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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòûÎáðàçîâàíèå çâåçä èç ìåæçâåçäíîãî ãàçà è ïûëè ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç �óíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ âî Âñåëåííîé. Áëàãîäàðÿ óñèëèÿì íà�áëþäàòåëåé è òåîðåòèêîâ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòèãíóò çíà÷èòåëü�íûé ïðîãðåññ â ïîñòðîåíèè òåîðèè îáðàçîâàíèÿ çâåçä. Î ñîâðåìåííîìñîñòîÿíèè òåîðèè îáðàçîâàíèÿ çâåçä è åå íàáëþäàòåëüíûõ óñïåõàõ ìîæ�íî óçíàòü, íàïðèìåð, èç ñáîðíèêîâ êîí�åðåíöèé [1, 2℄, à òàêæå èç ìî�íîãðà�èé [3, 4℄. Õîðîøåå íàó÷íî-ïîïóëÿðíîå îïèñàíèå ïðîöåññà îáðàçî�âàíèÿ çâåçä èçëîæåíî â êíèãàõ [5, 6℄. Â öåëîì, îáùàÿ êàðòèíà çâåçäî�îáðàçîâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíà áîãàòà �èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, íî âêðàòöååå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çâåçäû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòåãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ � íàèáîëåå ïëîòíûõè õîëîäíûõ ñãóñòêîâ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Ïîñêîëüêó ðîäèòåëüñêîåïðîòîçâåçäíîå îáëàêî îáëàäàåò, êàê ïðàâèëî, íåíóëåâûì óãëîâûì ìî�ìåíòîì, åãî ãðàâèòàöèîííîå ñæàòèå âåäåò ê �îðìèðîâàíèþ íå òîëüêîïðîòîçâåçäû, íî è àêêðåöèîííîãî ãàçîïûëåâîãî äèñêà âîêðóã íåå. Èçáû�òîê óãëîâîãî ìîìåíòà ìîæåò òàêæå ïðèâîäèòü ê �ðàãìåíòàöèè ïðîòî�çâåçäíîãî îáëàêà è ê îáðàçîâàíèþ äâîéíîé èëè êðàòíîé ñèñòåìû çâåçä.Ôîðìèðîâàíèå è ýâîëþöèÿ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðà�çîâàíèåì øèðîêèõ íèçêîñêîðîñòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ èñòå÷åíèé (out�ows)è/èëè êîëëèìèðîâàííûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòðóé (jets), ÷òî ñâÿçûâàþòñ âëèÿíèåì îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýâîëþöèÿ ãàçà è ïûëè â îêîëî�çâåçäíîì äèñêå ìîæåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ ïëàíåòíîé ñèñòåìû,â ñâÿçè ñ ÷åì òàêèå àêêðåöèîííûå äèñêè íàçûâàþò ïðîòîïëàíåòíûìè.Ôèíàëüíûìè ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ ìàëîìàññèâíûõ çâåçä ÿâëÿþòñÿäèññèïàöèÿ ïðîòîçâåçäíîé îáîëî÷êè è ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà. Òîëüêî÷òî îáðàçîâàâøèåñÿ ìàññèâíûå çâåçäû �îðìèðóþò âîêðóã ñåáÿ îáëàñòèèîíèçîâàííîãî (HII) âîäîðîäà. �àçâèòèå çîíû HII â êîíå÷íîì èòîãå ïðè�âîäèò íå òîëüêî ê �îòîèñïàðåíèþ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà è ðîäèòåëü�ñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, íî è îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàîêðóæàþùóþ ìåæçâåçäíóþ ñðåäó. Çîíû HII âîêðóã ìîëîäûõ ìàññèâíûõçâåçä íàðÿäó ñî âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ çâåçä è èñòå÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿîäíèì èç îñíîâíûõ ïîñòàâùèêîâ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþùåéïîääåðæàíèå òóðáóëåíòíîñòè â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ìåæçâåçäíàÿ òóðáó�ëåíòíîñòü â ñâîþ î÷åðåäü âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ìåæçâåçä�íîé ñðåäû è óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ïîñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ çâåçä. Îò�ìåòèì, ÷òî ïðîòîçâåçäíîå îáëàêî ïðèíÿòî íàçûâàòü äîçâåçäíûì ÿäðîì3



(prestellar 
ore) èëè ïðîòîçâåçäíûì ÿäðîì (protostellar 
ore) â çàâèñèìî�ñòè îò òîãî, íà êàêîé ýâîëþöèîííîé �àçå îíî íàõîäèòñÿ è êàê íàáëþ�äàòåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ. Â äàëüíåéøèì ìû áóäåì íàçûâàòü äîçâåçäíû�ìè îáúåêòàìè ñèñòåìû, íàõîäÿùèåñÿ íà �àçå ýâîëþöèè äî îáðàçîâàíèÿçâåçä, òàêèå êàê ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà è ÿäðà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ.Ïîä ïðîòîçâåçäíûìè îáúåêòàìè ìû áóäåì ïîíèìàòü îáúåêòû, âîçíèêà�þùèå â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ ðîäèòåëüñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà âçâåçäó: ïðîòîçâåçäíûå ÿäðà, ïðîòîïëàíåòíûå äèñêè, èñòå÷åíèÿ èç ïðî�òîïëàíåòíûõ äèñêîâ.Íåñìîòðÿ íà ðàçðàáîòàííûå òåîðåòè÷åñêèå êîíöåïöèè, äî ñèõ ïîðîñòàþòñÿ íåðåøåííûìè íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû òåîðèè çâåç�äîîáðàçîâàíèÿ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõýâîëþöèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ò.å. î òîì, êàê �îðìèðóþòñÿ ìîëå�êóëÿðíûå îáëàêà è êàê îíè ñòàíîâÿòñÿ ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâûìè.Ïðîèñõîäèò ëè ýòî â áûñòðîé äèíàìè÷åñêîé øêàëå âðåìåíè â ðåçóëüòàòå�ðàãìåíòàöèè òóðáóëåíòíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû èëè â áîëåå ìåäëåííîéøêàëå äèññèïàòèâíûõ êâàçèðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ äè���óçèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ? Ñ òåîðåòè÷åñêîé ñòîðîíû íåèçâåñòíû äåòàëè�îðìèðîâàíèÿ ïðîòîçâåçäíîãî äèñêà è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ àêêðåöèðó�þùåé îáîëî÷êîé, à òàêæå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èñòå÷å�íèé è ñòðóé è èõ ðîëü â îòâîäå óãëîâîãî ìîìåíòà. Íåðåøåííîé �óíäàìåí�òàëüíîé ïðîáëåìîé àñòðî�èçèêè äî ñèõ îñòàåòñÿ âîïðîñ î ìåõàíèçìàõïåðåíîñà óãëîâîãî ìîìåíòà â àêêðåöèîííûõ, â ÷àñòíîñòè, ïðîòîïëàíåò�íûõ äèñêàõ. Îòêðûòûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîïðîñ î äîìèíàíòíîì ñöåíàðèè�îðìèðîâàíèÿ ïëàíåò. Ïðîèñõîäèò ëè îáðàçîâàíèå ïëàíåò áûñòðî â ðå�çóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ðàííèõ �àçàõ ýâîëþöèè ãà�çîïûëåâîãî äèñêà? Èëè �îðìèðîâàíèå ïëàíåò ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíîìåäëåííî â ðåçóëüòàòå ðÿäà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ïûëüþ? Òàêè�ìè ïðîöåññàìè ÿâëÿåòñÿ îñàæäåíèå ïûëè ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòèäèñêà, ðîñò è ðàçðóøåíèå ïûëèíîê â ðåçóëüòàòå èõ ñòîëêíîâåíèé, äðåé�ïûëè âî âíóòðåííèå ÷àñòè äèñêà, à òàêæå òóðáóëåíòíîå/ìåðèäèàíàëüíîåïåðåìåøèâàíèå ïûëè. �àçðàáàòûâàþòñÿ è áîëåå ýêçîòè÷åñêèå ìîäåëè�îðìèðîâàíèÿ ïëàíåò, âêëþ÷àþùèå ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå �èçè÷åñêèå�àêòîðû, â ÷àñòíîñòè, çàðîæäåíèå ïëàíåòåçèìàëåé â òóðáóëåíòíûõ âèõ�ðÿõ, çàõâàò ïûëè â çîíàõ ñ ïîíèæåííîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè, äåñòàáè�ëèçàöèÿ äèñêà àêêðåöèðóþùåé îáîëî÷êîé. Äðóãîé ïðèíöèïèàëüíîé òåî�ðåòè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñöåíàðèÿ îáðàçîâàíèÿ ìàñ�ñèâíûõ çâåçä. Êëþ÷åâîé âîïðîñ çäåñü: �îðìèðóþòñÿ ëè ìàññèâíûå çâåç�äû àíàëîãè÷íî ìàëîìàññèâíûì çâåçäàì èëè ñöåíàðèè èõ �îðìèðîâàíèÿêàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ? 4



Âî ìíîãîì, ïðîáëåìû ðàçðåøåíèÿ ýòèõ è äðóãèõ âîïðîñîâ òåîðèèñâÿçàíû ñ íåäîñòàòêîì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ îá îáëàñòÿõ çâåçäîîáðà�çîâàíèÿ. Ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîëåêóëà â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâà�íèÿ � ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä � â ñèëó îòñóòñòâèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòàëèøåíà ïåðåõîäîâ, â êîòîðûõ â óñëîâèÿõ ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ ìîã�ëî áû ý��åêòèâíî ãåíåðèðîâàòüñÿ èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó î �èçè÷åñêîéè õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è îá ýâîëþöèîí�íîì ñòàòóñå îòäåëüíûõ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ ìû ñóäèì,ãëàâíûì îáðàçîì, ïî íàáëþäåíèÿì íåïðåðûâíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿïûëè è ëèíèé ïðèìåñíûõ ìîëåêóë, òàêèõ êàê CO, CS, HCO+, N2H+,NH3 è äð. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà âíóòðè äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõîáúåêòîâ ñðàâíèòåëüíî ìàëà (äåñÿòêè � ñîòíè êåëüâèíîâ) òåïëîâîå èç�ëó÷åíèå ïûëè è èçëó÷åíèå ìîëåêóë ïðèõîäèòñÿ íà ìèëëèìåòðîâûé èñóáìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîíû. Äëÿ íàáëþäåíèé â ýòèõ íèçêîýíåðãåòè�÷åñêèõ äèàïàçîíàõ íåîáõîäèìû ÷óâñòâèòåëüíûå ðàäèîòåëåñêîïû è ðà�äèîèíòåð�åðîìåòðû, ïîñòðîåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé òåõíè÷å�ñêîé ïðîáëåìîé. Îäíàêî òåõíîëîãèè áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ, ÷òî âåäåò êáóðíîìó ïðîãðåññó â ðàäèîàñòðîíîìèè. Ââåäåíèå â ñòðîé ñîâðåìåííûõðàäèîèíòåð�åðîìåòðîâ ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è õîðîøèì óãëî�âûì ðàçðåøåíèåì, òàêèõ êàê SMA, NOEMA, è íàêîíåö, ALMA, ïîçâîëÿ�åò íàïðÿìóþ èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå õîëîäíîé ïûëè è ñîäåðæàíèåìîëåêóë â ÿäðàõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ, â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ èâ äðóãèõ ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòàõ. Ïðî�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë,ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ äàííûõ èíñòðóìåíòîâ, èìåþò òàêæå âûñîêîå ÷à�ñòîòíîå ðàçðåøåíèå è íåñóò èí�îðìàöèþ î ëó÷åâîé ñêîðîñòè ãàçà. Ýòîäàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü êèíåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äîçâåçäíûõè ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ.Â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ ðàáîòå êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ Spitzerè Hers
hel ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ è â èí�ðàêðàñíîìäèàïàçîíå, íåäîñòóïíîì ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èí�ðàêðàñíîå èçëó÷åíèåíåñåò èí�îðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè áîëåå òåïëîãî ãàçà è ïûëè (ñ òåìïå�ðàòóðîé äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êåëüâèíîâ) â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,â îêðåñòíîñòÿõ ìîëîäûõ çâåçä è â öåëîì ïî �àëàêòèêå. Â ñîâîêóïíîñòè,âñå ýòè íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïðèâåëè ê íîâîìó ýòàïó â èçó÷åíèèñòðóêòóðû è �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå.Îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ èí�ðàêðàñíûõ è ðàäèîíàáëþäåíèé ÷ðåç�âû÷àéíî ñëîæíà. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòîðîíû ýòî îáðàòíàÿ çàäà÷à âîñ�ñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà ïî åãî íàáëþäàòåëüíûì ïðîÿâëåíèÿì.Ïðÿìîå ðåøåíèå äàííîé îáðàòíîé çàäà÷è â ñèëó åå íåëèíåéíîñòè è ïëî�õîé îáóñëîâëåííîñòè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå ïðîáëåìû. Ïîýòîìó åå ðå�5



øåíèå, êàê ïðàâèëî, èùåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøåíèÿïðÿìûõ çàäà÷. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà è êèíåìàòèêà îáúåêòà îïèñûâàåò�ñÿ îïðåäåëåííîé �èçè÷åñêîé ìîäåëüþ. �åçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çà�äà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè,ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ è äðóãèõ âåëè÷èí äëÿ çàäàííîé �èçè÷åñêîé ìîäå�ëè. Ïî ðåçóëüòàòàì èõ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè ïðîâî�äèòñÿ êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ �èçè÷åñêîé ìîäåëè è ïîèñê îïòèìàëüíûõïàðàìåòðîâ. Òàêîé ðàñ÷åò òðåáóåò ìîäåëèðîâàíèÿ íå òîëüêî �èçè÷åñêîéñòðóêòóðû îáúåêòà, íî è ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ äîçâåçäíûõ è ïðî�òîçâåçäíûõ îáúåêòîâ ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïðè ìî�äåëèðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü, ÷òî ìîëåêóëÿðíîå èçëó÷åíèå ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ â îòñóòñòâèèëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒ�), ÷òî ñóùåñòâåííî óñ-ëîæíÿåò ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ïðè ðàñ÷åòåòåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ ó÷åò íåîäíîðîäíîé õèìè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ. �åçóëüòàòû àíà�ëèçà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñèòåëüíûå êîíöåí�òðàöèè íåêîòîðûõ ïðèìåñíûõ ìîëåêóë ñèëüíî çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ âîáúåêòå. Â ÷àñòíîñòè, â äîçâåçäíûõ ÿäðàõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ íàáëþ�äàåòñÿ äå�èöèò ìîëåêóë âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ îáëàêà, ÷òî ñâÿçûâàþòñ îñàæäåíèåì ìîëåêóë íà ïûëü. Ñèëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòðàòè�èêàöèÿïðåäïîëàãàåòñÿ è â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ, ãäå ãðàäèåíòû èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ ïîðÿä�êîâ âåëè÷èí, ÷òî è îïðåäåëÿåò ðàçíîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èçëó÷à�þùèõ ìîëåêóë. Â öåëîì, äèàãíîñòèêà äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáú�åêòîâ ïî ëèíèÿì èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë òåñíî ñâÿçàíà ñ àñò�ðîõèìèåé � ñðàâíèòåëüíî íîâûì íàïðàâëåíèåì àñòðîíîìèè. Ïðåäìåòîìàñòðîõèìèè ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåæçâåçäíîéñðåäû â öåëîì è îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ÷àñòíîñòè â ðàìêàõ ìî�äåëåé õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Çíà÷åíèå àñòðîõèìèè òðóäíî ïåðåîöåíèòü� îíà ïðåäîñòàâëÿåò íå òîëüêî áàçèñ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðàäèîíàáëþäå�íèé, íî è ïðåäñêàçûâàåò õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå,ýâîëþöèþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî ðàäèî- è èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ïû�ëè, â ñâîþ î÷åðåäü, òåñíî ñâÿçàíî ñ ðàññìîòðåíèåì �èçè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ìåæçâåçäíîé ïûëüþ. Ìåæçâåçäíàÿ ïûëü � âàæ�íûé êîìïîíåíò ìåæçâåçäíîé ñðåäû, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèé åå �èçè�÷åñêèå ñâîéñòâà. Õîòÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ïûëè â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ èïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî îäíîãî ïðîöåíòà îò ìàññû ãà�6



çà, èìåííî ïûëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåïðîçðà÷íîñòè â ýòèõîáúåêòàõ. Ïîãëîùàÿ èçëó÷åíèå â âèäèìîì è óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïà�çîíå, ïûëü íàãðåâàåòñÿ è ïåðåèçëó÷àåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ â ðàäèî- èèí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ. Îáìåíèâàÿñü ýíåðãèåé ñ ãàçîì, ïûëü òàêèìîáðàçîì êîíòðîëèðóåò òåïëîâóþ ñòðóêòóðó ìåæçâåçäíîé ñðåäû è â êî�íå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿåò åå ýâîëþöèþ. Â õîäå ñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíîãîîáëàêà ïëîòíîñòü âåùåñòâà â íåì äîñòèãàåò çíà÷åíèé, êîãäà âåùåñòâîñòàíîâèòñÿ íåïðîçðà÷íûì ê ñîáñòâåííîìó òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ, â ðå�çóëüòàòå ÷åãî ýâîëþöèÿ ýòèõ îáúåêòîâ íà ïîçäíèõ �àçàõ ñæàòèÿ ïðîèñ�õîäèò â íåèçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå. Íåèçîòåðìè÷åñêèé ðåæèì ýâîëþöèèïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà êàðäèíàëüíî ìåíÿåò äèíàìèêó îáëàêà, ïðèâîäÿê �îðìèðîâàíèþ êâàçèãèäðîñòàòè÷åñêîãî îáúåêòà � ãàçîïûëåâîé ïðîòî�çâåçäû, ïîñëåäóþùàÿ ýâîëþöèÿ êîòîðîé âåäåò ê �îðìèðîâàíèþ ìîëîäîéçâåçäû. Ïûëü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì â õèìè÷åñêîì áàëàíñå ìåæ�çâåçäíîé ñðåäû. Ìíîãèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò íà ïîâåðõíîñòèïûëèíîê. Â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïðîèñõîäèòâ îñíîâíîì íà ïûëè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõïðîöåññû îñàæäåíèÿ ìîëåêóë (â ÷àñòíîñòè CO è H2O) íà ïûëèíêè èã�ðàþò âàæíóþ ðîëü è îïðåäåëÿþò õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìåæçâåçäíîéñðåäû. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, èìåííî èç ïûëè îáðàçóþòñÿ ïðîòîïëàíåòíûåäèñêè è ïëàíåòû, â òîì ÷èñëå, îáðàçîâàëàñü è íàøà Çåìëÿ.Àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæçâåçäíàÿïûëü � ñëîæíàÿ ñóáñòàíöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ïûëèíîê 
 ðàçíûìè ðàçìåðà�ìè, �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Â ÷àñòíîñòè, íàðÿäóñ îòíîñèòåëüíî õîðîøî èçó÷åííûìè êðóïíûìè ñèëèêàòíûìè è óãëåðîä�íûìè ïûëèíêàìè â ñîñòàâå ìåæçâåçäíîé ñðåäû ïðèñóòñòâóþò ìåëêèåóãëåðîäíûå ïûëèíêè è ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû(ÏÀÓ-÷àñòèöû). Ýòè ïûëèíêè/÷àñòèöû íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî èõ ñðåä�íÿÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñîïîñòàâèìà ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ â âèäèìîé è óëü�òðà�èîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà. Â ðåçóëüòàòå, ìåëêàÿ ïûëü èñïûòûâàåòçíà÷èòåëüíûå �ëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû, ÷òî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ååñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíîé ïûëüþ.Êàê è ëþáîé äðóãîé êîìïîíåíò ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ïûëü ýâîëþ�öèîíèðóåò. Åå ñâîéñòâà ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò �èçè÷åñêèõ óñëî�âèé. Êëþ÷åâûìè ïðîöåññàìè ýâîëþöèè ïûëè ÿâëÿþòñÿ åå ðàçðóøåíèå,�îðìèðîâàíèå è ðîñò. Íàèáîëåå àêòèâíî ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò íàïîçäíèõ �àçàõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è â îêðåñòíîñòÿõ óæå îáðàçîâàâøèõ�ñÿ çâåçä. Ïðè÷åì, õàðàêòåð ýâîëþöèè ïûëè çàâèñèò îò ìàññû îáðàçî�âàâøåéñÿ çâåçäû. Â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ âîêðóã çâåçä ìàëîé ìàññûïðîèñõîäÿò îñàæäåíèå ïûëè ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè äèñêà è ñòîëê�7



íîâèòåëüíàÿ êîàãóëÿöèÿ ïûëèíîê, âåäóùèå â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê �îðìè�ðîâàíèþ ïëàíåòåçèìàëåé. Â îáëàñòÿõ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà (îáëàñòÿõHII) âîêðóã ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä, â ñâîþ î÷åðåäü, ïûëü èñïàðÿåò�ñÿ/ðàçðóøàåòñÿ. �àçðóøåíèå ïûëè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ îáðàçîâàíèåìáîëåå ìåëêèõ ïûëèíîê è ÏÀÓ-÷àñòèö.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè è èçëó÷å�íèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë èõ èíòåðïðåòàöèÿ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå òåñíî ñâÿ�çàííûìè ñ ýâîëþöèîííûìè �èçè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äîçâåçäíûõ è ïðîòî�çâåçäíûõ îáúåêòîâ. Â ðàìêàõ òàêèõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî ñàìîñîãëàñîâàí�íî ðàññìàòðèâàòü äèíàìè÷åñêóþ, õèìè÷åñêóþ è ïûëåâóþ ñòðóêòóðó, àòàêæå ïåðåíîñ òåïëîâîãî è ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçîïûëåâîé ñðå�äå. Ñ èõ ïîìîùüþ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî èññëåäîâàòü ðîëüðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýâîëþöèè ïðîòîçâåçäíîãî îáúåêòîâ,íî è íàïðÿìóþ ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ íàáëþäå�íèÿìè. Âñå ýòî ïîä÷åðêèâàåò àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, â êîòîðîéïðåñëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå öåëè.Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû1. �àçðàáîòêà è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èç�ëó÷åíèÿ íà ïûëè è â ëèíèÿõ ìîëåêóë, à òàêæå ìåòîäîâ àíàëèçàðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, îïòè�ìàëüíûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ:ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ, à òàêæå îá�ëàñòåé HII âîêðóã ìîëîäûõ çâåçä.2. �àçðàáîòêà ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè òåïëîâîé, õèìè÷åñêîé è êèíåìà�òè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ, ò.å. ñèñòåìàòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãîèçëó÷åíèÿ ïûëè è ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â óñëîâèÿõ,õàðàêòåðíûõ äëÿ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ.3. Èçó÷åíèå èíäèâèäóàëüíûõ äîçâåçäíûõ è ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâíà áàçå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ õèìèêî-äèíàìè÷å�ñêîé è òåïëîâîé ýâîëþöèè è ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêèõ ïðî�èëåé ëè�íèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë, ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè èðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïûëè.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, àäàïòèðîâàííûå äëÿðàñ÷åòà ïðî�èëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â äîçâåçäíûõ è ïðî�òîçâåçäíûõ îáúåêòàõ, à òàêæå èíñòðóìåíòû àíàëèçà ðåçóëüòàòîâòàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.2. Ñèñòåìíûé àíàëèç �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàáëþäàòåëüíûå ïðî�ÿâëåíèÿ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ â ëèíèÿõ ìîëåêóë, êëþ÷åâûìè èçêîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, îñîáåí�íîñòè òåïëîâîé è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû è êèíåìàòèêà îáëàêà.3. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äîçâåçäíûõ ÿäåð ìîëåêóëÿð�íûõ îáëàêîâ, îñíîâàííàÿ íà ñèíòåçå �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëèñæàòèÿ ñ ðàñ÷åòîì õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè è êàðò ïðî�èëåé ëèíèéèçëó÷åíèÿ ìîëåêóë.4. �åçóëüòàòû èçó÷åíèÿ äîçâåçäíîãî ÿäðà CB 17. Ýòî ïðèìåð îäíîãîèç ñàìûõ ïîëíûõ è äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäîáíûõ îáúåêòîâíà áàçå õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è êîëè÷åñòâåííîì ñðàâíåíèèñ âûñîêîêà÷åñòâåííûìè íàáëþäàåìûìè êàðòàìè ëèíèé èçëó÷åíèÿìîëåêóë.5. Ôèçè÷åñêè ñîãëàñîâàííàÿ è îäíîâðåìåííî áûñòðàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ�÷åòà ñòðóêòóðû ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ãèäðîñòà�òè÷åñêîì è òåïëîâîì ðàâíîâåñèè.6. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ëè�íèé â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ è îñîáåííîñòåé ñïåêòðàëüíûõ êàðòäèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ èõ ñëîæíîé òåïëîâîé è õèìè÷åñêîé ñòðóêòó�ðîé.7. Îòêðûòèå âðàùàþùåãîñÿ èñòå÷åíèÿ èç ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêàCB 26 ñ ïîìîùüþ àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êàðò âëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë.8. Ôèçè÷åñêè ñîãëàñîâàííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèéïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â íàáëþäàåìûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõíà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè è èñïîëü�çîâàíèÿ ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ.9



9. Îáúÿñíåíèå è êîëè÷åñòâåííîå âîñïðîèçâåäåíèå íàáëþäàòåëüíûõðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòÿõ HII âîêðóãìîëîäûõ çâåçä íà ïðèìåðå îáúåêòà RCW 120 â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñî�âàííîãî õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáëàñòåé HII ñ äå�òàëüíûì ðàñ÷åòîì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.10. Ñáàëàíñèðîâàííûé ïî òî÷íîñòè è ñêîðîñòè ìåòîä ðàñ÷åòà òåïëî�âîé ñòðóêòóðû ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà äëÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêèõìîäåëåé. Áóäó÷è íåñòàöèîíàðíîé, ìîäåëü îäíîâðåìåííî îáëàäàåòäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëü�òàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.Íàó÷íàÿ íîâèçíà1. Ïðîâåäåí ñèñòåìíûé àíàëèç óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ëèíèé èçëó÷å�íèÿ ìîëåêóë è �îðìèðîâàíèÿ èõ ïðî�èëåé â äîçâåçäíûõ ÿäðàõ ìî�ëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ. Èññëåäîâàíà ðîëüíåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, îñîáåííîñòåé òåïëîâîé,õèìè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàííûõ îáúåêòîâ íà èõñïåêòðàëüíûå êàðòû. Äàííûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî öåííûììåòîäè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, íî è îñíîâîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþ�äåíèé.2. �àçðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëå�êóë, îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòîçâåçä�íûõ îáúåêòîâ. Íîâûå ìåòîäû âêëþ÷àþò â ñåáÿ àëãîðèòìû óñêîðå�íèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ, à òàêæå ìîäè�èêàöèè ïðèáëèæåí�íûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèå â äåñÿòêè ðàç óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ ïðèñîõðàíåíèè òî÷íîñòè.3. �àçðàáîòàíà õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè äîçâåçäíîãîÿäðà, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èíàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè èçó�÷åíû îñíîâíûå �èçè÷åñêèå �àêòîðû, âëèÿþùèå íà �îðìó ïðî�è�ëåé, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè è ñäâèã ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëå�êóë. Íà åå îñíîâå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äîçâåçäíîãî ÿäðà CB 17è âîññòàíîâëåíèå åãî ïàðàìåòðîâ. Âïåðâûå ñðàâíåíèå ìîäåëè ñ íà�áëþäåíèÿìè ïðîâåäåíî íà òàêîì âûñîêîì óðîâíå äåòàëèçàöèè: ó÷è�òûâàëèñü êàê îïòè÷åñêè-òîíêèå, òàê è îïòè÷åñêè-òîëñòûå ëèíèèðàçëè÷íûõ ìîëåêóë è ìîëåêóë-èçîòîïîìåðîâ ïî íàïðàâëåíèþ íàâñå äîñòóïíûå ïîçèöèè â ñïåêòðàëüíûõ êàðòàõ.10



4. Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ âëèíèÿõ ìîëåêóë, ñâÿçàííûå ñ èõ ñëîæíîé òåïëîâîé è õèìè÷åñêîéñòðóêòóðîé. Äàííûå îñîáåííîñòè ïðèâîäÿò ê ñïåöè�è÷åñêîé ìîð��îëîãèè ðàñïðåäåëíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèè ñìå�ùåíèÿ ïî ñêîðîñòè. Ïðåäñêàçàííûå ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòèñïåêòðàëüíûõ êàðò ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ íåçàâèñèìî ïîäòâåð�æäåíû ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ALMA.5. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ êàðòâ ëèíèÿõ CO(2�1) äëÿ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà â ñèñòåìå CB 26.Ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè ó äàííîãî äèñêà øèðîêîãî ïðîòÿæåííî�ãî èñòå÷åíèÿ, âðàùàþùåãîñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è äèñê.Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ íàäåæíûõ ñâèäåòåëüñòâ âðàùåíèÿèñòå÷åíèé, ÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ òåîðèè èõ îáðàçîâàíèÿè ïðîáëåìû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà.6. �àçðàáîòàíà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ õèìèêî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îá�ëàñòè HII ñ äåòàëüíûì ðàñ÷åòîì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ðàñïðåäåëå�íèé èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè â ÈÊ- è ðàäèîäèà�ïàçîíå. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ñòîõàñòè÷åñêèéíàãðåâ ìåëêèõ ïûëèíîê, ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèèñ íàáëþäàòåëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ òóìàííîñòè RCW 120.Êîëè÷åñòâåííîå âîñïðîèçâåäåíèå è îáúÿñíåííèå íàáëþäàòåëüíûõðàñïðåäåëåíèé ÈÊ- è ìì-èçëó÷åíèÿ íà áàçå ñàìîñîãëàñîâàííîé ìî�äåëè äëÿ îáëàñòè HII ïðîâåäåíî âïåðâûå.7. �àçðàáîòàí ñáàëàíñèðîâàííûé ïî òî÷íîñòè è ñêîðîñòè ìåòîä ðàñ÷å�òà òåïëîâîé ñòðóêòóðû ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà, îáëàäàþùèé äîñòà�òî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ ñ ñîâðåìåííûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Âïåðâûå âðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà òåìïåðàòóðàãàçà è ïûëè íå ïðåäïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè, à ðàññ÷èòûâàþòñÿñîâìåñòíî.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòüÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â àâòîðèòåòíûõ íàó÷íûõ æóð�íàëàõ è èñïîëüçóþòñÿ êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. Â ÷àñòíî�ñòè, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿíåñêîëüêèìè ìåæäóíàðîäíûìè ãðóïïàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ11



ìîëåêóë è ïûëè â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èí�äèâèäóàëüíûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ � äîçâåçäíîãî ÿäðà ÑÂ 17, ïðî�òîïëàíåòíîãî äèñêà ÑÂ 26, îáëàñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà RCW 120� ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëè íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå è íàáëþäà�òåëüíûõ ïðîÿâëåíèÿõ òàêèõ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû èññëåäî�âàíèÿ ïðîòîçâåçäíûõ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâ�ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äðóãèõ èíäèâèäóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. �àáîòû ïî òåìåäèññåðòàöèè ïîëó÷èëè ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå, î ÷åì ãîâîðèò âûñî�êàÿ öèòèðóåìîñòü îïóáëèêîâàííûõ ñòàòåé, âûñòóïëåíèÿ àâòîðà äèññåð�òàöèè íà ïðåñòèæíûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ è åãî ïåðèîäè÷å�ñêàÿ ðàáîòà â âåäóùèõ àñòðîíîìè÷åêèõ èíñòèòóòàõ â êà÷åñòâå ïðèãëà�øåííîãî ó÷åíîãî.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðàÂ áîëüøèíñòâå ñîâìåñòíûõ ðàáîò ðîëü àâòîðà ÿâëÿåòñÿ ëèáî âå�äóùåé, ëèáî ðàâíîé. Â ñïèñîê ïîëîæåíèé, âûíîñèìûõ íà çàùèòó, âêëþ�÷åíû ëèøü òå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, â êîòîðûõ âêëàä àâòîðà áûë îñíîâ�íûì.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìè�íàðàõ Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè �ÀÍ (Ìîñêâà, �îññèÿ), Èíñòèòóòà àñòðî�íîìèè Îáùåñòâà èì. Ìàêñà Ïëàíêà (�åéäåëüáåðã, �åðìàíèÿ), Èíñòèòóòàòåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè (�åéäåëüáåðã, �åðìàíèÿ), Èíñòèòóòà òåîðå�òè÷åñêîé �èçèêè è àñòðî�èçèêè (Êèëü, �åðìàíèÿ), Ëåéäåíñêîé îáñåðâà�òîðèè (Ëåéäåí, �îëëàíäèÿ), Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè èì. Êîïåðíèêà (Òî�ðóíü, Ïîëüøà) è íà ñëåäóþùèõ êîí�åðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ:
• ¾Ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ: êëàññèêà è ñîâðå�ìåííîñòü¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ, 21�25 ñåíòÿáðÿ 2015;
• ¾OSSF 2014: The Olympian Symposium on Star Formation¿, Ïàðà�ëèÿ-Êàòåðèíè, �ðåöèÿ, 26�30 ìàÿ 2014;
• ¾Protostar and Planets VI¿, �åéäåëüáåðã, �åðìàíèÿ, 15�20 èþëÿ 2013;
• Ñåìèíàð ïàìÿòè Þ.È. �ëóøêîâà, �ÀÈØ, Ìîñêâà, �îññèÿ, 16 ñåí�òÿáðÿ 2013;
• IAUS 270: International Astronomi
al Union Symposium ¾Computa-tional Star Formation¿, Áàðñåëîíà, Èñïàíèÿ, 31 ìàÿ�4 èþíÿ 2010;12



• Nagoya University International Workshop ¾Multi-Phase InterstellarMedium and Dynami
s of Star Formation¿, Íàãîéÿ, ßïîíèÿ, 28 �åâ�ðàëÿ�2 ìàðòà 2010;
• ¾EPOS: Early Stages of Star Formation 2010¿, Òåãåðíçåå, �åðìàíèÿ,14�18 èþíÿ 2010;
• 39-àÿ ñòóäåí÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ôèçèêà Êîñìîñà¿, Óðàëüñêèé ãî�ñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êîóðîâêà, �îññèÿ, 1�5 �åâðàëÿ 2010;
• ¾�àëàêòè÷åñêèå è àêêðåöèîííûå äèñêè¿, Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè�÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, Íèæíèé Àðõûç, �îññèÿ, 21�26 ñåíòÿáðÿ2009;
• ¾Cosmi
 dust and Radiative transfer¿, �åéäåëüáåðã, �åðìàíèÿ, 15�17ñåíòÿáðÿ 2008;
• ¾From numeri
al simulations to mole
ular lines¿, Òàéïåé, Òàéâàíü,7�11 èþëÿ 2008;
• ¾The Mole
ular Universe: An International Meeting on the Physi
sand Chemistry of the Interstellar Medium¿, Àðêàøîí, Ôðàíöèÿ, 5�8ìàÿ 2008;
• ¾Mole
ules in Spa
e and Laboratory¿, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ, 14�18 ìàÿ2007;
• ¾Çâåçäîîáðàçîâàíèå â �àëàêòèêå è çà åå ïðåäåëàìè¿, Ìîñêâà, 17�18àïðåëÿ 2006.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 270 ñòðàíèö, âêëþ�÷àÿ 88 ðèñóíêîâ, 11 òàáëèö è ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 204íàèìåíîâàíèé.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂ �ëàâå 1 îïèñàíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷å�íèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë è èñïîëüçóåìûé äëÿ èõ ðåøåíèÿ óíèâåðñàëüíûé÷èñëåííûé ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì â õîäå ïîäãîòîâêè äèññåðòà�öèè. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò àëãîðèòì óñêîðåííûõ ëÿìáäà-èòåðàöèé ñâû÷èñëåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé.Äàííûé ìåòîä õîðîøî àäàïòèðîâàí äëÿ çàäà÷ ëþáîé ðàçìåðíîñòè è èñ�ïîëüçóåòñÿ íàìè â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ è ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ.Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíû äèàãðàììû òåðìàëèçàöèè, íà�ãëÿäíî äåìîíñòðèðóþùèå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ëèíèé ìîëåêóë â ïðîòî�çâåçäíûõ îáëàêàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðîáëåìà íåëîêàëüíîñòè çàäà÷èïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë è îòìå÷åíû îñíîâíîé íåäîñòàòîêìåòîäà � áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû â ìíîãîìåðíûõ çàäà÷àõ èíåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñêîðåííûõ èëè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ.Íà îñíîâå êîíöåïöèè âûäåëåíèÿ ðàäèàòèâíî-ñâÿçàííûõ îáëàñòåé ïðåäëî�æåí àëãîðèòì óñêîðåíèÿ ìåòîäà òðàññèðîâêè äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ðåãóëÿðíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðî�ñòè, â ÷àñòíîñòè, â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ, äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåòíà ïîðÿäîê óìåíüøèòü âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïèñàíû îñíîâíûå ïðè�áëèæåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà áîëüøèõ ãðàäèåíòîâñêîðîñòè äëÿ êåïëåðîâñêèõ äèñêîâ. Íà ïðèìåðå ìîäåëè ïðîòîïëàíåòíî�ãî äèñêà ïðîèëëþñòðèðîâàíà ïðèìåíèìîñòü äàííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðàñ÷åòàïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóëû HCO+. �àçðàáîòàíà äèàãðàììà�îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè, öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåò�ñÿ ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ âêëàäà. Äàííàÿ äèàãðàììà ÿâëÿåòñÿ ìîùíûìèíñòðóìåíòîì äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å�íèÿ è îáúÿñíåíèÿ �îðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòåìîäåëèðîâàíèÿ.�ëàâà 2 ïîñâÿùåíà àíàëèçó îñíîâíûõ �àêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõçà �îðìèðîâàíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ.Íà îñíîâå ìîäåëè îäíîðîäíîãî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáëàêà ïðî�èëëþñòðèðîâàíî âëèÿíèå ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû ãàçà è ëó÷åâîé ìîëå�êóëÿðíîé êîíöåíòðàöèè íà ïàðàìåòðû ïðî�èëÿ ëèíèè HCO+(3�2): ìàê�ñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü, øèðèíó ëèíèè è ãëóáèíó öåíòðàëüíîé âïà�äèíû. Äàííóþ ìîäåëü ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ìåòîäè÷åñêèõ öåëÿõè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè èíòåíñèâíîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ëè�íèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â óñëîâèÿõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ. Äëÿ èññëå�14



äîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ðàçëè÷íîéêèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëàêà íà ïðî�èëè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ïðåä�ëîæåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñæàòèÿ ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Âýòîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îòñëåæèâàåòñÿ äâèæåíèå èíäèâèäóàëüíûõîáúåìîâ îáëàêà, ÷òî ïîçâîëèëî îðãàíè÷íî îáúåäèíèòü åå ñ ýâîëþöèîí�íîé ìîäåëüþ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ñ ïîìîùüþ ýòîé õèìèêî�äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíà õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïðîòîçâåçäíîãîîáëàêà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè �îíîâîãî óëüòðà��èîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ è ïëîòíîñòè ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íàðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëû HCO+. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäå�ëè èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëëàïñà è âðàùåíèÿ îáëàêà íà �îðìó ïðî�è�ëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ è îñîáåííîñòè åãî ñïåêòðàëüíûõ êàðò. Äëÿ êàæ�äîé èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíî�ñà èçëó÷åíèÿ è ïîñòðîåíû äèàãðàììû �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëåé ëèíèé.�àçðàáîòàííûé �îðìàëèçì èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ äîçâåçäíîãî ÿäðàCB 17. Ýòî ïðèìåð îäíîãî èç ñàìûõ ïîëíûõ è äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèéïîäîáíûõ îáúåêòîâ íà áàçå õèìèêî-äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è êîëè÷åñòâåí�íîãî ñðàâíåíèÿ ñ âûñîêîêà÷åñòâåííûìè íàáëþäàåìûìè êàðòàìè ëèíèéèçëó÷åíèÿ ìîëåêóë. �åçóëüòàòàìè âûïîëíåííîãî íàìè äàííîãî èññëåäî�âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå õèìè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû, �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà (ò.å. ïîëíîãî îïèñàíèÿïðèðîäû) ýòîãî èíòåðåñíîãî îáúåêòà, ïîäòâåðæäàåìîå âîñïðîèçâåäåíèåìíàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò CB 17 êàê â îïòè÷åñêè òîíêèõ, òàê èâ îïòè÷åñêè òîëñòûõ ëèíèÿõ ìîëåêóë.Â �ëàâå 3 îïèñàíû îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíèé èçëó÷å�íèÿ ìîëåêóë â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ: ïîñòðîåíèå �èçè÷åñêîé ìîäåëèäèñêà, ðàñ÷åò åãî õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èç�ëó÷åíèÿ è ðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. Ïðåäëî�æåíà äâóõäèàïàçîííàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè èòåìïåðàòóðû â äèñêå, íàõîäÿùåìñÿ â ãèäðîñòàòè÷åñêîì è òåïëîâîì ðàâ�íîâåñèè. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå ñáàëàíñèðîâàííîñòüìåæäó ïîëíîòîé îïèñàíèÿ è ñêîðîñòüþ ðàñ÷åòà �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðûäèñêà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ,â òîì ÷èñëå äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ïðîòîïëàíåòíûõäèñêîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ ïðîÿâëåíèéïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ èõ ñëîæíîé òåïëîâîé è õèìè÷åñêîéñòðóêòóðîé, è ïðåäñêàçàíû õàðàêòåðíûå ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòèíàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ íàìè ìå�òîäèê ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî èñòå÷åíèÿ èçïðîòîçâåçäíîãî äèñêà â ñèñòåìå CB 26. Ìîäåëü èñòå÷åíèÿ CB 26 âêëþ�15



÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå åãî �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîéêàðòû â ëèíèè CO(2�1). Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñïåê�òðàëüíûõ êàðò ñ íàáëþäàåìûìè êàðòàìè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû èñòå�÷åíèÿ. Ôóíäàìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿâûâîä î âðàùåíèè èñòå÷åíèÿ â CB 26, ÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðå�øåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà ïðè îáðàçîâàíèèçâåçä.�ëàâà 4 ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿïûëè â ïðîòîçâåçäíûõ è ìîëîäûõ çâåçäíûõ îáúåêòàõ. �àñ÷åò ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ � âàæíûé êîìïîíåíò ñîâðåìåííûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäå�ëåé îêðåñòíîñòåé ìîëîäûõ çâåçä, â ðàìêàõ êîòîðûõ ìîæíî íå òîëüêîîïèñàòü �èçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äàííûõ îáúåêòîâ, íî è ïîëó÷èòü òåîðå�òè÷åñêèå êàðòû â ðàäèî- è èí�ðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå è ñîïîñòàâèòüèõ ñ íàáëþäàåìûìè êàðòàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ðåàëèçîâàí ìåòîäðàñ÷åòà òåïëîâîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà è èçëó�÷åíèÿ ìåëêèõ ïûëèíîê è ÏÀÓ-÷àñòèö. Â ìîäåëè ó÷òåíî, ÷òî êðóïíûåïûëèíêè èìåþò ðàçíóþ òåìïåðàòóðó â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà, àìåëêèå ïûëèíêè èìåþò �ëóêòóèðóþùóþ òåìïåðàòóðó è îïèñûâàþòñÿñ ïîìîùüþ �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ òåìïåðàòóðû. �àçðà�áîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ àñò�ðî�èçè÷åñêèõ çàäà÷. Â ðàìêàõ ïåðâîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ âîññòàíîâëå�íèå ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â íàáëþäàåìûõ ìàññèâíûõïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ. Â îñíîâå ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ëåæèò ìîäåëè�ðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèåýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ìåòîä èñ�ïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåìíûõ èí�ðàêðàñíûõ îáëàêîâIRDC 320 è IRDC 321 ïî èõ íàáëþäåíèÿì â ðàäèî- è ÈÊ-äèàïàçîíå. Âðàìêàõ ýòîé çàäà÷è èññëåäîâàí âîïðîñ î âëèÿíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðå�âà ìåëêèõ ïûëèíîê íà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Âòîðàÿçàäà÷à ïîñâÿùåíà îáúÿñíåíèþ è âîñïðîèçâåäåíèþ íàáëþäàòåëüíûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòÿõ HII âîêðóã ìîëî�äûõ çâåçä. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî õèìèêî�äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáëàñòåé HII ñ äåòàëüíûì ðàñ÷åòîì ïåðå�íîñà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðàññ÷èòàííûõ ìîäåëåé çîíû HII ïðîâåäåíî ìîäåëè�ðîâàíèå íàãðåâà ïûëè è ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû áîëüøèõïûëèíîê è ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè òåìïåðàòóðû ìåëêèõïûëèíîê è ÏÀÓ-÷àñòèö. Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåíû òåîðå�òè÷åñêèå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿïûëè â ÈÊ-äèàïàçîíå. �àçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíåíà äëÿ àíàëèçàíàáëþäåíèé çîíû èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà RCW 120, äëÿ êîòîðîé äî�16



ñòóïíû íàáëþäàòåëüíûå êàðòû, ïîëó÷åííûå êîñìè÷åñêèìè òåëåñêîïàìèSpitzer è Hers
hel. Â RCW 120 ðàñïðåäåëåíèå èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿèìååò òèïè÷íóþ äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ìîð�îëîãèþ. Íà äëèíå âîëíû 24ìêì íàáëþäàåòñÿ ñâå÷åíèå âñåé çîíû èîíèçàöèè âîäîðîäà ñ ìàêñèìóìîìïî íàïðàâëåíèþ íà öåíòð îáëàêà, ãäå íàõîäèòñÿ ìàññèâíàÿ çâåçäà. Â òîæå âðåìÿ íà äëèíå âîëíû 8 ìêì íàáëþäàåòñÿ ÿðêîå êîëüöî, ñîâïàäàþ�ùåå ñ ãðàíèöåé çîíû èîíèçàöèè âîäîðîäà. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü áåçó÷åòà ðàçðóøåíèÿ ÏÀÓ-÷àñòèö íå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìîåðàñïðåäåëåíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è ïðåäñêàçûâàåò çíà÷èòåëüíûé öåíòðàëü�íûé ïèê èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 8 ìêì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåàëüíîéìîð�îëîãèè òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ðàçðóøåíèè ÏÀÓ-÷àñòèö èçëó�÷åíèåì öåíòðàëüíîé çâåçäû.Â �ëàâå 5 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîé ýâîëþöèèïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ. Â íåé òåìïåðàòóðû ïûëè è ãàçà ðàññìàòðèâà�þòñÿ ðàçäåëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïèñûâàòü íà÷àëüíûå ñòà�äèè ñæàòèÿ îáëàêîâ è èññëåäîâàòü ïðîöåññû èíèöèàëèçàöèè èõ ñæàòèÿ.Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå ñáàëàíñèðîâàííîñòü: áóäó÷èäîñòàòî÷íî áûñòðîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýâîëþöè�îííûõ ðàñ÷åòàõ, îíà îäíîâðåìåííî îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿòîãî, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãëè áûòü íåïîñðåäñòâåííî ñî�ïîñòàâëåíû ñ íàèáîëåå êà÷åñòâåííûìè íàáëþäåíèÿìè. Òàêîå ñîïîñòàâëå�íèå ïîäðàçóìåâàåò ðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàðò, êàê ïðàâè�ëî, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê äåòàëÿì òåïëîâîé ñòðóêòóðû. Â êà÷åñòâå ïðèëîæå�íèé ìîäåëè ðàññìîòðåíû çàäà÷è î ñæàòèè ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà â ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì è àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèÿõ. Â õî�äå ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷àõ ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ðàñ÷åòà òåïëîâîé ñòðóêòó�ðû õîðîøî ðàáîòàåò êàê íà ðàííèõ, îïòè÷åñêè-òîíêèõ �àçàõ ýâîëþöèèîáëàêà, òàê è íà ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ íåïðîçðà÷íîãî ÿäðà. �àçðàáîòàí�íûå ìåòîäû è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ïðåäëàãàåòñÿèñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé èíäèâè�äóàëüíûõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ.Â Çàêëþ÷åíèè îòìå÷åíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ïîòåìå äèññåðòàöèè.
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