро^о՜”1 и?+т 3“о

где е0 = тп =-1 для первой фазы, е0 = — т0)* 5, 

(20)

(21)

(22)

(23)

для
4 

т = —
5

второй, е0 = 0, т = 0 для третьей. В качестве параметров задавались: 
число звезд в исходной ОВ-ассоциации, ДО; плотность частиц в короне 
сверхоблака, гц; эффективность вынужденного звездообразования, Р; 
минимальные массы звезд, взрывающихся как сверхновые, тг и массы 
звезд второго поколения, тп։; значение критического радиуса, Вс.

Пределы изменения М, По довольно жестко ограничены. В большин­
стве расчетов полагалось ДО = 25, 100; По = 0.5 4- 1 см՜3. Для ггц так же, 
как в [15], принималось т.\ = 1 М®, гпг полагалось равным 10 или 20 М& 
/?с = 200 4֊ 400 пк. Параметр ₽ подбирался в процессе расчетов из уело- 



306 И. г. КОЛЕСНИК, С. А. СИЛИЧ

вия, чтобы скорости расширения оболочек соответствовали наблюдатель­
ным данным [1, 5] ив процессе эволюции оставались заключенными в от­
носительно узком интервале 10<п<25 км/с.

Ряс. 3. Зависимость скорости расширения оболочки от радиуса при разном числе 
звезд в исходной ОВ-ассоциацни (1. М = 25; 2. К = 100) и плотности числа 
частиц газа в короне сверхоблаха (сплошные линии — п0 = 0.5 см-3, пунктир­
ные — по = 1 см—3). р = 0,5 °/о. М։ = 7 Мд; М2 = 10 Мд, /?с = 0.3 кпк.

К։н(кпк>

Рис. 4. Зависимость скорости расширения оболочки от радиуса при разных массах 
звезд второго поколения. 1. Мз = 20 Мд; 2. М2 = 10 Мд. Пунктиром показана за­
висимость п(7?) при М3 = 10 Мд без учета самогравнтации оболочки. п0= 1.0 см—3, 
77 = 100, р = 0.5°/о, /?с =0.3 кпк.

Результаты расчетов приведены на рис. 3—6. Как следует из рисун­
ков, параметры исходной ассоциации слабо влияют на динамику оболочек 
и практически «забываются» на поздних этапах эволюции. Во всех слу*  
чаях скорости расширения оболочек становятся наименьшими в области 
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0.3—0.6 кпк, после чего начинают довольно резко расти, достигают макси­
мума и затем плавно убывают. Положение минимума определяется в основ­
ном массами звезд второго поколения и с увеличением последних сдвига­
ется в область меньших радиусов (рис. 4).

В ускоряющихся оболочках создаются условия для развития рэлей- 
тейлоровской неустойчивости [32]. Как следует, из (8), ускорение оболо­
чек не превышает величины

§т„ = Ф (0/8«оЛ’р0. (24) ■

Отсюда получаем, что характерное время развития рэлей-тейлоровской 
неустойчивости тд г~()/2 -#)1'2 всегда больше

\ив = (4>и/гзр0./е«)Ч (25).

Оценки показывают, что при характерных для фазы ускорения размерах 
оболочек R — 0.5 кпк, минимальное время раскачки крупномасштабных, 
мод X>0.1 R оказывается порядка длительности самой ускоренной фазы,, 
если эффективность стимулированного звездного образования достаточно 
мала (Р < 10՜2). Поэтому рэлей-тейлоровская неустойчивость не успева­
ет разрушить оболочки, если р достаточно мало.

Ускорение крупных оболочек предсказывается также предложенным, 
в [19] механизмом лучевого давления звезд поля. Однако, как показано 
в [43], учет самогравитации оболочек качественно изменяет полученный 
в [19] результат. Оболочки могут ускоряться лучевым давлением звезд 
поля только в том случае, когда плотность энергии излучения превышает 
критическое значение Ос & 3.6-10՜12 эрг/см3, которое больше среднего зна­
чения плотности энергии излучения звезд поля в Галактике (7Ср « 7-10՜13 
эрг/см3 [19]. Поэтому для систем с параметрами, близкими к параметрам 
Галактики, этот механизм оказывается не эффективным.

В рассматриваемой модели самогравитация не сильно сказывается на 
динамике оболочек и проявляется лишь на заключительных этапах эволю­
ции, когда скорости расширения становятся сравнимыми со скоростями, 
турбулентных движений в сверхоблаке (~ 10 км/с), а радиусы превыша­
ют 1 кпк (рис. 4).

Требование малого разброса скоростей расширения оболочек в течет - 
ние всего времени их эволюции накладывает существенные ограничения 
на эффективность инициированного звездообразования р. Чтобы скоро­
сти расширения оболочек оставались в узком интервале, соответствующем- 
наблюдениям, параметр р должен быть меньше 10՜2 (рис. 5), что находит­
ся в хорошем согласии с данными о низкой эффективности звездообразо­
вания в гигантских молекулярных облаках, порождающих ОВ-ассоциации 
[27]. С ростом Р увеличивается количество энергии, поставляемой сверх-- 
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новыми второго 'поколения, и оболочки разгоняются до больших скоро­
стей. К такому же эффекту (рис. 6) приводит увеличение размеров Яс 
объема полости, охваченного инициированным звездообразованием. При 
этом размеры оболочек, соответствующие максимальным скоростям рас­
ширения, растут.

Рис. 5. Зависимость скорости расширения оболочки от радиу:а при разных зна­
чениях эффективности ззсздоойразовагия. 1. 3 = 1°/о. 2. ^ = 0.5 °/0, 3. ? = . 25 °,'о 
.110=0.5 см-э, /V - 100. М1 = 7 Мэ, М2 - 10 М-:. Яс= 0.3 г.пк.

Я$Ь <кпи>

Рис. 6. Зависимость скорости расширения оболочки от радиуса при разных значе­
ниях критического радиуса /?с. 1. Ис— 0.2 кик 2. /?с = 0.3 кпк, 3. Лг=0.4 кик. 
.110 = 0.5 см-3, АГ = 25. Мх=1 Му М, 10 ЛГ . 3 - 0.5 %

5. Основные выводы. 1. Предложена эволюционная модель образова­
ния гигантских расширяющихся оболочек нейтрального водорода в галак­
тиках. Оболочки возникают в сверхоблаках на поздних этапах развития 
звездных комплексов, когда за счет вспышек сверхновых нейтральный газ 
начинает выметаться из центральных областей сверхоблака. Для объясне­
ния наблюдаемых характеристик наибольших оболочек НI необходимо 
учитывать, что расширяющиеся оболочки могут инициировать звездообра­
зование в холодных облачках с массой ~ 100 М(у существующих в сверх­
облаках за счет тепловой неустойчивости. В результате из таких облачков 
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образуются звезды с массами ~ 10 М которые за время ~ 107 лет 
превращаются в сверхновые, обеспечивая дополнительный рассредоточен­
ный по объему источник энергии для поддержания движения расширяю­
щейся оболочки.

2. Получено уравнение, описывающее динамику сферически-симмет- 
ричных оболочек с учетом эффектов стимулированного звездообразова- 
ния.

3. Для получения в предложенной модели наблюдаемых скоростей 
расширения 10—25 км/с и радиусов ~ 1 кпк оболочек требуется, чтобы 
эффективность стимулированного звездообразования не превышала 1%, 
что находится в хорошем согласии с данными об эффективности звездо­
образования в гигантских молекулярных облаках, порождающих ОВ-ассо- 
циации.

4. Рассмотренная модель предсказывает увеличение скоростей расши­
рения оболочек в диапазоне радиусов 0.3—0.6 кпк. Такая же тенденция 
проявляется для наблюдавшихся в М31 оболочек и, вероятно, наиболее 
крупных оболочек в LMC. Представляет интерес более полное изучение 
зависимости скоростей расширения оболочек от их размеров.

5. Процесс звездообразования, начинающийся в центре сверхоблака, 
на протяжении 107—10® лет охватывает области пространства в сотни пар­
сек. Поскольку масса расширяющейся оболочки увеличивается, начиная с 
некоторого расстояния /?с ~ 0.2—0.5 кпк, она начинает увлекать холодные 
облачка. Поэтому в оболочках наибольших размеров области звездообра­
зования должны быть сосредоточены у внутреннего края или в самой обо­
лочке. Внутри охваченной оболочкой полости должен существовать гра­
диент возрастов звездного населения. Более молодые звезды должны рас­
полагаться на периферии полости, что и наблюдается в наиболее крупных 
•оболочках.

Главная астрономическая 
обсерватория АН УССР

ORIGIN AND DYNAMICS OF EXPANDING NEUTRAL 
HYDROGEN SUPERSHELLS

I. G. KOLESNIK, S. A. S1LICH

The evolutionary model of expanding supershells regulated by in- 
■duced star formation is proposed. It is suggested that giant expanding 
sheils are formed in superclouds at a late evolutionary stage of star 
6—15’5



310 И. Г. КОЛЕСНИК. С. А. СИЛИЧ

complexes. То understand the dynamics of the most huge supershells it 
is necessary to take into account that the expanding shells can trigger 
star formation in cold dense pre-existing cloudlets. Efficiency of indu­
ced star formation must be less than one percent to fit observational, 
properties of supershells.
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