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Рассмотрен процесс распространения звездообразования в рамках модели, учиты
вающей нелокальное воздействие звезд на межзвездную среду и конечное время эволю
ции «протозвезд». Распространение звездообразования возможно, если плотность меж
звездной среды превышает некоторое критическое значение. В этом случае эволюция 
начального локализованного возмущения приводит к формированию стационарной бе
гущей волны звездообразования. Скорость волны находится в приемлемом согласии 
с наблюдениями.

1. Введение. В последние годы получены многочисленные наблюда
тельные данные, подтверждающие, что звездообразование в галактиках 
носит самораспространяющийся характер. Идея индуцированного рожде
ния звезд была высказана еще в 50-е годы [1], однако только в последнее 
время становится понятным, что индуцированное рождение звезд лежит в 
основе многих глобальных процессов в галактиках, таких, как вспышки 
звездообразования [2, 3], образование звездных ассоциаций и комплексов 
[4], спиральных ветвей флоккулентных спиральных галактик [5].

Теоретическое описание индуцированного звездообразования было 
связано с проведением численных экспериментов [5]. Механизм распро
странения звездообразования в этих экспериментах не связан с диффу
зией звезд или газа, а обусловлен нелокальным воздействием звезд на об
лака. Такой процесс, отражающий основные черты индуцированного звез
дообразования в реальных системах, положен в основу аналитического опи
сания индуцированного самораспространяющегося звездообразования, пред- 
ложенного в работах [6, 7]. В этих работах'показано, ■что распространение 
звездообразования в звездно-облачных системах носит волновой характер 
и получены нетривиальные пространственные структуры — стационарные 
одномерные волны звездообразования*.

* Одномерные волны звездообразования в рамках диффузионной модели были рас
смотрены Щекиновым [8]. Как показано ниже, диффузионное приближение следует из 
ваших уравнений как предельный случай.
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В настоящей работе рассмотрен процесс установления нелинейных 
волн звездообразования в звездно-облачных системах. Линейный анализ 
неустойчивости межзвездной среды, проведенный в разделе 3, позволил 
установить критическую плотность межзвездной среды, ниже которой про
цесс распространения волн звездообразования невозможен. В разделе 4 
приведены результаты численного исследования волн звездообразования, 

■а. в разделе 5 полученные решения сопоставляются с наблюдениями.

2. Основные уравнения. В работе [7] предложена система уравнений, 
-описывающая распространение звездообразования, связанное с нелокаль
ным воздействием звезд на межзвездную среду. Уравнения баланса мас
сы звездно-облачной системы имеют вид:

—— — — Г5 4֊ ас (х, { — Т)\ 4х'/(х — х') з (х', ( — Т),

дс Г - - - -
-----= — ас(х, 1) Лг'/(х— х')5(х', 
Л------------------- 4

(1)

Здесь 5, с—плотности «активных» звезд и межзвездной среды, функ
ция / модельно описывает нелокальность воздействия звезд на облака. 
•Функция / обращается в нуль, если |х— х'| превышает некоторый радиус

«влияния» £. Член — Г 3 в первом уравнении есть темп убыли звезд. Инте
гральные слагаемые в правых частях дают темп прироста массивных звезд 
из межзвездной среды, подвергшейся влиянию звезд время Т назад, и темп 
превращения в протозвезды облачной среды.

Модель (1) приводит к распространению звездообразования, не свя
занному с движениями звезд или облаков. Распространение рождения 
.звезд в модели >(1) не является, таким образом, диффузионным. Тем не 
менее, из системы уравнений (1) может быть получено уравнение диффу
зионного типа в приближении, когда радиус «влияния» Ь значительно 
меньше характерного масштаба изменения плотностей облаков и звезд. В 
этом случае выражение для темпа прироста молодых звезд может быть 
аппроксимировано следующим образом:

ас (х) — х')|з(х) — (х, —х') +
Л I дх>

дЧ(х) 
дх{ дх.

(2)

11-155



390 В. И. КОРЧАГИН, А. Д. РЯБЦЕВ

Не ограничивая общности, примем условие нормировки ^(х)</х =

В одномерном случае выберем функцию влияния в виде

/<х)= |1/2£' (3>
10, |х|>£. к Л

Задание функции { позволяет выполнить интегрирование в выражении (2).
Если пренебречь убылью звезд, то плотность межзвездной среды 

можно исключить из системы (1). Пренебрегая также запаздыванием, при
ходим к нелинейному уравнению диффузии:

<?з(х,/) , . Г . . Лд’з(х,0]---- 7— = а [с0 — з (х,0] Н (х,0 — £) - • (4) 
01 | иг |

Здесь О = £2/6,Со — невозмущенная плотность облачного компонента. 
Уравнение (4) совпадает с постулированным при описании распростране
ния звездообразования в работе [8] с точностью до введенного в этой ра
боте квадратичного по 5 члена.

Уравнение, аналогичное (4) может быть записано также и в много
мерном случае, если функция влияния обладает сферической симметрией: 
/ (х) = ! (|х|). В этом случае вторая производная в (4) заменяется на 
оператор Лапласа, а коэффициент О имеет вид

£)=4֊Г^Й7(7), (5>
յ

где п. — размерность пространства.
Ниже мы будем рассматривать распространение звездообразования,, 

не прибегая ж диффузионному приближению (4).

3. Линейная теория. Рассмотрим процесс звездообразования в одно
мерном случае с функцией «влияния» вида (3). Примем за единицу вре
мени время запаздывания Т, за единицу длины масштаб влияния Ь, за еди
ницу плотности — невозмущенную плотность облачного компонента со֊ 
Тогда уравнения (1) в безразмерной форме принимают вид:

дз 
д։ 

— ГЗ + “с (х,<—1) У <1х'з (х', I — 1), 

х—1
Сб>
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где л = асйТ, г = гТ. Система (6) имеет положение равновесия 5 = 0, 
с = 1. Линеаризуя уравнения (6) около этого положения равновесия,
получаем:

(7)

Для возмущений вида ех'+/*х из (7) следует дисперсионное соотноше
ние:

, . sin А: -х X 4- г = а------- е
к

(8)

Уравнение (8) имеет счетное множество комплексных решений [9]. 
Покажем, что наиболее неустойчивая мода соответствует чисто веществен
ному решению уравнения (8). Представляя X в виде X = у 4֊ Йо, и отде
ляя действительную и мнимую части, получим:

7 4֊ г = а —-— cos ш е_т,

ш = — а sin к . __-------s:n w е т

(9)

(Ю)
к

Будем рассматривать только достаточно малые к, для которых 
sin к/к 0. Это условие означает, что мы рассматриваем возмущения 
с длиной волны большей 2L. Пусть )0 — То — чисто вещественное ре
шение уравнения (8), а Ц = 71 4՜ — комплексное решение, удовлет
воряющее уравнениям (9), (10). Тогда То^>Т1*  Действительно, если 
7 (Р) есть вещественный корень уравнения 7 4-г = Ре_т, то dyld^^>Q, 
по крайней мере для неотрицательных J3. Это означает, что 7 (Р։) > 
> Т (₽а) при ₽i Отсюда следует, что

То = Т COS «>!

Таким образом, граница устойчивости уравнения (8) определяется усло
вием X = 0 или

sin к а-------
к
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Так как sin к/к-^Л, то при а < г все моды устойчивы. При г 
появляются неустойчивые моды, соответствующие тем значениям к, 
для которых a sin к/к г, причем максимальный инкремент имеют са
мые длинноволновые возмущения^ Критерий неустойчивости позволяет 
определить критическую плотность межзвездной среды, выше которой 
идет лавинообразный процесс рождения звезд:

с0>г/а. (11)

Возникновение неустойчивости можно понять следующим образом: если 
плотность превышает критическую, темп рождения звезд превышает темп 
их гибели и число звезд экспоненциально растет. В противном случае темп 
гибели 'преобладает, и система приходит в состояние, в котором отсут
ствуют звезды. Сходная ситуация имеет место в цепных химических реак
циях.

Приближенное выражение для инкремента легко записать вблизи гра
ницы устойчивости, когда a sin kjk— г 1. Разлагая экспоненциальный 
множитель в (8), получаем:

. / sin к \//, , sink \Х = (а—------- г / (1+а—— )• (12)
X к /1 \ kJ

При дальнейшем возрастании а появляются дополнительные неустой
чивые ветви, связанные с комплексными решениями уравнения (8). 
Условие, определяющее границы устойчивости комплексных ветвей, 
получим, положив 7 = 0 в уравнениях (9), (10):

sin кг = а------- cos ш, (13)
к

sin к . ....ш = —а------- sin ш. (14)
к

При kr/л sin к 1 выразим ш из уравнения (13). Получим, что не про
тиворечащее (14) решение имеет вид:

шп = 2яп-^-+ — ֊, п^1, 2,.... (15)
2 a sin к

Подставляя '(15) в (14), получаем, что неустойчивость имеет место при

a Sin — }> (2~п-------) -f- г /(2кп------- V (16)
к 2 / /\ 2 / ՝

Таким образом, если выполнено условие (16) и asinA/A^> г, неустойчи
выми оказываются одна вещественная и п комплексных ветвей. В частно
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сти, при малых г первая неустойчивая комплексная мода появляется при
. 3֊а 3>------

2

4. Нелинейная стадия развития неустойчивости. Формирование нели
нейной стационарной волны звездообразования исследовалось численно. В 
начальный момент времени задавалось локализованное возмущение малой 
амплитуды. В соответствии с результатом линейной теории при а < г рав
новесное состояние, в котором отсутствуют звезды, устойчиво. При 
а > г формируется стационарная волна звездообразования. Параметры и 
форма волны не зависят от конкретного вида начальных возмущений. Ин
тересен процесс установления нелинейной волны. Движение волны как це
лого начинается лишь на нелинейной стадии, после того, как амплитуда 
возмущения достигнет значения, примерно равного амплитуде стационар
ной волны (рис. 1). Значение скорости и амплитуды волны определяется 
темпом индуцированного рождения звезд: с увеличением а амплитуда и

Рис. 1. Рост и распространение волны звездообразования. Время 
а = 1.9, г = 1.

в единицах Т.

скорость волны растут 1(рис. 2). В работе [7] получено аналитическое ре
шение системы (1), описывающее нелинейную стационарную волну звездо
образования в приближении, когда ее амплитуда мала: 

5(0 = 2 (1 4֊ а) аг I
а — г

2(1 + *)
(17)

где £ = х — и1, и — скорость волны. Сопоставление результатов числен
ного счета с аналитическим решением >(17), проведенное на рис. 2, показы
вает хорошее согласие результатов при г— 1 и не слишком больших а. 
При а 1, когда велик темп индуцированного звездообразования, фор
мируется сильно нелинейная волна с крутым передним фронтом (рис. 3), 
а ее скорость приближается к предельному значению Ь / Т.
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Рис. 2. Сравнение формы установившейся волны, получешюн численным интегриро
ванием системы (1), с аналитическим решением при следующих значениях параметров: 
кривая 1 — а — 1-9, Г = 1; кривая 2 — а, ~ 1.5, Г = 1; кривая 3 — а, — 1.2, г = 1. 
Пунктиром показаны соответствующие аналитические решения для значений скорости, 
взятых из численного счета (и = 0.33, 0.27, 0.07).

Рис. 3. Сильно нелинейная волна, формирующаяся при высоком темпе индуцирован
ного звездообразования: а = 100, г = 1. Скорость и = 0.95 близка к предельному 
значению.

‘На рис. 4 показан профиль установившейся волны звездообразования, 
когда время жизни массивных звезд велико по сравнению с временем рас
пространения волны в системе. В этом случае волна имеет вид «ступень- 
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хи», движущейся с постоянной скоростью. Концентрация звезд быстро на
растает на фронте волны и затем плавно уменьшается вследствие смерти 
звезд. В результате за фронтом волны остаются массивные звезды с гра
диентом возрастов.

Рис. 4. Формирование волны звездообразования -при низком темпе «смерти» звезд:
■а = 1, г = 0.01.

Плотность межзвездной среды, остающейся после -прохождения волны 
звездообразования, меньше критической. Действительно, интегрируя урав
нение баланса облачного компонента системы (1) и учитывая, что плот
ность облачной среды до прохождения волны равна 1, получаем:

ОО ? + 1

- и 1п с0„ = у-а У У 5 <5')-

-- 6-1

(18)

С другой стороны, остаточная плотность облачного компонента определя
ется количеством звезд, превратившихся в звездные остатки при прохож
дении волны:

+ ОО

с0„ = 1֊7 У <*'  5 (И- (19>

—ОО

Из (18) и (19) следует алгебраическое уравнение для остаточной плот
ности:

1»«... = 7 («„-!)• • »’>

Уравнение (20) показывает, что остаточная плотность газа меньше крити
ческой (рис. 5). Этот результат подтверждается также численным расче
том.
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5. Обсуждение результатов. Как показано выше, в системах с индуци
рованным звездообразованием возникают стационарные волны. Та
лой процесс возможен, если плотность межзвездной среды превы-

Рис. 5. Кривая 1 —остаточная плотность межзвездной среды в зависимости от 
отношения а / Г. Кривая 2 есть безразмерная критическая плотность.

шает критическую. Численное интегрирование уравнений (1) позво
ляет проследить за установлением стационарной волны, а также опреде
лить ее скорость. Сопоставим полученные результаты с наблюдениями об
ластей распространяющегося звездообразования. Одним из наиболее яр
ких наблюдательных проявлений распространяющегося звездообразования 
является область ЬМС4 в БМО и связанное с ней звездное скопление 
Шепли III [10]. Распределение звезд по возрастам (рис. 6) явно свиде-

Г (млн.лет>
Ряс. 6. Связь возрастав различных групп звездного населения скопления Шепли ПГ 

с линейными размерами занимаемых ими областей (10). Самые молодые звезды нахо
дятся на периферии комплекса.

тельствует здесь о наличии распространяющейся волны звездообразова
ния. Звездообразование в этой области БМО началось приблизительно 
15 млн. лет назад и распространяется с постоянной скоростью 36 км/с. 
Картина распространения звездообразования в области БМС4 сходна с 
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распространением волны в случае, изображенном на рис. 4, когда убыль- 
звезд еще не играет существенной роли. В обоих случаях результатом про
хождения волны звездообразования является образование молодых звезд 
с градиентом возрастов.

Волна звездообразования, имеющая вид уединенного импульса, реа- 
лиз;ется в том случае, если размеры области, охваченной звездообразова
нием, достаточно велики, и массивные звезды за фронтом волны успевают 
завершить эволюцию. В этой связи обратим внимание на недавние наблю
дательные данные Эпплтона и Страк—Марселла [11]. Авторы работы 
[11] показали, что оптические и инфракрасные данные свидетельствуют о 
когерентных вспышках звездообразования в кольцах ряда кольцевых га
лактик в масштабах 22 10 кпк. Эпплтон и Страк—Марселл интерпретиру
ют появление гигантских скоррелированных областей звездообразования 
как результат столкновения галактик и последующего возникновения коль
цевой волны плотности. Представляется все же маловероятным, чтобы՜ 
столкновения галактик в таком большом числе случаев приводили к появ
лению симметричных кольцевых волн плотности. Более естественно рас
сматривать -кольцевые структуры повышенного звездообразования как 
проявление кольцевой волны звездообразования, распространяющейся от 
центральных областей галактики к ее периферии в достаточно богатом га
зом галактическом диске.

Оценим скорость распространения волны звездообразования. Ско
рость волны определяется двумя параметрами: радиусом влияния Ь и вре
менем запаздывания Т (временем, через которое в облаке, подвергшемся՜ 
влиянию соседних звезд, образуются новые звезды). В работе Клейна 
и др. [12] рассматривалось индуцированное звездообразование внутри 
звездных подгрупп и было -показано, что в газовом облаке, подверженном 
влиянию звездного ветра двух СЬзвезд на расстоянии £— 1 пк весьма 
быстро (за 3-104 лет) создаются условия для рождения новых прото
звезд. При таких значениях параметров скорость распространения волны в 

варианте, изображенном на рис. 4, составляет и—уГ — Ю «м/с. Эта вели

чина согласуется со скоростью распространения звездообразования в ком
плексе W 51, [13], но в 3—4 раза ниже наблюдаемой скорости в комплексе 
ЬМС4. Следует, однако, учитывать, что масштаб влияния может быть в не
сколько раз больше для более массивных звезд, а также для тесных групп, 
звезд, действие которых оказывается когерентным, что приводит к соот
ветствующему увеличению скорости волны звездообразования.
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DEVELOPMENT OF STATIONARY WAVES OF 
INDUCED STAR FORMATION

V. I. KORCHAGIN, A. D. RYABTSEV

The process of self-propagating star formation is considered in 
the framework of a model including nonlocal influence of stars on in
terstellar medium and the finite time of evolution of „protostars“. The 
propagation of star formation occurs if the gas density exceeds a certain 
critical value. In this case the evolution of a primordial perturbation 
leads to the development of a stationary propagating wave of star for
mation. Velocity of the wave is in a reasonable agreement with obser
vations.
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