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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования и степень ее разработанно­
сти. Наблюдения межзвездной среды, проведенные в субмиллиметровом и
инфракрасном диапазонах, показывают, что процессы образования звезд
происходят в межзвездных облаках, которые состоят преимущественно из
молекулярного водорода и обладают вытянутой структурой [1]. Предпола­
гается, что образование звезд происходит в результате процесса выделения
самогравитирующих уплотнений внутри молекулярных облаков — гравита­
ционной фрагментации. Данные самогравитирующие ядра молекулярных
облаков называют протозвездными облаками [2]. Характеристики образу­
ющихся ядер молекулярных облаков, в частности, спектр их масс, до сих
пор детально не изучены. В связи с этим исследование ранних этапов звез­
дообразования и, в частности, фрагментации межзвездных молекулярных
облаков являются актуальными задачами в теоретической астрофизике и
астрономии.

Одним из механизмов формирования уплотнений внутри волокон яв­
ляется развитие гравитационной неустойчивости, вызванной малыми воз­
мущениями плотности и формы волокна. Как и в классической постановке
задачи Джинса, к неустойчивости внутри волокон приводят возмущения с
длиной волны, превышающей критическое значение 𝜆crit [3]. Значение 𝜆crit
зависит от типа задаваемого возмущения. В подходе Чандрасекара и Фер­
ми (ЧФ) [4] рассматривается неустойчивость, вызванная возмущениями
поверхности в цилиндрическом облаке с продольным магнитным полем.
В подходе Стодолкевича (СТД) [5] в качестве возмущений задаются маг­
нитогазодинамические (МГД) волны малой амплитуды. Гравитационная
неустойчивость облаков может быть обусловлена воздействием внешней
среды. Данный механизм формирования протозвездных облаков называет­
ся индуцированным звездообразованием. Одним из возможных сценариев
воздействия внешней среды является обжатие молекулярных облаков меж­
звездными ударными волнами [6]. К формированию ударных волн в
межзвездной среде могут приводить вспышки сверхновых, звездные ис­
течения и соударения облаков.

В работах, посвященных моделированию гравитационного коллапса
молекулярных волокон [7–10], преимущественно исследуется эволюция и
фрагментация волокон в зависимости от размеров волокна, начальной
линейной массы волокна, интенсивности и геометрии магнитного поля,
внешнего давления. Однако остается неисследованной гравитационная свя­
занность формируемых внутри волокон уплотнений, изучение которой
позволит определить условия образования протозвездных облаков внут­
ри молекулярных волокон. Наблюдательные данные говорят о наличии
в молекулярных облаках магнитного поля [11; 12], влияние которого на
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характеристики гравитационно-связанных ядер, образующихся в результа­
те фрагментации, не исследовано. Для определения начальных условий
формирования протозвездных облаков необходимо провести анализ за­
висимости характеристик гравитационно-связанных ядер молекулярных
облаков от начальных тепловой, магнитной, гравитационной энергий во­
локна и от длины начального возмущения. В предыдущих работах [7–10],
посвященных исследованию фрагментации, не исследовано распределе­
ние магнитного поля внутри ядер. При моделировании важно учитывать
большой перепад плотности, образующийся в результате выделения уплот­
нений внутри волокна, поэтому для исследования эволюции молекулярных
облаков вплоть до образования протозвездных ядер, необходимо использо­
вать многомерные параллельные МГД-коды с иерархическими сетками.

Для решения указанных проблем в данной работе разрабатывает­
ся теоретическая модель гравитационной фрагментации молекулярных
волокон с магнитным полем, и проводится серия численных расчетов с
помощью численного кода FLASH [13]. Эволюция волокон впервые иссле­
дуется в широком диапазоне начальных линейных магнитной, тепловой и
гравитационной энергий волокна. Определяются условия формирования
гравитационно-связанных ядер и их параметры в сценарии «коллапса с
конца». Определяется зависимость параметров ядер, формирующихся в
результате роста малых возмущений, от длины задаваемого возмущения.
Впервые исследуется геометрия, интенсивность и распределение магнит­
ного поля внутри ядер.

Целью работы является теоретическое моделирование гравитаци­
онной фрагментации молекулярных волокон с магнитным полем. Для
достижения цели были выделены следующие задачи:

1. Разработать теоретическую модель межзвездных молекулярных
волокон с продольным магнитным полем.

2. С помощью разработанной модели исследовать роль магнитно­
го поля в эволюции и фрагментации изначально равновесных и
неравновесных волокон. Определить условия развития коллапса
на концах волокна.

3. Исследовать фрагментацию волокон в сценарии индуцированно­
го звездообразования, вызванного обжатием межзвездной ударной
волной. Определить условия фрагментации волокон. Провести ана­
лиз поля скоростей, возникающего в результате турбулентного
перемешивания после прохождения ударной волны.

4. Исследовать фрагментацию волокон в сценариях классической
гравитационной неустойчивости и неустойчивости, вызванной воз­
мущениями поверхности волокна. Определить гравитационную
связанность уплотнений, образующихся внутри волокна. Найти
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зависимость свойств выделяемых уплотнений от параметров воз­
мущений. Проанализировать, как происходит фрагментация в
облаках с различной начальной степенью неравновесности.

5. Определить, как меняются свойства магнитных полей ядер, об­
разующихся в результате фрагментации волокон, в процессе их
эволюции.

Научная новизна

1. Разработана оригинальная теоретическая модель фрагментации
межзвездного молекулярного волокна с продольным магнитным
полем.

2. С помощью модели впервые детально исследованы эволюция и
фрагментация волокон в широком диапазоне начальных тепловой,
магнитной и гравитационной энергий. Показано, что размеры и
массы ядер молекулярных волокон, образующихся в результате
фрагментации волокон с продольным магнитным полем, превы­
шают размеры и массы ядер, выделяющихся в волокнах без
магнитного поля.

3. Впервые выявлено, что коллапс на краях равновесных межзвезд­
ных молекулярных волокон может быть значительно замедлен
обжатием ударной волной. Внутри волокон формируются дозву­
ковые возмущения скорости, которые могут привести к развитию
турбулентности.

4. Впервые выявлено, что фрагментация, вызванная ростом ма­
лых возмущений, в изначально неравновесных волокнах приводит
к формированию уплотнений, в которых выделяется несколько
гравитационно-связанных областей. В изначально равновесных
волокнах каждому уплотнению соответствует одно гравитационно­
связанное ядро.

5. Впервые продемонстрировано, что ядра, выделяющиеся в резуль­
тате эффектов гравитационной фокусировки на краях волокна,
и ядра, формирующиеся в результате роста малых возмущений
внутри волокна, эволюционируют на разных временных масшта­
бах. В результате данного эффекта, на краях и внутри волокна
формируются ядра с разными характерными размерами, массами
и интенсивностью магнитного поля.

6. Впервые показано, что направление преимущественного сжатия
ядер молекулярных волокон по отношению к направлению маг­
нитного поля волокна меняется со временем. На начальных
стадиях в равновесных волокнах сжатие ядер происходит вдоль на­
правления магнитного поля волокна. В неравновесных волокнах,
наоборот, ядра изначально сжимаются поперек линий магнитного
поля. Независимо от степени равновесности волокна, со временем
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сжатие ядер приобретает анизотропный характер, который описы­
вается степенной зависимостью интенсивности магнитного поля от
плотности с показателем степени 1/3.

Теоретическая значимость диссертации заключается в развитии
теории ранних этапов звездообразования. Разработка теоретической моде­
ли для исследования эволюции волокон в широком диапазоне начальных
параметров позволила определить ключевую роль магнитного поля в об­
разовании уплотнений на краях волокон, а также определить и сравнить
свойства ядер, формирующихся в результате разных механизмов фрагмен­
тации волокон. Разработанный подход в дальнейшем позволит исследовать
распределение ядер молекулярных облаков по массам, размерам, магнит­
ным потокам и угловым моментам.

Практическая значимость диссертации заключается в примене­
нии разработанных моделей для интерпретации наблюдательных данных
о ядрах молекулярных облаков. Сравнение параметров ядер с наблю­
дательными данными позволит определить, за счет какого механизма
фрагментации образовались ядра в наблюдаемых волокнах. Полученные в
результате расчетов параметры гравитационно-связанных уплотнений мо­
гут быть использованы в качестве начальных условий при исследовании
эволюции протозвездных облаков.

Методы исследования. Для решения поставленных задач бы­
ла разработана теоретическая модель волокна, которая основана на
численном решении уравнений магнитной газодинамики, позволяющих
исследовать эволюцию неравновесных самогравитириующих структур в
межзвездной среде. Теоретическая модель была реализована в виде ново­
го модуля для численного кода FLASH4, который использует технологию
адаптивно-встраиваемых сеток (AMR). Уравнения идеальной МГД в коде
FLASH решаются с помощью схемы MUSCL годуновского типа. Грави­
тационный потенциал в коде FLASH находится с помощью древесного
алгоритма Барнса-Хата. Обработка, анализ и визуализация результа­
тов расчетов выполняется с помощью средств языка программирования
Python.

Основные результаты и положения, выносимые на защиту

1. Разработана оригинальная теоретическая МГД-модель эволюции
межзвездного молекулярного волокна с продольным магнитным
полем.

2. Впервые показано, что массы и размеры ядер молекулярных
облаков, выделяющихся в результате эффектов гравитационной
фокусировки на краях межзвездных молекулярных волокон с
продольным магнитным полем, на порядок превышают массы и
размеры ядер, формирующихся на краях равновесных волокон без
магнитного поля. Уплотнения коллапсируют на шкале времени

6



свободного падения и передвигаются к центру облака. В волок­
нах с продольным магнитным полем скорость ядер превышает
скорость звука и составляет ∼ 5 км·с−1.

3. Впервые обнаружено, что коллапс на краях межзвездных молеку­
лярных волокон может быть замедлен изотермическим обжатием
межзвездной ударной волной слабой интенсивности. Показано,
что внутри молекулярных волокон могут формироваться крупно­
масштабные вихри с дозвуковой дисперсией скорости, которые в
дальнейшей эволюции волокна могут привести к развитию турбу­
лентности внутри волокна.

4. Показано, что в неравновесных волокнах периодические возмуще­
ния поверхности приводят к формированию уплотнений, внутри
которых выделяются несколько гравитационно-связанных обла­
стей. В равновесных волокнах уплотнения эволюционируют в ядра
эллипсоидальной формы. Массы образующихся ядер находятся в
диапазоне 0.2− 4𝑀⊙, что согласуется с наблюдательными данны­
ми о ядрах волокон в областях звездообразования в молекулярном
облаке Orion A.

5. Впервые обнаружено, что гравитационная фокусировка на краях
волокна приводит к образованию ядер на меньшей шкале време­
ни, чем фрагментация, вызванная малыми возмущениями внутри
молекулярного волокна. Данный эффект может обуславливать
различия возраста ядер на краях и внутри наблюдаемых волокон,
таких как ядра в волокне L1495-B218, и, соответственно, обуслав­
ливать различие возраста образующихся в них звезд.

6. Обнаружено, что магнитное поле внутри ядер распределено сим­
метрично в направлении вдоль радиуса волокна и асимметрично
– вдоль оси волокна. На начальных этапах коллапса в нерав­
новесных облаках ядра сжимаются поперек линиям магнитного
поля, в равновесных облаках – вдоль. Впервые показано, что в
ходе дальнейшего коллапса сжатие в обоих случаях приобрета­
ет анизотропный характер, который характеризуется степенной
зависимостью магнитной индукции от плотности 𝐵 ∼ 𝜌1/3. По­
лученные данные позволяют объяснить наблюдаемую эволюцию
магнитных полей молекулярных облаков и их ядер, в частности
ядер волокна SDC18.624-0.070.

Достоверность полученных результатов подтверждается тем,
что в работе используются современные апробированные численные ме­
тоды. Результаты расчетов в предельных случаях согласуются с предска­
занием аналитических моделей и результатами других авторов. Основные
результаты и выводы докладывались и обсуждались на всероссийских и
международных конференциях, и описаны в рецензируемых научных ста­
тьях.
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Апробация результатов. Основные результаты работы доклады­
вались на следующих конференциях и семинарах: еженедельный астрофи­
зический семинар кафедры общей и теоретической физики ФГБОУ ВО
«ЧелГУ»; астрофизический семинар ИНАСАН; объединенный семинар
научных подразделений ГАО РАН; астрофизический семинар АКЦ ФИ­
АН; 50-я, 51-я и 52-я Международные студенческие научные конференции
«Физика космоса» (Екатеринбург, УрФУ, Коуровская астрономическая об­
серватория, 2023 — 2025 г.); Всероссийская с международным участием
научная конференция «Современная звездная астрономия – 2023» (Волго­
град, МГУ, ИНАСАН, ВолГУ); Международная конференция Challenges
and Innovations in Computational Astrophysics V (IAU Commission B1:
Computational Astrophysics, 2023 г.); Всероссийская астрономическая кон­
ференция, ВАК-2024: «Современная астрономия: от ранней вселенной до
экзопланет и черных дыр» (Нижний Архыз, САО РАН, 2024 г.); Всерос­
сийские 8-я и 9-я конференции «Звездообразование и планетообразование»
(Москва, АКЦ ФИАН, ГАИШ МГУ, 2024 – 2025 г.); Вторая всероссийская
школа-семинар по компьютерному моделированию «АтоМ:from atomistic
to Macro» (Челябинск, ЧелГУ, 2025 г.)

Публикации и личный вклад. Основные результаты по теме дис­
сертации изложены в 9 печатных и электронных изданиях, 4 из которых
изданы в журналах, рекомендованных ВАК, 5 – в трудах российских и
международных конференций.

Автором получены все основные результаты, выносимые на защиту.
На основе уравнений МГД разработана теоретическая модель молекуляр­
ного волокна с магнитным полем. Алгоритм решения уравнений модели
реализован в виде нового модуля для численного кода FLASH. Всего
выполнено около 20 расчетов с разными начальными значениями ли­
нейной массы, температуры, интенсивности магнитного поля волокна
и длиной волны начального возмущения. На языке программирования
Python написаны программы для обработки, анализа и визуализации дан­
ных, полученных с помощью кода FLASH. Выполнен анализ полученных
результатов. Автор принимал активное участие в написании статей по ре­
зультатам работ.

Структура и объем диссертации
Работа состоит из введения, четырех глав, заключения, приложения,

списка публикаций автора из 9 работ, списка литературы из 85 источников;
изложена на 123 страницах; содержит 12 таблиц и 72 рисунка.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертации и описана
степень её разработанности; сформулированы цель и конкретные зада­
чи; указаны научная новизна, теоретическая и практическая значимость
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диссертации, методы исследования; представлены основные результаты и
положения, выносимые на защиту; обосновывается достоверность полу­
ченных результатов; перечислены научные мероприятия и публикации, на
которых прошла апробация работы; оценен личный вклад автора; описана
структура и объем диссертации.

В первой главе описывается современная картина эволюции
межзвездных облаков на основе анализа наблюдательных данных и
теоретических моделей. Приводятся основные характеристики наблю­
даемых волокон, такие как длина, характерная толщина, линейная масса,
температура, интенсивность и геометрия магнитного поля. Анализ теоре­
тических моделей эволюции молекулярных волокон и облаков позволяет
выделить следующие режимы коллапса [4–10]: однородное сжатие цилин­
дрического облака, формирование уплотнений на торцах волокна (англ.,
end–dominated collapse) и индуцированное звездообразование, вызванное
обжатием сферического облака ударной волной. В указанных работах
остаются не исследованными зависимость параметров протозвездных об­
лаков от параметров фрагментирующих волокон в различных сценариях
коллапса, роль магнитного поля в формировании протозвездных облаков
внутри волокон, а также свойства магнитных полей формирующихся про­
тозвездных облаков. Формулируется вывод о том, что для исследования
этой зависимости необходимо теоретическое моделирование формирова­
ния ядер в молекулярных волокнах

Во второй главе приводится разработанная теоретическая модель
волокна и метод определения гравитационной связанности уплотнений, ко­
торые могут формироваться в волокне. Длина свободного пробега молекул
при характерных температурах 𝑇 = 10 К и концентрациях 𝑛 = 104 см−3

для облаков молекулярного водорода составляет порядка 104 км, что при
характерных размерах облаков в несколько пк позволяет рассматривать
их как сплошную среду. Рассматривается межзвездная среда с начальной
плотностью, температурой и давлением 𝜌1, 𝑇1 и 𝑃1, внутри которой нахо­
дится цилиндрическое облако (далее: волокно) длиной 𝐻0 и радиусом 𝑅0.
Волокно является однородным с начальной плотностью 𝜌0, температурой
𝑇0 и давлением 𝑃0. Волокно пронизано однородным магнитным полем ин­
тенсивностью 𝐵0. На рисунке 1 показана схематическая постановка задачи.

Рис. 1 — Схематическое представление волокна длиной 𝐻0, радиусом 𝑅0

и концентрацией 𝜌0. Вдоль главной оси волокна направлено однородное
магнитное поле 𝐵0.
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В рассматриваемых диапазонах концентраций тепловая энергия эф­
фективно уносится из облака излучением [14], а диссипацией магнитного
потока можно пренебречь [15;16], следовательно гравитационный коллапс
волокна можно считать изотермическим и магнитное поле вмороженным.
Поэтому гравитационный коллапс молекулярного волокна можно исследо­
вать с помощью системы уравнений идеальной МГД:

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+∇(𝜌𝑣) = 0, (1)

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣∇)𝑣 = −1

𝜌
∇𝑃 −∇Φ− 1

4𝜋𝜌
𝐵 × (∇×𝐵), (2)

𝜕𝐵

𝜕𝑡
= ∇× (𝑣 ×𝐵), (3)

𝜕

𝜕𝑡

[︂
𝜌

(︂
𝜀+

𝑣2

2
+ Φ

)︂
+

𝐵2

8𝜋

]︂
= −∇𝑞 (4)

∆Φ = 4𝜋𝐺𝜌, (5)
𝑃 = (𝛾 − 1)𝜌𝜀, (6)

где 𝜌, 𝑣 и 𝑃 — плотность, вектор скорости и давление газа, Φ — гравитаци­
онный потенциал, 𝐵 — магнитная индукция, 𝜀 — внутренняя энергия газа,

𝑞 = 𝜌𝑣

(︂
𝜀+

𝑣2

2
+

𝑃

𝜌
+Φ

)︂
+

1

4𝜋
𝐵 × (𝑣 × 𝐵) — плотность потока энергии,

𝛾 — показатель адиабаты, который берется равным 1.001.
Соотношения между параметрами внутри волокна и снаружи, в со­

ответствии с теорией фаз межзвездной среды, задаются исходя из условия
равенства давлений на поверхности облака:

𝜌1 =
𝜌0
10

, 𝑇1 = 𝑇0 · 10, 𝑃1 =
ℛ𝑇1𝜌1

𝜇
, 𝑃0 =

ℛ𝑇0𝜌0
𝜇

, (7)

где ℛ = 8.31 · 107 эрг·моль−1·К−1 –– универсальная газовая постоянная,
𝜇 = 2.31 –– молекулярный вес газа, который соответствует химическому
составу 𝑋 = 0.7 –– содержание водорода, 𝑌 = 0.28 — содержание гелия,
𝑍 = 0.02 –– содержание тяжелых элементов. Для вектора переменных 𝑢 =

{𝜌, 𝜌v, 𝜌(𝜀+ 𝑣2

2
+ Φ) +

𝐵2

8𝜋
} используются граничные условия Неймана:

𝜕𝑢

𝜕𝑛
= 0. (8)

Данные граничные условия означают, что вещество свободно перетекает
через границы расчетной области.

Для исследования индуцированного звездообразования рассматри­
вается изотермическое обжатие ударной волной слабой интенсивности.
Фронт плоской ударной волны коллинеарен главной оси волокна. Ударная
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волна характеризуется следующими параметрами за фронтом: плотностью
𝜌s, температурой 𝑇s и давлением 𝑃s. Скорость фронта ударной волны
составляет 𝐷. На рисунке 2 показана схематическая постановка задачи.
Начальные условия за фронтом ударной волны определяются из условий
Гюгонию и могут быть записаны как:

𝑇1 = 𝑇s, 𝜌s = 𝜌1ℳ2, 𝑃s = 𝜌s𝑐
2
T, 𝐷 = ℳ𝑐T, (9)

где ℳ =
𝐷

𝑐T
–– число Маха.

Рис. 2 — Схематическое представление волокна длиной 𝐻0, радиусом 𝑅0

и концентрацией 𝑛0. Вдоль главной оси волокна направлено однородное
магнитное поле 𝐵0.

Для анализа характера движения газа в задаче обжатия волокна
ударной волной используется оценка дисперсии скоростей: 𝛿𝑣𝑖 = (⟨𝑣2𝑖 ⟩ −
⟨𝑣𝑖⟩2)1/2, где 𝑖 = {𝑥, 𝑦, 𝑧}, ⟨𝑣𝑖⟩ и ⟨𝑣2𝑖 ⟩ — моменты скорости [6; 17]:

⟨𝑣𝑖⟩ =
1

𝑀

∫︁
𝑉0

𝜌𝑣𝑖𝑑𝑉, (10)

⟨𝑣2𝑖 ⟩ =
1

𝑀

∫︁
𝑉0

𝜌𝑣2𝑖 𝑑𝑉, (11)

где 𝑀 — масса газа внутри рассматриваемого объема 𝑉0, 𝜌 и 𝑣𝑖 — плот­
ность и скорость.

Для анализа гравитационной равновесности бесконечного цилиндра
с продольным магнитным полем используется вириальное соотношение,
выведенное Чандрасекаром и Ферми [4]:

2(𝛾 − 1)𝑈 + 2𝑀 − |Ω| = 0, (12)

где 𝑈 =
𝑐2T𝜌0𝜋𝑅

2
0

𝛾 − 1
, 𝑀 =

𝐵2
0𝑅

2
0

4
и Ω = 𝐺𝜌20𝜋

2𝑅4
0 –– тепловая, магнитная

и гравитационная энергия облака приходящиеся на единицу длины об­

лака. Введем тепловой и магнитный параметры 𝜀T = 2
𝑐2T

𝐺𝜌0𝜋𝑅2
0

и 𝜀M =
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𝐵2
0𝑅

2
0

4𝐺𝜌20𝜋
2𝑅4

0

, которые представляют собой отношение линейных (на едини­

цу длины облака) тепловой энергии и энергии магнитного поля к модулю
линейной гравитационной энергии соответственно. Тогда условие равно­
весности можно представить как:

𝜀T + 𝜀M = 𝜀. (13)

При 𝜀 < 1 волокно является неравновесным и начинает коллапсировать
вдоль радиуса.

В результате гравитационной фрагментации внутри волокон со вре­
менем будут выделятся уплотнения. Будем называть уплотнение ядром,
если оно является гравитационно-связанным. Гравитационная связанность
уплотнений определяется с помощью анализа энергетического равновесия
облака. Рассматриваемая область внутри волокна считается гравитаци­
онно-связанной, если внутри нее выполняется условие:

(𝐸int + 𝐸kin + 𝐸mag)/𝐸g ≤ 1, (14)

где 𝐸int –– тепловая энергия газа, 𝐸kin –– энергия крупномасштабных
движений газа, 𝐸mag –– энергия магнитного поля и 𝐸g –– модуль грави­
тационной энергии.

Полагается, что уплотнения имеют форму эллипсоидов. Для опреде­
ления больших и малых полуосей профили плотности вдоль оси волокна
𝑧 вдоль его радиуса 𝑥 ядра аппроксимируется функцией Пламмера [18].
Например, вдоль оси 𝑧:

𝜌 =
𝜌0[︃

1 +

(︂
𝑧 − 𝑧c

𝑟𝑧

)︂2
]︃𝑝/2

, (15)

где 𝜌0 –– плотность газа в центре уплотнения, 𝑧𝑐 –– координата центра
уплотнения вдоль оси волокна (оси 𝑧), 𝑟𝑧 –– радиус центральной практи­
чески однородной части волокна вдоль оси 𝑧, 𝑝 –– показатель степенной
зависимости плотности от радиуса на периферии уплотнения.

Энергии находятся путем суммирования по ячейкам внутри выбран­

ной области: 𝐸int =
∑︀

𝑖 𝑃𝑖𝑉𝑖, 𝐸kin =
∑︀

𝑖

1

2
𝑚𝑖𝑣

2
𝑖 , 𝐸mag =

∑︀
𝑖

𝐵2
𝑖

8𝜋
𝑉𝑖, 𝐸grav =∑︀𝑁−1

𝑗

∑︀𝑁
𝑖=𝑗+1 𝐺

𝑚𝑗𝑚𝑖

𝑟𝑖,𝑗
, где 𝑖, 𝑗 — индексы ячеек внутри области, 𝑃𝑖, 𝑚𝑖, 𝑣𝑖,

𝐵𝑖 — давление, масса газа, скорость и интенсивность магнитного поля в
𝑖-ой ячейке, 𝑉𝑖 — ее объем, 𝑁 — количество ячеек, 𝐺 — постоянная грави­
тационного взаимодействия, 𝑟𝑖,𝑗 —расстояние между 𝑖-ой и 𝑗-ой ячейками.

Если условие (14) внутри выбранной области не выполняется, то
выполняется пересчет энергий для области большего размера, то есть боль­
шего значения 𝑟0 в заданном направлении. Процедура повторяется до тех

12



пор, пока не будут найдены такие размеры эллипсоида, при которых вы­
полняется условие связанности (14). Если в процессе итераций размеры
эллипсоида выходит за пределы волокна или границы соседних в волокне
ядер пересекаются, а при этом условие (14) все еще не достигнуто, то счи­
тается, что уплотнение не является гравитационно-связанным.

Для моделирования эволюции волокна теоретическая модель волок­
на, представленная в настоящей работе, реализована в виде нового модуля
для численного кода FLASH 4 [13], в котором реализована технология
адаптивно–встраиваемых сеток (AMR). В коде система уравнений реша­
ются с помощью схемы MUSCL (Monotonic Upstream Centered Scheme for
Conservation Laws) годуновского типа. Схема обладает вторым порядком
точности и используется для решения уравнений идеальной сжимаемой
жидкости. Гравитационный потенциал находится с помощью древесного
алгоритма Барнса-Хата, который составляет глобальное октодрево поверх
расчетной области. Само древо является расширением древа AMR вплоть
до отдельных ячеек.

Третья глава посвящена теоретическому исследованию влияния
продольного магнитного поля и ударных волн на эволюцию волокон. Для
этого рассматривается гравитационный коллапс волокон без магнитного
поля и с продольным магнитным полем. Расчеты проводятся с разными
значениями числа Маха, теплового и магнитного параметров соответствен­
но.

На рисунке 3 приведены срезы плотностей в плоскости 𝑥− 𝑧 для рас­
четов ГД-1 (𝜀T = 0.025 и 𝜀M = 0) и ГД-2 (𝜀T = 2 и 𝜀M = 0) в моменты

времени 0, 1.01 и 1.59 𝑡ff, где 𝑡ff =
1

2
√
𝐺𝜌

— время свободного сжатия

цилиндра вдоль своего радиуса. В обоих расчетах наблюдается сжатие
волокна вдоль своего радиуса, однако в расчете с тепловым параметром
меньше единицы сжатие происходит интенсивнее, и за характерное время
свободного падения 𝑡ff плотность в центре волокна вырастает на несколько
порядков. В свою очередь в расчете с тепловым параметром больше еди­
ницы волокно сжимается дольше и плотность увеличивается примерно на
один порядок. К моменту времени 1.59 𝑡ff на краях облака формируются
уплотнения с концентрацией 7 · 107 см−3, которые передвигаются к центру
волокна со сверхзвуковой скоростью 1.15 км·с−1. Таким образом, форми­
рование уплотнений в волокне зависит от степени неравновесности облака.

На рисунке 4 приведены срезы плотностей в плоскости 𝑥− 𝑧 для рас­
четов УВ-1 (𝜀T = 1 и ℳ = 4) и УВ-2 (𝜀T = 1 и ℳ = 6) в моменты времени
1.48 и 0.28 и 𝑡ff соответственно. Рисунок показывают, что при ℳ = 4 в
результате обжатия ударной волной радиальное сжатие волокна значитель­
но замедляется из-за перемешивания вещества. К моменту времени 1.48 𝑡ff
плотность волокна вырастает примерно на порядок. На краях волокна со
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Рис. 3 — Распределение плотности газа волокна (цветовая заливка) в плос­
кости 𝑥 − 𝑧. Панель а: в момент времени 𝑡 = 0 в расчете ГД-1. Панель б:
в момент времени 𝑡 = 1.01 𝑡ff в расчете ГД-1. Панель в: в момент времени

𝑡 = 1.59 𝑡ff в расчете ГД-2

временем возникают мелкомасштабные уплотнения. Концентрация форми­
руемых уплотнений к моменту времени 1.48 𝑡ff достигает порядка 105 см−3.
Из рисунка видно, что при числе Маха равным 6, обжатие ударной волной
приводит к рассеиванию волокна без явных признаков фрагментации.

Рис. 4 — Распределение плотности газа волокна (цветовая заливка) в плос­
кости 𝑥 − 𝑧 в расчете обжатия волокна без магнитного поля. Панель а: в
момент времени 𝑡 = 1.48 𝑡ff в расчете УВ-1 (число Маха равно 4). Панель

б: в момент времени 𝑡 = 0.28 𝑡ff в расчете УВ-2 (число Маха равно 6).

Подробная картина распределения плотности и поля скоростей в
центре волокна в плоскости 𝑦 − 𝑥 в моменты времени 0.17, 0.78 и
1.48 𝑡ff представлена на рисунке 5. Рисунок показывают, что в результате
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взаимодействий ударной и отраженной волн внутри волокна происходит
интенсивное перемешивание вещества и генерируются возмущения плот­
ности и скорости, которые могут служит затравкой для последующего
развития турбулентности. Дисперсии скоростей внутри волокна в момент
времени 1.48 𝑡ff составляют 𝜎𝑣x ≈ 0.7, 𝜎𝑣y ≈ 0.3 и 𝜎𝑣x ≈ 0.1 от усредненного
значения скорости звука.

Рис. 5 — Распределение плотности газа волокна (цветовая заливка) и поля
скоростей (зеленые стрелки) в плоскости 𝑦 − 𝑥 на краю волокна в расчете
УВ-1 (обжатие волокна ударной волной с числом Маха 4) в момент времени

𝑡 = 0.17 𝑡ff (панель а), 𝑡 = 0.78 𝑡ff (панель б), 𝑡 = 1.46 𝑡ff (панель в)

На рисунке 6 приведены срезы плотностей в плоскости 𝑥− 𝑧 для рас­
четов МГД-1 (𝜀T = 0.025 и 𝜀M = 0.25) и МГД-2 (𝜀T = 0.025 и 𝜀M = 2.5) в
моменты времени 0, 1.23 и 1.77 𝑡ff. В отличие от расчета ГД-1, в расчетах с
продольным магнитным полем радиальное сжатие волокна останавливает­
ся. В обоих расчетах продольное магнитное не влияет на сжатие вдоль оси
волокна, что позволяет сформироваться уплотнениям на торцах волокна.
Плотности сгущений уменьшаются с увеличением магнитного параметра,
что связано с более эффективным торможением радиального сжатия.

Таким образом, продольное магнитное поле способно поддерживать
практически постоянную толщину волокна и приводить к формированию
ядер на краях волокон. Этот результат можно объяснить с помощью сле­
дующих оценок сил, влияющих на сжатие волокна. В случае однородного
изотермического сжатия плотность будет зависеть от радиуса как 𝜌 ∼ 𝑟−2,
тогда соответствующее изменение в ускорении, вызванное гравитацией,
будет ∇Φ ∼ 𝑟−1. Противодействует силе гравитации сила, вызванная гра­
диентом внутреннего давления и давлением магнитного поля: в случае

однородного изотермического сжатия
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑟
∼ 𝑟−1 и

1

8𝜋𝜌

𝜕𝐵2

𝜕𝑟
∼ 𝑟−3. Грави­

тационная сила и градиент давления растут одинакового при сжатии, тогда
как электромагнитная сила растет быстрее, таким образом магнитное по­
ле замедляет радиальный коллапс эффективнее, чем внутреннее давление.
При этом фрагментация становится возможной даже для неустойчивых
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Рис. 6 — Распределение плотности газа волокна (цветовая заливка) в плос­
кости 𝑥− 𝑧. Панель а: в момент времени 𝑡 = 0 в расчете МГД-1. Панель б:
в момент времени 𝑡 = 1.23 𝑡ff в расчете МГД-1. Панель в: в момент времени

𝑡 = 1.77 𝑡ff в расчете МГД-2

волокон, что согласуется с результатами работ Сейфрида и Уолша [8], а
также Дудорова и Хайбрахманова [9].

Анализ условия энергетического равновесия для уплотнений, форми­
руемых на краях волокон, показал, что размеры гравитационно-связанных
областей или ядер составляют порядка 103− 104 а.е. (см. рис 7). В расчете
ГД-2 образуются ядра массой < 1𝑀⊙, тогда как в МГД-расчетах масса
ядер составляет порядка 20 − 50𝑀⊙. В случае коллапса волокон без маг­
нитного поля или с меньшей начальной интенсивностью магнитного поля
выделяются ядра квазисферической формы. С большей начальной интен­
сивностью магнитного поля образуются эллипсоидальные ядра большего
радиуса. Это связано с тем, что в случае большей начальной интенсивно­
сти магнитного поля усиливается влияние градиента магнитного давления
на динамику волокна.

На рисунке 8 представлены зависимости интенсивности магнитного
поля от плотности 𝐵𝑧(𝜌) в центре ядер для расчетов МГД-1 и МГД-2. Зави­
симости построены для интервалов времени от 0.65 до 1.22 𝑡ff для расчета
МГД-1 и от 0.96 до 1.78 𝑡ff для расчета МГД-2. Рисунок показывает, что
в обоих случаях наблюдается степенная зависимость 𝐵𝑧 ∼ 𝜌𝑘𝑏 , наклон ко­
торой изменяется со временем. Для расчетов МГД-1 и МГД-2 показатель
степени 𝑘𝑏 изначально равен 0.85 и 0.06 соответственно. После того как
плотность в центре ядра возрастает и становится больше 10−17 г·см−3,
показатель степени меняется на 0.31 и 0.35 в расчетах МГД-1 и МГД-2
соответственно.

В четвертой главе исследуется фрагментация волокон, вызванная
начальными возмущениями. Определяются условия фрагментации облака
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Рис. 7 — Распределение плотности газа волокна и линий магнитного в
области формирования ядер в расчетах ГД-2, МГД-1 и МГД-2 в моменты
времени 𝑡 = 1.47 𝑡ff (панель а), 𝑡 = 1.12 𝑡ff (панель б) и 𝑡 = 1.28 𝑡ff (панель

в). Белой линией показана граница гравитационно-связанной области.

Рис. 8 — Зависимость индукции магнитного поля 𝐵𝑧 от плотности газа 𝜌 в
центре ядер на краю волокна в расчетах МГД-1 (панель а) и МГД-2 (панель
б). Штриховые отрезки с числами указывают характерные тагненсы угла

наклона степенных профилей.

и зависимость характеристик образующихся ядер от начальных парамет­
ров облака и параметров начального возмущения.

На рисунке 9 приведены срезы плотностей в плоскости 𝑥− 𝑧 для рас­
чета ЧФ-1 (𝜀T = 0.38 и 𝜀M = 0.04) в моменты времени 𝑡 = 0 и 1.14 𝑡ff.
Расчет показывает, что в волокнах формируются уплотнения как внутри,
так и на краях. Вдоль волокна уплотнения выделяются в местах макси­
мума начального синусоидального возмущения поверхности. Количество
формируемых уплотнений зависит от соотношения длины волны и длины
волокна. Как и в расчетах без возмущений, на краях волокон формируют­
ся отдельные уплотнения.
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Рис. 9 — Распределение плотности газа волокна (цветовая заливка) и линий
магнитного поля (линии со стрелками) волокна в плоскости 𝑥−𝑧 в расчете

ЧФ-1 при 𝑡 = 0 и 1.14 𝑡ff (панель а, б).

На рисунке 10 приведено распределение плотности и линий магнит­
ного поля в местах формирования уплотнений для расчетов ЧФ-1 и ЧФ-4
(𝜀T = 0.38 и 𝜀M = 1.94) в моменты времени 1.14 𝑡ff. На рисунке выделена
граница гравитационно-связанных областей. Для расчета ЧФ-1 в одном
уплотнении можно выделить несколько гравитационно-связанных обла­
стей. Образующиеся ядра имеют сферической форму, размеры и массы
ядер составляют 103 а.е. и ∼ 0.5𝑀⊙ соответственно. В расчете ЧФ-4 ядра
обладают эллипсоидальной формой и имеют размеры и массы 1.4 · 104 а.е.
и 3.8𝑀⊙ соответственно.

Рис. 10 — Распределение плотности газа и линий магнитного поля волокна
в плоскости 𝑥− 𝑧 в области формирования ядер в расчетах ЧФ-1 (панель

а) и ЧФ-4 (панель б) в момент времени 1.14 𝑡ff.

Фрагментация в рамках Стодолкевича приводит к картине, схожей
с картиной фрагментации в рамках Чандраскара и Ферми (см. рис. 11).
Внутри волокон со времен формируются уплотнения, которые равно­
удалены друг от друга на расстояние, равное длине волны начального
возмущения. В неравновесных волокнах формируются ядра размерами ∼
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103 а.е. и массой ∼ 0.2𝑀⊙, тогда как фрагментация равновесных волокон
приводит к формированию эллипсоидальных ядер размерами ∼ 104 а.е.
и массой ∼ 2𝑀⊙.

Рис. 11 — Распределение плотности газа и линий магнитного поля волокна
в плоскости 𝑥− 𝑧 в области формирования ядер расчетах СТД-1 в момент
времени 1.18 𝑡ff (панель а) и СТД-5 в момент времени 1.19 𝑡ff (панель б).

В заключении приводятся основные результаты диссертационной
работы. Показано, что в равновесных волокнах формируются ядра массой
и размерами на порядок больше, чем в неравновесных волокнах. Фраг­
ментация на краях волокон происходит на меньшей шкале времени. В
результате чего плотности и массы ядер выделяемых на краях превышают
на несколько порядков плотности и массы ядер, выделяемых внутри во­
локна. Данный эффект может обуславливать различия возраста ядер на
краях и внутри наблюдаемых волокон [19]. Независимо от степени неравно­
весности, зависимость индукции магнитного поля ядер на краях волокон от
плотности приобретает степенной характер с показателем степени близким
к 1/3, что согласуется с наблюдаемой степенной зависимостью в современ­
ных исследованиях молекулярных волокон [12]. Обжатие молекулярных
волокон межзвездной ударной волной приводит к замедлению радиально­
го сжатия и к формированию крупномасштабных хаотических возмущений
скорости.

Разработка теоретической модели для исследования эволюции воло­
кон в широком диапазоне начальных параметров позволило определить
ключевую роль магнитного поля в образовании уплотнений на краях во­
локон, а также определить и сравнить свойства ядер, формирующихся в
результате разных механизмов фрагментации волокон. Разработанный под­
ход в дальнейшем позволит исследовать распределение ядер молекулярных
облаков по массам, размерам, магнитным потокам и угловым моментам.
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