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Аннотация. В работе представлены результаты численного модели-
рования развивающейся в протозвездном облаке конвективной неустойчи-
вости в рамках двухмерной самосогласованной оптико-гидродинамической
модели турбулентного газопылевого облака, учитывающей движение среды
под действием собственной гравитации и радиационного давления. Пока-
зано, что при характерных для наблюдаемых диффузных облаков меж-
звездной среды параметрах облако переходит в конвективно неустойчивое
состояние с инверсным распределением концентрации и температуры. Кон-
векция возникает в этом инверсном слое в виде маломасштабных вихрей.
Со временем размеры вихрей достигают ∼ (0.05 − 0.1)λ𝐽 , а течение при-
обретает турбулентный характер по всей толще облака. Развивающаяся в
облаке турбулентность является трансзвуковой со скоростями ∼ 600 м/с и
числами Маха до 1.2, однако сверхзвуковые области занимают малую часть
объема облака.

Ключевые слова: межзвездная среда, диффузные облака, перенос
излучения, турбулентность, конвекция.

Введение

Как показывают наблюдения, межзвездная газопылевая среда, включая диф-
фузные и молекулярные облака и протозвездные туманности, сильно турбулизована
[12; 23]. Однако в вопросе о физических механизмах, ответственных за возбуждение
и долговременное поддержание трансзвуковой турбулентности, до сих нет полной яс-
ности. В числе таких процессов рассматривают аккрецию, струйные течения, гидро-
и магнитогидродинамические неустойчивости, ударные волны, звездный ветер и ра-
диационные механизмы.

В работе [2] было показано, что при наличии постоянно действующего источ-
ника подогрева в центральной части самогравитирующего газопылевого облака рас-
пределение газа в нем приобретает стратифицированный характер. Под действием
ультрафиолетового излучения, для которого облако является оптически толстой сре-
дой, вещество выметается световым давлением из центральной части облака. На пе-
риферии вещество снова охлаждается, высвечивая тепло в инфракрасном диапазоне,
в котором облако оптически прозрачно. В результате в облаке реализуется стацио-
нарное распределение оболочечного типа: в центральной части расположен горячий
разреженный газ, затем область с плотным холодным газом, и далее на периферии
газ с асимптотически спадающими к краю концентрацией и температурой. Такое ин-
версное распределение вещества в облаке является неустойчивым. Если локальные
нарушения баланса сил давления газа и излучения, с одной стороны, и собственно-
го тяготения, с другой, вызовут конвекцию, то с течением времени в облаке может
развиться и глобальная турбулентность.

Связанная с неоднородным прогревом облаков термическая турбулентность, под-
держиваемая за счет источников излучения, исследована слабо. Сценарии поддер-
жания равновесия межзвездного газа или развития неустойчивостей под влиянием
излучения на масштабах от нескольких парсек до килопарсек предлагались во мно-
гих работах [9; 14; 19], но, как правило, анализ носил полукачественный характер без
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Рис. 1. Схема постановки задачи: пунктирными линиями условно показано
предполагаемое конвективное движение среды, серыми звездочками – расположение

источников излучения, вертикальными стрелками – направление излучения.
расчета детальной структуры течения. В работах [10; 15–18; 20–22; 24; 28] рассмат-
ривались газопылевые течения масштаба парсеков в эмиссионных туманностях и
газопылевых оболочках звезд, однако в них не учитывалась самогравитация.

Целью данной работы является исследование конвективно неустойчивых газо-
пылевых облаков, поддерживаемых в стратифицированном состоянии источниками
излучения и самогравитацией, и моделирование развития турбулентности по сцена-
рию, предложенному в работах [2; 3].

1. Физическая модель и основные уравнения

В основном мы отталкиваемся от идей и моделей работы [2], предполагая, что
турбулентность развивается благодаря внутренним механизмам, самогравитации и
источникам излучения в облаке, без участия магнитных полей. При этом задача рас-
сматривается в рамках двумерного приближения и не предполагает стационарности.
Кратко перечислим основные допущения, использованные в работе.

Облако моделируется как бесконечно протяженный неоднородный газопылевой
слой, оптически непрозрачный и зеркально-симметричный относительно экватори-
альной плоскости 𝑧 = 0 (рис. 1). Вдоль этой плоскости расположены звезды – ис-
точники излучения, их пространственное распределение однородно, а излучение изо-
тропно. Это позволяет ограничить построение решения только в одной из половин
облака (𝑧 > 0).

Пылевую компоненту облака предполагаем менее массивной в сравнении с газо-
вой и считаем, что скорости частиц пыли подстраиваются к скорости течения газа за
времена, существенно меньшие динамических времен эволюции облака. Фактически
это означает, что пыль вморожена в газ. Поэтому среду облака «газ + пыль» далее
можно характеризовать общими значениями плотности ρ, концентрации 𝑛, скорости
u = {𝑢𝑥, 𝑢𝑧}, температуры 𝑇 и давления 𝑝.
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Облако будем считать состоящим из водорода в атомарной форме (H I), не учи-
тывая молекулярного водорода, гелия и других элементов, содержание которых в
в газовой фазе мало [23]. При характерных для облаков H I значениях плотностей
можно рассматривать газопылевую среду как сплошную, а сам газ как идеальный c
показателем адиабаты γ = 5/3 и уравнением состояния в форме

𝑝 =
ρ𝑘𝐵𝑇

𝑚0

, (1)

где 𝑘𝐵 – постоянная Больцмана, 𝑚0 – масса атома водорода.
Облако предполагается существенно более массивным по сравнению с излучаю-

щими звездами, поэтому в модели учитывается только собственная гравитация га-
зопылевой среды. Силы тяготения f определяются по гравитационному потенциалу
Φ(𝑥, 𝑧), который находится из уравнения Пуассона

ΔΦ = 4π𝐺ρ, (2)

f = −∇Φ, (3)

где 𝐺 – гравитационная постоянная.
В модели переноса излучения в газопылевом облаке используется двухканальное

приближение. Будем считать, что максимум излучения в спектре звезд приходится
на ультрафиолетовый диапазон 0.1− 0.5 мкм. Так как для этих длин волн пылевая
компонента среды имеет большую оптическую толщу, энергия проходящих через
нее квантов частично передается пылинкам и, как следствие, газу через давление
излучения, преобразуясь в кинетическую энергию среды, а частично высвечивается
пылью в виде инфракрасного излучения на длинах волн ∼ 100 мкм, для которых
среда является прозрачной.

Рассеяние проходящего через среду излучения в каждом малом объеме среды
должно происходить в разных направлениях. Однако моделирование многомерно-
го переноса излучения в неоднородной среде является крайне ресурсоемкой проце-
дурой. Для существенного упрощения алгоритма вычислений будем рассматривать
одномерную модель переноса для восходящего и нисходящего вдоль оси 𝑧 потоков
диффузного излучения. Такой подход означает, что в каждом столбе газопылевой
среды шириной в одну ячейку расчетной области и ориентированном вдоль 𝑧, из-
лучение, частично поглощаясь или рассеиваясь, взаимодействует со слоями среды
только в своем столбе независимо от соседних.

В итоге система уравнений радиативной газовой динамики, описывающая дви-
жение среды с учетом перечисленных выше факторов и допущений, запишется в
виде:

𝜕ρ

𝜕𝑡
+∇(ρu) = 0, (4)

𝜕(ρu)

𝜕𝑡
+∇(ρu⊗ u+ 𝑝) = ρf +

4π

𝑐
ρανHν, (5)

𝜕𝐸

𝜕𝑡
+∇((𝐸 + 𝑝)u) = ρfu+ 4πρ(𝑘𝑈𝑉 𝐽ν − 𝑘𝐼𝑅σ𝑆𝐵𝑇

4) +
4π

𝑐
ρανHνu. (6)

Здесь 𝐸 = ρ𝑢2/2 + 𝑝/(γ− 1) – полная энергия единицы объема среды, Hν = 𝐻ν(𝑧)e𝑧
– полный поток излучения, 𝐽ν = 𝐽ν(𝑧) – средняя интенсивность излучения, αν –

4 Численное моделирование термической турбулентности в оптически толстых облаках



непрозрачность среды, 𝑘𝑈𝑉 – коэффициент поглощения среды для УФ-излучения, 𝑘𝐼𝑅
– коэффициент поглощения среды для ИК-излучения, σ𝑆𝐵 – постоянная Стефана-
Больцмана, 𝑐 – скорость света.

Интенсивность диффузного излучения 𝐼ν = 𝐼ν(µ; 𝑧) определяется из уравнения
переноса излучения:

µ
𝑑𝐼ν
𝑑𝑧

= −αν𝐼ν +
σν

2

1∫︁
−1

𝐼ν(µ,µ
′; 𝑧)𝑝(µ,µ′)𝑑µ′ + ανεν, (7)

εν(τ) =
1

2
𝐹0δ(µ− µ0)𝑒−τ/µ0 , τ ≡ τ(𝑧) =

∫︁ 𝑧

0

αν(𝑧)𝑑𝑧, (8)

а функции 𝐽ν(𝑧) и 𝐻ν(𝑧) вычисляются, соответственно, как нулевой и первый момен-
ты функции 𝐼ν(µ; 𝑧):

𝐽ν(𝑧) =

1∫︁
−1

𝐼ν(µ; 𝑧)𝑑µ, 𝐻ν(𝑧) =

1∫︁
−1

𝐼ν(µ; 𝑧)µ𝑑µ. (9)

Здесь εν(τ) – коэффициент излучения, учитывающий излучение звезд и зависящий
от плотности источников УФ-излучения 𝐹0, τ – оптическая толща, 𝑝(µ,µ′) – индика-
триса, описывающая рассеяние излучения, поступившего из направления µ′ = cos𝜗′,
в направлении µ = cos𝜗, µ0 = 1 – косинус угла между осью 𝑧 и направлением эмиссии
фотонов источника, δ(µ) – δ-функция Дирака.

В расчетах использовалась модельная индикатриса Хеньи-Гринстейна [11]:

𝑝(cos𝜗) =
1− 𝑔2𝐻𝐺

(1 + 𝑔2𝐻𝐺 − 2𝑔𝐻𝐺 cos𝜗)3/2
, (10)

где параметр 0 ≤ |𝑔𝐻𝐺| ≤ 1 характеризует степень вытянутости индикатрисы. В
расчетах он принят равным 𝑔𝐻𝐺 = 0.6.

2. Параметры моделей и методы решения

В начальном состоянии распределение вещества предполагалось изотермиче-
ским (с начальной температурой 𝑇0 = 10 К), однородным вдоль направления 𝑥 и
стационарным, удерживаемым в равновесии давлением и собственным тяготением
вдоль направления 𝑧. Значения плотности и давления при этом определяются инте-
грированием системы обыкновенных дифференциальных уравнений:

𝑑Φ

𝑑𝑧
= 4π𝐺𝑚0𝑛, (11)

𝑘𝐵
𝑑𝑛

𝑑𝑧
= −𝑛

𝑑Φ

𝑑𝑧
, (12)

которая получается из уравнений (2)–(6) при условии стационарности и отсутствия в
начальный момент источников излучения. В качестве начального условия использо-
валось значение концентрации в плоскости 𝑧 = 0 𝑛(𝑥, 𝑧 = 0) = 𝑛0. В разных моделях
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значение параметра 𝑛0 выбиралось в пределах 102−105 см−3, что соответствует харак-
терным значениями концентрации газа в облаках межзвездной среды. Характерное
время задачи определяется величиной 𝑡0 = λ𝐽/𝑐𝑠0, где λ𝐽 – джинсовский масштаб, а
𝑐𝑠0 – адиабатическая скорость звука в плоскости 𝑧 = 0 в начальном состоянии. При
𝑛0 = 103 см−3 и 𝑇0 = 10 К эти параметры равны 𝑡0 ≈ 1.6 · 106 лет и λ𝐽 ≈ 0.8 пк.

Для приходящего от источников в ближнем ультрафиолетовом диапазоне излу-
чения, нагревающего среду, была принята длина волны λ𝑈𝑉 = 2 ·10−5 см, на которой
излучение эффективно взаимодействует с пылью. Собственное инфракрасное излу-
чение пылинок имеет непрерывный спектр с характерной длиной волны λ𝐼𝑅 = 10−2

см, что соответствует температуре частиц в диапазоне 𝑇𝑑 = 10 − 40 К. Поток излу-
чения 𝐹0 от источников на границе 𝑧 = 0 подбирался таким образом, чтобы вклад
слагаемого с давлением излучения был сопоставим с начальным давлением газа, но
не настолько велик, чтобы стать доминирующим. Типичное в наших расчетах зна-
чение 𝐹0 в плоскости источников 𝑧 = 0 в пересчете на размерные величины дает
светимость порядка 104𝐿⊙ на площадку в 1 пк2.

Расчет коэффицентов поглощения, ослабления и рассеяния в газопылевой среде
производился согласно теории Ми [1]. При этом мы полагали аналогично работе [2],
что пылинки ведут себя как пассивная примесь одинаковых сферических частицами
из графита с диаметром 𝑑𝑔 = 10−5 см и плотностью материала ρ𝑔 = 2.23 г/см3.
Комплексный показатель преломления для графитовой пылинки на разных длинах
волн принимался равным 𝑚𝑈𝑉 = 2.1+1.5𝑖, 𝑚𝐼𝑅 = 10.39+9.592𝑖 [13], действительная
часть этих параметров характеризует рассеяние, мнимая – поглощение.

Для решения уравнений (2)–(7) была использована численная схема с расщеп-
лением по физическим процессам [6; 8]. Оригинальная расчетная программа вклю-
чает три распараллеленных модуля, отвечающих за решение основных подзадач:
расчет динамики течения в заданном поле сил, вычисление гравитационного по-
тенциала по известному распределению вещества и моделирование переноса излу-
чения в газопылевой среде. Гидродинамическая часть программы, аналогичная коду
AstroChemHydro [4], была реализована на основе схемы MUSCL TVD [7; 25–27] тре-
тьего порядка точности по пространству и второго по времени. Решение уравнения
Пуассона для гравитационного потенциала (2) производилось методом последова-
тельной верхней релаксации [5]. Для решения подсистемы уравнений, отвечающей
за расчет оптических и тепловых процессов, применялась итерационная процедура
вычисления температуры и потоков излучения на основе метода δ-Эдингтона, по-
дробно описанная в работах [2; 3].

Расчетная область представляла собой прямоугольник с размерами 0.5λ𝐽 вдоль
направления 𝑥 и 1.5λ𝐽 вдоль 𝑧. Шаг сеток ℎ = 0.002λ𝐽 при разрешении 250 × 750.
Условия на нижней границе области 𝑧 = 0 предусматривают наличие источников
излучения и отвечают оговоренным выше условиям симметрии относительно оси 𝑥.
Для боковых границ было выбрано периодическое граничное условие, а для верхней
– свободное с кусочно-постоянной экстраполяцией значений.

3. Результаты и обсуждение

После включения источников излучения первоначальная вертикальная струк-
тура облака ко временам 𝑡 ≈ (0.5 − 0.8)𝑡0 существенно перестраивается (рис. 2). В
области высот 𝑧 < 0.1λ𝐽 образуется каверна, из которой газ выметается излучением.
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Рис. 2. Распределения относительной концентрации 𝑛(𝑥, 𝑧)/𝑛0 газа в моменты времени
𝑡/𝑡0 = 1, 2, 3, 4.
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Рис. 3. Усредненные по 𝑥 распределения относительной концентрации (вверху) и
температуры (внизу) в моменты времени 𝑡/𝑡0 = 0, 1, 4.

В связи с тем, что облако остается почти однородным по 𝑥, далее для наглядности
будем использовать усредненные по этой координате параметры. Как видно из рис.
3, в каверне концентрация газа снижается до ∼ 0.2𝑛0, а температура увеличивает-
ся до ∼ 6.5𝑇0. Над каверной, на высотах (0.1 − 0.3)λ𝐽 , располагается холодный газ
с температурой ∼ 𝑇0. Его концентрация выше, чем в начальном состоянии на тех
же высотах, максимум ее значений достигается на границе каверны и составляет
∼ 0.8𝑛0. На больших высотах концентрация газа асимптотически уменьшается. Та-
ким образом, к моменту 𝑡 ∼ 𝑡0 в облаке складывается инверсное распределение газа,
и появляются первые признаки конвективного течения.

Вначале конвекция возникает на границе каверны в тонком стратифицирован-
ном слое толщиной ∼ 0.02λ𝐽 и становится заметной на распределениях концентра-
ции в виде тонких филаментов (рис. 4). Каждый такой филамент представляет со-
бой движущийся вниз по 𝑧 поток плотного холодного газа, окруженный восходящи-
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Рис. 4. Изменение распределений относительной концентрации при развитии
конвективной неустойчивости и переходе течения в турбулентный режим на временах от

𝑡/𝑡0 = 1 до 𝑡/𝑡0 = 2.
ми потоками теплого газа, так что области поднимающегося и опускающегося газа
чередуются друг с другом. В течение следующего интервала времени ∼ 0.3𝑡0 фи-
ламенты продолжают вытягиваться вдоль оси 𝑧, но постепенно искривляются при
торможении. Из-за этого возникают горизонтальные движения, формируются вихри
и характерные грибовидные структуры.

Рис. 5. Распределения относительной температуры газа 𝑇 (𝑥, 𝑧)/𝑇0 и числа Mаха 𝑀(𝑥, 𝑧)
при 𝑡/𝑡0 = 4.

К моменту времени 𝑡 ∼ 2𝑡0 вихри, содержащие теплый газ, поднимаются до вы-
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сот 0.3λ𝐽 и занимают примерно половину объема плотной оболочки (рис. 2). Дальней-
шая эволюция приводит к хаотизации течения и окончательному переходу конвек-
ции в глобальную турбулентность с характерным масштабом вихрей ∼ (0.05−0.1)λ𝐽 .
Скорость газа достигает в переводе на размерные величины значений 600 м/с и мо-
жет превышать в отдельных областях скорость звука (рис. 5). Однако числа Маха
не превышают 1.2, а объем, занимаемый сверхзвуковой частью течения, остается
незначительным.

Крупномасштабная вихревая структура на всех высотах обеспечивает эффек-
тивный транспорт газа во внешние части облака, так что часть его уходит из рас-
четной области. К моменту времени 𝑡 = 4𝑡0 концентрация газа на разных высотах в
среднем выравнивается с вариациями значений (0.1 − 0.3)𝑛0 (рис. 3). Вблизи плос-
кости 𝑧 = 0 сохраняются каверна с теплым газом и восходящее от нее вверх конвек-
тивное течение (рис. 5). В результате вертикальный температурный профиль облака
перестает быть изотермическим. На больших высотах облако прогревается, и, как
видно из рис. 3, средняя температура 𝑇 (𝑧) имеет вид убывающей функции с квази-
периодическими перепадами и характерными значениями от ∼ 6𝑇0 в каверне до ∼ 𝑇0

на внешней границе области.

Заключение

В настоящей работе рассмотрено развитие конвективной неустойчивости в стра-
тифицированном межзвездом облаке с радиативным нагревом, в частности:

1. Разработана численная двумерная модель самогравитирующего оптически тол-
стого газопылевого межзвездного облака, учитывающая нестационарные дви-
жения газа и его взаимодействие с излучением звезд в двухканальном прибли-
жении.

2. Показано, что при характерных для наблюдаемых объектов параметрах диф-
фузных облаков межзвездной среды и разогревающих их звездных источников
излучения облако переходит в конвективно неустойчивое состояние с инверсным
распределением концентрации и температуры.

3. Результаты численного моделирования показывают, что конвекция возникает в
инверсном слое в виде маломасштабных вихрей. Со временем размеры вихрей
достигают ∼ (0.05−0.1)λ𝐽 , течение приобретает турбулентный характер по всей
толще облака.

4. Развивающаяся в облаке турбулентность является трансзвуковой со скоростями
∼ 600 м/с и числами Маха до 1.2, однако сверхзвуковые области занимают лишь
малую часть объема облака.

ПРИМЕЧАНИЕ

1 Работа поддержана грантом РФФИ 18-42-340002 «Турбулентность в оптически тол-
стых газопылевых облаках межзвездной среды».
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Abstract. We present the results of numerical modeling of convective
instability developing in a protostar cloud in the framework of a two-dimensional
self-consistent optical-hydrodynamical model of a turbulent gas-dust cloud with
taking into account the movement of the medium under the influence of its own
gravity and radiation pressure.

It is shown that, with the characteristic parameters of the observed diffuse
clouds in the interstellar medium, the cloud becomes convectively unstable and
goes to a state with an inverse distribution of concentration and temperature.

Convection arises in this inverse density distribution layer in the form of
small-scale vortices. The sizes of the vortices reach ∼ (0.05 − 0.1)λ𝐽 (λ𝐽 is
the Jeans length) with time, and the flow becomes turbulent throughout the
entire thickness of the cloud. Developing in cloud turbulence is transonic with
velocities of ∼ 600 m/s and Mach numbers up to 1.2, however, supersonic
regions occupy a small part of the cloud volume.

Key words: interstellar medium, diffuse clouds, radiation transfer, turbulence,
convection.
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