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Ãëàâà 1

Óâîä

Çâåçäèòå ñå ðàæäàò â ñòóäåíàòà, ïëúòíà, ìîëåêóëÿðíà ôàçà íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà
(ÌÑ), êîÿòî å ñòðóêòóðèðàíà â êîõåðåíòíè (òÿñíî ñâúðçàíè), ëîêàëèçèðàíè ðåãèîíè
èëè îáëàöè, íàðå÷åíè ìîëåêóëÿðíè îáëàöè (ÌÎ). Ôèçèêàòà íà òåçè ÌÎ å èçêëþ÷è-
òåëíî ñëîæíà, ïðåïëèòàéêè â ñåáå ñè ìíîæåñòâîòî ïðîöåñè, êîèòî âîäÿò äî ðàæäà-
íåòî íà çâåçäèòå. Åâîëþöèÿòà íà ãàëàêòèêèòå, çâåçäíèòå ñèñòåìè, îáðàçóâàíåòî íà
ïëàíåòè â äèñêîâåòå îêîëî ïðîòîçâåçäèòå - âñè÷êî òîâà å ïðÿêî ñâúðçàíî ñ æèâîòà íà
òåçè ñâîåîáðÿçíè ðîäèëíè îòäåëåíèÿ íà çâåçäèòå. Åòî çàùî èçó÷àâàíåòî è àíàëèçà
íà ìîðôîëîãèÿòà íà çâåçäîîáðàçóâàùèòå îáëàñòè å êëþ÷îâà çà ïî-äîáðîòî ðàçáèðàíå
íà èñòîðèÿòà íà Âñåëåíàòà êàòî öÿëî.

1.1 Ìåæäóçâåçäíà ñðåäà: ñúñòàâ è ôèçè÷íî îïèñà-

íèå

Êîñìè÷åñêàòà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà (ÌÑ) ñå ÿâÿâà íàé-ãîëÿìàòà ëàáîðàòîðèÿ, êú-
äåòî ïðîòè÷àò âñÿêàêâè ðàçíîîáðàçíè ôèçè÷åñêè ïðîöåñè. Òÿ èìà êëþ÷îâî ìÿñòî â
àñòðîôèçèêàòà çàðàäè ðîëÿòà ñè íà ñâúðçâàù åëåìåíò ìåæäó çâåçäíèòå è ãàëàêòè÷-
íè ìàùàáè. Ïëàíåòàðíèòå ìúãëÿâèíè, çâåçäíèòå âåòðîâå è ñâðúõíîâèòå ïîñòîÿííî
âíàñÿò âåùåñòâî â ÌÑ, îò ÷èèòî íàé-ïëúòíè îáëàñòè ñå ðàæäàò è ñàìèòå çâåçäè. Òî-
âà äâóñòðàííî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çâåçäèòå è ñðåäàòà îïðåäåëÿ ñêîðîñòòà, ñ êîÿòî
ãàëàêòèêèòå èç÷åðïâàò ãàçîâîòî ñè ñúäúðæàíèå, è ñëåäîâàòåëíî ïðîäúëæèòåëíîñòòà
íà àêòèâíîòî çâåçäîîáðàçóâàíå â òÿõ.

Ìåæäóçâåçäíà ñðåäà íàðè÷àìå âåùåñòâîòî è ëú÷åíèåòî, èçïúëâàùè ïðîñòðàíñò-
âîòî ìåæäó çâåçäèòå è çâåçäíèòå ñèñòåìè â Ãàëàêòèêàòà. ÌÑ ñå ñúñòîè îò ãàç (99%
îò îáùàòà �è ìàñà) â éîíèçèðàíà, àòîìíà èëè ìîëåêóëíà ôîðìà, êàêòî è îò ïðàõ (1%
îò îáùàòà �è ìàñà), ìàãíèòíè ïîëåòà è êîñìè÷íè ëú÷è, êàòî âñè÷êè òåçè êîìïîíåí-
òè ñà â òÿñíà âçàèìîâðúçêà. Ãàçúò âçàèìîäåéñòâà ïî ðàçíîîáðàçíè íà÷èíè ñ ôîòîíè
îò ìåæäóçâåçäíîòî ðàäèàöèîííî ïîëå. Â îáùè ëèíèè ÌÑ ñòàâà âñå ïî-ðàçðåäåíà ñ
îòäàëå÷àâàíå îò Ãàëàêòè÷íàòà ðàâíèíà è ïëàâíî ïðåìèíàâà â ìåæäóãàëàêòè÷íà. Â
íàøàòà Ãàëàêòèêà íà ÌÑ ñå ïàäàò îêîëî 10-15% îò ìàñàòà íà âèäèìîòî âåùåñòâî.
Ïî-íàäîëó ùå íàïðàâèì êðàòúê ïðåãëåä íà íåéíàòà ìîðôîëîãèÿ.

ÌÑ ìîæå äà ñå ðàçäåëè íà ôàçè â çàâèñèìîñò îò ïðåîáëàäàâàùèÿ òèï ÷àñòèöè
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(éîíè, àòîìè èëè ìîëåêóëè) è îò ðåæèìèòå ïî òåìïåðàòóðà è ïëúòíîñò. Õèìè÷íèÿò
ñúñòàâ íà ÌÑ â Ìëå÷íèÿ ïúò å ñ ïðåîáëàäàâàùî êîëè÷åñòâî íà âîäîðîäà (91%) è
õåëèÿ (8,9%), à ñúäúðæàíèåòî íà ïî-òåæêèòå åëåìåíòè å 0,1%. Êîëè÷åñòâàòà íà âî-
äîðîäà è õåëèÿ ñà ðåçóëòàò ãëàâíî îò êîñìîëîãè÷íèÿ íóêëåîñèíòåç, äîêàòî îáîãàòÿ-
âàíåòî ñ ïî-òåæêè åëåìåíòè å ñòàíàëî â õîäà íà Ãàëàêòè÷íàòà åâîëþöèÿ. Ìàãíèòíèòå
ïîëåòà è òóðáóëåíòíîñòòà èìàò ñúùåñòâåí ïðèíîñ êúì íàëÿãàíåòî â ÌÑ.

Âñè÷êè ôàçè íà ÌÑ ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ ìíîãî íèñêà êîíöåíòðàöèÿ n ñïðÿìî
çåìíèòå óñëîâèÿ (íàïðèìåð, íà ìîðñêîòî ðàâíèùå ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà n å ∼ 1019

ìîëåêóëè íà cm3). Â õëàäíèòå è ïëúòíè çîíè íà ÌÑ, âåùåñòâîòî å ãëàâíî â ìîëåêóëíà
ôîðìà è êîíöåíòðàöèÿòà ìó äîñòèãà ∼ 106 íà cm3. Â ãîðåùèòå çîíè, êîèòî ñà è ñèëíî
ðàçðåäåíè, âåùåñòâîòî å â éîíèçèðàíî ñúñòîÿíèå, ñ êîíöåíòðàöèÿ n ∼ 10−4cm−3. Òàêà
ìåæäóçâåçäíèÿò ãàç èçîáùî å íà ïðàêòèêà èäåàëåí; çà ñðàâíåíèå, âàêóóìúò, êîéòî
ìîæå äà áúäå ïîñòèãíàò â ëàáîðàòîðèÿ, îáèêíîâåíî ñå õàðàêòåðèçèðà ñ êîíöåíòðàöèè
îò 1010 ìîëåêóëè íà cm3.

1.1.1 Îñíîâíè êîìïîíåíòè

Ãàçîâàòà êîìïîíåíòà èãðàå îñîáåíî âàæíà ðîëÿ ïðè îáðàçóâàíåòî è åâîëþöèÿòà íà
ìîëåêóëÿðíèòå îáëàöè (ÌÎ) è îñèãóðÿâà ìàòåðèàëà çà ïðîöåñèòå íà çâåçäîîáðàçóâà-
íå. Ìàñàòà �è â Ìëå÷íèÿ ïúò å ∼ 1010 M�, à ðàçïðåäåëåíèåòî �è â Ãàëàêòè÷íèÿ äèñê
å íåõîìîãåííî, ñ øèðîê äèàïàçîí îò ïëúòíîñòè è òåìïåðàòóðè, êàòî ïëúòíèòå çîíè
èìàò ìíîãî ìàëúê ïðèíîñ êúì îáåìà, íî ñúùåñòâåí � êúì îáùàòà ìàñà. Ãàçúò ìîæå
äà ñå íàìèðà â éîíèçèðàíî, íåóòðàëíî àòîìíî èëè íåóòðàëíî ìîëåêóëíî ñúñòîÿíèå.
Âúç îñíîâà íà òîâà ñúñòîÿíèå è íà ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà, ìîãàò äà ñå ðàçãðàíè÷àò
øåñò îòäåëíè ôàçè. Ïî ðåäà íà óâåëè÷àâàùà ñå ïëúòíîñò 1, êàêòî å â Òàáë. 1.1 òå ñà:

• Ãîðåùà éîíèçèðàíà ñðåäà: îáðàçóâà ñå â ðåçóëòàò îò âúçäåéñòâèåòî íà ñâðúõ-
íîâèòå ñ ÌÑ è ïîíÿêîãà ñå íàðè÷à �ãîðåùà ìåæäóîáëà÷íà ñðåäà�.

• Òîïëà éîíèçèðàíà ñðåäà: âúçíèêâà ïîä ìîùíîòî óëòðàâèîëåòîâî èçëú÷âàíå íà
çâåçäèòå â Ãàëàêòèêàòà.

• Òîïëà íåóòðàëíà ñðåäà: òîâà å ñúñòîÿíèå íà íåóòðàëíèÿ ãàç ñ ïî-íèñêà ïëúòíîñò
è ïî-âèñîêà òåìïåðàòóðà ñïðÿìî ñòóäåíàòà íåóòðàëíà ñðåäà, íî â ïðèáëèçèòåë-
íî ðàâíîâåñèå ïî íàëÿãàíå ñ íåÿ.

• Ñòóäåíà íåóòðàëíà ñðåäà: ñúñòîè ñå îò ïëúòåí è ñòóäåí íåóòðàëåí ãàç, ïðåäèìíî
â àòîìíà ôîðìà. Õàðàêòåðèçèðà ñå ñ ïî-íèñêà ïëúòíîñò îò ìîëåêóëíèÿ ãàç,
êîéòî å ñèëíî íåïðîçðà÷åí çà äèñîöèèðàùè UV ôîòîíè. Îáèêíîâåíî îáëàñòèòå
ñ ìîëåêóëåí ãàç â ÌÑ ñà ïîòîïåíè â çîíè íà ñòóäåí àòîìåí ãàç.

• Ãèãàíòñêè ìîëåêóëÿðíè îáëàöè (ÃÌÎ) è ìîëåêóëÿðíè îáëàöè: ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò
îò ìîëåêóëíèÿ ãàç â Ãàëàêòèêàòà å ñúñðåäîòî÷åí â ÃÌÎ, êîèòî ñå õàðàêòåðè-
çèðàò ñ ïëúòíîñò n ≥ 100 cm−3, òåìïåðàòóðà T ∼ 10 − 30 K è ðàçìåðè L îò

1Ïîä �ïëúòíîñò� ùå ðàçáèðàìå êîíöåíòðàöèÿ, êàêòî å ïðèåòî â ñïåöèàëèçèðàíàòà ëèòåðàòóðà,
îñâåí àêî íå å êîíêðåòíî óïîìåíàòî äðóãî.
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ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî äåñåòêè ïàðñåêà. Òúêìî â òåçè îáåêòè ñà âëîæåíè ìîëå-
êóëÿðíèòå îáëàöè, â êîèòî ïðîòè÷à çâåçäîîáðàçóâàíåòî.

• H ii-îáëàñòè: ÿðêè ìúãëÿâèíè, ñúñòàâåíè îò éîíèçèðàí ãàç (íàïðèìåð, Ìúãëÿ-
âèíàòà Îðèîí). Âúçíèêâàò â áëèçêàòà îêîëíîñò íà ìëàäè ìàñèâíè çâåçäè, ñúñ
ñïåêòðàëíè êëàñîâå ïî-ðàííè îò B1, êîèòî éîíèçèðàò è çàãðÿâàò çàîáèêàëÿùàòà
ãè ãàçîâà ñðåäà. Ïëúòíîñòèòå èì ñà n ∈ [10 − 104]cm−3 , òåìïåðàòóðàòà å îêî-
ëî 8000 Ê, à ðàçìåðèòå âàðèðàò â øèðîêè ãðàíèöè, êàòî åäíè îò íàé-ãîëåìèòå
îáåêòè ñà ñ L ∼ 150 pc.

Ôàçà nH T Îáåìåí ôàêòîð Ìàñà
[ cm−3 ] [ K ] íà çàïúëâàíå [ 109 M� ]

Ãîðåùà éîíèçèðàíà ñðåäà 0.003 106 ∼ 50% �
Òîïëà éîíèçèðàíà ñðåäà 0.1 8000 25% 1.0
Òîïëà íåóòðàëíà ñðåäà 0.5 8000 30% 2.8
Ñòóäåíà íåóòðàëíà ñðåäà 50.0 50-100 1% 2.2
Ìîëåêóëÿðíè îáëàöè > 100 10-30 0.05% 1.3

H ii îáëàñòè 1− 105 104 � 0.05

Òàáëèöà 1.1: Õàðàêòåðèñòèêè íà ôàçèòå íà ÌÑ â Ìëå÷íèÿ ïúò (Tielens, 2010)

Ãàçîâàòà êîìïîíåíòà íà ÌÑ íå ñå íàìèðà â ïîêîé. Òÿ ñå õàðàêòåðèçèðà ñúñ ñëîæ-
íè åäðîìàùàáíè ãàçîâè ïîòîöè, êîèòî ñå ïîðàæäàò âñëåäñòâèå íà åíåðãèÿ îò çâåçäèòå
âíåñàíà â íåÿ (èçáóõâàíå íà ñâðúõíîâè, ìîùíè çâåçäíè âåòðîâå) è/èëè îò äèôåðåíöè-
àëíîòî âúðòåíå íà Ãàëàêòèêàòà � íàáëþäàòåëíî ïîòâúðæäåíèå íà òîâà ïðåäîñòàâÿò
èçñëåäâàíèÿòà íà îòäåëíè ãàçîâè îáëàöè, ñî÷åùè íàëè÷èåòî íà âèñîêà äèñïåðñèÿ íà
ñêîðîñòèòå â òÿõ. Òîâà âîäè äî êàñêàäà íà òóðáóëåíòíàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ îò ãî-
ëåìèòå êúì ïî-ìàëêèòå ðàçìåðíè ñêàëè, äîêàòî ñå äîñòèãíå äî äèñèïàöèÿ (mpc).

Måæäóçâåçäíèÿò ïðàõ å ñúñðåäîòî÷åí íàé-âå÷å â äèñêà íà Ãàëàêòèêàòà è å äîáðå
ïðèìåñåí ñ ãàçà â ÌÑ. Ïîâå÷åòî ïðàõîâè ÷àñòèöè (ïðàøèíêè) ñà ñ ðàçìåðè îò íÿêîë-
êî ìîëåêóëè äî 0.1 mm, êàòî ïî-ãîëåìèòå îò òÿõ êàòî ïðàâèëî íàñåëÿâàò ïî-ïëúòíèòå
çîíè íà ÌÑ. Ôîðìàòà èì ìîæå äà áúäå ñèëíî íåïðàâèëíà, à õèìè÷íèÿò èì ñúñòàâ
å äîñòà ðàçíîîáðàçåí: ñèëèêàòè, âúãëåðîä, ëåä è/èëè æåëåçíè ñúåäèíåíèÿ. Ïî îòíî-
øåíèå íà âçàèìîäåéñòâèåòî ñè ñ åëåêòðîìàãíèòíîòî ëú÷åíèå ïðàõúò èìà ñëåäíèòå
ñâîéñòâà:

• Åêñòèíêöèÿ (ïúëíà èëè ñåëåêòèâíà) íà ñâåòëèíàòà îò çâåçäèòå: Ðàçìåðúò
íà ãîëÿìà ÷àñò îò ïðàøèíêèòå å ñðàâíèì èëè ïî-ãîëÿì îò äúëæèíàòà íà åëåê-
òðîìàãíèòíàòà âúëíà λ âúâ âèäèìèÿ äèàïàçîí, êîåòî îáóñëàâÿ äèôðàêöèîííè
ÿâëåíèÿ è âîäè äî åôåêòèâíî ðàçñåéâàíå. Ïîñëåäíîòî å ïî-ñèëíî ïðè ñèíÿòà
ñâåòëèíà è âîäè äî âèäèìî ïî÷åðâåíÿâàíå íà èçòî÷íèöè îò çàäíèÿ ôîí, êîåòî
ïðåäñòàâëÿâà íàáëþäàòåëíî äîêàçàòåëñòâî çà íàëè÷èåòî íà âåùåñòâî â ìåæ-
äóçâåçäíîòî ïðîñòðàíñòâî.

8



Çàâèñèìîñòòà íà åêñòèíêöèÿòà A(λ) îò ðàçìåðà íà ÷àñòèöèòå ñå íàðè÷à åêñòèí-
êöèîííà êðèâà. Ëåñíî ìîæåì äà ñðàâíèì ôîðìàòà íà åñòèíêöèîííèòå êðèâè,
êàòî èçïîëçâàìå òàêà íàðå÷åíèÿ çàêîí çà åêñòèíêöèÿòà, êîéòî ñå èçðàçÿâà êà-
òî A(λ)/A(V ), êúäåòî A(λ) àáñîëþòíàòà åêñòèíêöèÿ ïðè âñÿêà äúëæèíà íà
âúëíàòà, à A(V ) å åêñòèíêöèÿòà âúâ âèäèìèÿ äèàïàçîí íà ñïåêòúðà (Cardelli,
Clayton & Mathis, 1989). A(λ)/A(V ) çàâèñè ñàìî îò åäèí ïàðàìåòúð è òîâà å
Rv[= A(V )/E(B − F )] (íàïð. Rv = 3.1 ïðè ðàçðåäåíà ÌÑ, à ïðè îáëàöè ñ ãî-
ëÿìà ïëúòíîñò Rv = 5). Àíàëèçúò íà åêñòèíêöèîííèòå êðèâè ïîçâîëÿâà äà ñå
íàïðàâÿò çàêëþ÷åíèÿ çà ñúñòàâà è ðàçìåðà íà ïðàøèíêèòå. Ïðè äîñòàòú÷íî
âèñîêà îïòè÷íà ïëúòíîñò íà ïðàõà, ñâåòëèíàòà îò çâåçäèòå ùå áúäå íàïúëíî
åêðàíèðàíà; íàáëþäàâàò ñå òúìíè ìúãëÿâèíè èëè òúìíè îáëàöè.

• Îòðàæåíèå íà ñâåòëèíàòà îò çâåçäèòå: â ò.íàð. îòðàæàòåëíè ìúãëÿâèíè,
ïðåäñòàâëÿâàùè ãàçîâî-ïðàõîâè îáëàñòè â îêîëíîñòèòå íà çâåçäà èëè ãðóïà
çâåçäè, åíåðãèÿòà íà ëú÷åíèåòî íå å äîñòàòú÷íà çà éîíèçèðàíå íà ãàçà, íî å
äîñòàòú÷íà çà îñâåòÿâàíå íà ïðàõà.

• Ñîáñòâåíî èçëú÷âàíå: íàãðåòèòå îò ëú÷åíèåòî íà áëèçêè çâåçäè ïðàõîâè ÷àñòè-
öè èçëú÷âàò åëåêòðîìàãíèòíè âúëíè â ðàçëè÷íè îáëàñòè íà ñïåêòúðà. Èçëú÷âà-
íåòî â ñðåäíàòà äî äàëå÷íà èíôðà÷åðâåíà îáëàñò ñå äúëæè íà ïðàõà, íàìèðàù
ñå â ðàâíîâåñèå ñ ëîêàëíîòî ðàäèàöèîííî ïîëå; â áëèçêàòà äî ñðåäíà èíôðà÷åð-
âåíà îáëàñò � íà íåðàâíîìåðíîòî íàãðÿâàíå íà ôèíèòå ïðàõîâè ÷àñòèöè, äîêàòî
èçëú÷âàíåòî â ðàäèîêîíòèíóóìà å åôåêò îò âúðòåíåòî íà ïðàøèíêèòå.

Ôèãóðà 1.1: Îáðàçóâàíå íà H2 âúðõó ïðàõîâà ÷àñòèöà

Ñúùî òàêà, ìåæäóçâåçäíèÿò ïðàõ ó÷àñòâà ïðè îáðàçóâàíåòî íà çâåçäè è ïëàíå-
òè â ÌÎ, òúé êàòî ñå ÿâÿâà â ðîëÿòà íà êàòàëèçàòîð çà âúçíèêâàíå íà ìîëåêóëàòà
H2. Âåðîÿòíîñòòà äâà âîäîðîäíè àòîìà äà ñå ñâúðæàò ïîñðåäñòâîì äèðåêòåí ñáëú-
ñúê å ìíîãî ìàëêà â òåçè ñðåäè ïîðàäè íèñêîòî íàëÿãàíå � òîâà íàìàëÿâà âðåìåòî
çà êîíòàêò ìåæäó àòîìèòå, ïðåç êîåòî òðÿáâà äà ñòàíå èçñâåòâàíå íà åíåðãèÿòà íà
ñâúðçâàíå îò 4.5 eV (Dyson & Williams, 1997). Åòî çàùî H2 ñå îáðàçóâà ïðåäèìíî
÷ðåç àäñîðáöèÿ íà îòäåëíè âîäîðîäíè àòîìè âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà ïðàõîâà ÷àñòè-
öà, êúäåòî âïîñëåäñòâèå ñå ñú÷åòàâàò â ìîëåêóëà (Ôèã. 1.1). Òîçè ïðîöåñ ñå íàðè÷à
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õåòåðîãåííà êàòàëèçà è å ìîäåëèðàí çà ïðúâ ïúò îò Gould & Salpeter (1963). Ñëå-
äîâàòåëíî ïðàõúò å îò êëþ÷îâî çíà÷åíèå çà íàëè÷èåòî íà ïî÷òè öåëèÿ ìîëåêóëåí
âîäîðîä â ÌÑ. Îñòàòú÷íàòà ãàçîâî-ïðàõîâà îáâèâêà íà ïðîòîçâåçäèòå ñå ÿâÿâà îñ-
íîâåí ìàòåðèàë çà âúçíèêâàíå íà ïðîòîïëàíåòíè äèñêîâå è îòòóê çà îáðàçóâàíå íà
ïëàíåòè.

Ìàãíèòíîòî ïîëå èãðàå ñúùåñòâåíà ðîëÿ â àñòðîôèçè÷íèòå ïðîöåñè, ïðîòè÷àùè â
ÌÑ, êàòî îêàçâà âëèÿíèå íà éîíèçèðàíèÿ ãàç, íà âñè÷êè çàðåäåíè ïðàøèíêè, êàêòî
è íà êîñìè÷íèòå ëú÷è. Òî:

- èìà çíà÷èòåëåí ïðèíîñ çà îáùîòî íàëÿãàíå è ñïîìàãà çà óñòîé÷èâîñòòà íà ÌÎ
ñïðÿìî ãðàâèòàöèÿòà.

- å îò ñúùåñòâåíî çíà÷åíèå çà çâåçäîîáðàçóâàíåòî, òúé êàòî ïîäïîìàãà çàãóáèòå
íà ìîìåíò íà èìïóëñà â êîëàïñèðàùè ïðîòîçâåçäíè îáëàöè.

- å ôàêòîð çà ìàãíèòîõèäðîäèíàìè÷íàòà òóðáóëåíòíîñò, ÷ðåç êîÿòî ñå ðàçïðåäå-
ëÿ åíåðãèÿòà îò èçáóõâàíèÿòà íà ñâðúõíîâè â ÌÑ.

- êîíòðîëèðà ïëúòíîñòòà è ðàçïðåäåëåíèåòî íà êîñìè÷íèòå ëú÷è â ÌÑ.

Ãàëàêòè÷íîòî ìàãíèòíî ïîëå ìîæå äà áúäå ðåãèñòðèðàíî ÷ðåç íàáëþäåíèÿ â îï-
òè÷íèÿ äèàïàçîí, áëàãîäàðåíèå íà ïîëÿðèçèðàíàòà îò ìåæäóçâåçäíèÿ ïðàõ çâåçäíà
ñâåòëèíà. Ñðåäíàòà ìàãíèòíà èíäóêöèÿ â Ìëå÷íèÿ ïúò å îêîëî 6µG â Ñëúí÷åâàòà
îêîëíîñò è ñå ïîâèøàâà äî 20 − 40 µG êúì öåíòúðà íà Ãàëàêòèêàòà. Â ïëúòíèòå è
ñòóäåíè ÌÎ ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ äîñòèãà äî íÿêîëêî mG (Heiles & Crutcher, 2005;
Wielebinski & Beck, 2005).

Ìàãíèòíîòî ïîëå èçâúí áàëäæà íà Ãàëàêòèêàòà å êàòî öÿëî îðèåíòèðàíî óñïîðåä-
íî íà Ãàëàêòè÷íèÿ äèñê. Ìåõàíèçìúò íà çàðàæäàíå íà ìàãíèòíîòî ïîëå â ÌÑ å âñå
îùå âúïðîñ íà äåáàòè. Íàé-âåðîÿòíî òî ñå ïîääúðæà ÷ðåç òóðáóëåíòíî äèíàìî, êàòî
÷àñò îò êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà òóðáóëåíòíèòå äâèæåíèÿ íà (÷àñòè÷íî) éîíèçèðàíèÿ
ãàç ñå ïðåâðúùà â ìàãíèòíà åíåðãèÿ (Beck et al., 1996; Bolatto & Subramanian , 2005;
Beck et al., 2019). Òîâà äèíàìî îáà÷å ôóíêöèîíèðà ñàìî ïðè âå÷å íàëè÷íî ìàãíèòíî
ïîëå. Åäíî îò ïðåäëîæåíèòå ðåøåíèÿ íà ïðîáëåìà çà ïðîèçõîäà íà ïúðâîíà÷àëíîòî
ìàãíèòíî ïîëå å, ÷å òî ïðåäñòàâëÿâà îñòàòúê îò ìàãíèòíèòå ïîëåòà íà çâåçäèòå îò
III ïîêîëåíèå, êîèòî ïúðâîíà÷àëíî ñà ñå îáðàçóâàëè â Ãàëàêòèêàòà. Ñïîðåä äðóãî
ïðåäïîëîæåíèå ïðîèçõîäúò ìó å èçâúíãàëàêòè÷åí � òî å óíàñëåäåíî îò ïîëåòî, ñú-
ùåñòâóâàëî îùå ïðè îáðàçóâàíåòî íà Ìëå÷íèÿ ïúò (Widrow et al., 2012).

Êîñìè÷íèòå ëú÷è ñà îñíîâåí êîìïîíåíò íà ÌÑ è ñå ñúñòîÿò îò âèñîêîåíåðãèé-
íè ïðîòîíè , ∼10% õåëèåâè ÿäðà, ∼2% åëåêòðîíè è 1% ïî-òåæêè ÿäðà. Èçòî÷íèöè
íà êîñìè÷íèòå ëú÷è ñà çâåçäè â ðàçëè÷åí ñòàäèé íà òÿõíàòà åâîëþöèÿ, íî íàé-÷åñòî
èçáóõâàíèÿ íà ñâðúõíîâè. Óñêîðåíèåòî íà òåçè ÷àñòèöè äî ðåëàòèâèñòè÷íè ñêîðîñ-
òè å ðåçóëòàò îò ìíîãîêðàòíî ðàçñåéâàíå îò ìàãíèòíîòî ïîëå â ÌÑ (ïî ïîäðîáíî çà
ïðîèçõîäà èì âæ. (Blasi, 2013). Ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà íà êîñìè÷íèòå ëú÷è, èçâúí
Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà å îöåíåíà íà 1.8 eV cm−3 (Webber, 1998).
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Òå èìàò ñúùåñòâåí ïðèíîñ çà éîíèçàöèÿòà íà ãàçà â ÌÑ, êîÿòî å îñíîâåí ìåõàíè-
çúì çà íàãðÿâàíå íà òúìíèòå è ïëúòíè îáëàöè. Êîñìè÷íèòå ëú÷è ñ íèñêè åíåðãèè (îò
íÿêîëêîñòîòèí keV äî íÿêîëêî äåñåòêè GeV, (Orlando et al., 2019)) ñà àêòèâåí ôàê-
òîð ïðè äèíàìèêàòà íà ñòðóêòóðèòå â ÌÑ è âçèìàò ó÷àñòèå â ðàçëè÷íè ôèçè÷íè è
õèìè÷íè ïðîöåñè, îòãîâîðíè çà âúçíèêâàíåòî íà çâåçäíè ãðóïèðîâêè â ãàëàêòèêèòå.
Ãðàäèåíòúò íà íàëÿãàíåòî, îáóñëîâåí îò êîñìè÷íè ëú÷è, ïîäïîìàãà èçòëàñêâàíåòî íà
ãàçà, èçõâúðëåí ïðè âçðèâîâå íà ñâðúõíîâè, èçâúí Ãàëàêòè÷íèÿ äèñê. Âèñîêîåíåð-
ãèéíèòå êîñìè÷íè ëú÷è ñå äåòåêòèðàò ÷ðåç âçàèìîäåéñòâèåòî èì ñ ìîëåêóëíèÿ ãàç, â
êîéòî ïîðàæäàò íåóòðàëíè è çàðåäåíè ïèîíè ñ âòîðè÷íè ïðîäóêòè êàòî ãàìà-ëú÷è,
åëåêòðîí-ïîçèòðîííè äâîéêè è âåðîÿòíî íåóòðèíî.

Îñâåí ðàçðåäåíî âåùåñòâî, â ìåæäóçâåçäíîòî ïðîñòðàíñòâî â Ãàëàêòèêàòà å íàëè÷íî
è åëåêòðîìàãíèòíî ðàäèàöèîííî ïîëå, îáõâàùàùî öåëèÿ åëåêòðîìàãíèòåí ñïåê-
òúð:

• Êîñìè÷íèÿò ìèêðîâúëíîâ ôîí (Cosmic Microwave Background, CMB) å îñòàòúê
îò åïîõàòà íà ðåêîìáèíàöèÿ â ðàííàòà Âñåëåíà. Òîâà ëú÷åíèå ïîêðèâà öÿëîòî
íåáå è å ñ ìíîãî âèñîêà ñòåïåí íà èçîòðîïèÿ. Ñïåêòúðúò íà ÊÌÔ å íåïðåêúñíàò,
ñ ìàêñèìóì â ìèêðîâúëíîâèÿ äèàïàçîí è å ìíîãî áëèçúê äî òîçè íà àáñîëþòíî
÷åðíî òÿëî ñ òåìïåðàòóðà 2.73 K.

• Åìèñèÿòà íà ïðàõà ïðåîáëàäàâà â äàëå÷íàòà è ñðåäíà èíôðà÷åðâåíà îáëàñò
è ñå äúëæè íà òîïëèííîòî èçëú÷âàíå íà ïðàõîâèòå ÷àñòèöè. Â çàâèñèìîñò îò
òåìïåðàòóðàòà ìîãàò äà ñå ðàçëè÷àò òðè êîìïîíåíòè íà òîâà èçëú÷âàíå : ñòóäåí
ïðàõ (â H i îáëàñòè è ÌÎ, T ∼ 15 − 25 Ê), òîïúë ïðàõ (â H ii îáëàñòè, T ∼
30− 40 Ê) è ãîðåù ïðàõ (T ∼ 250− 500 Ê) (Cox et al., 1986).

• Èçëú÷âàíåòî íà çâåçäèòå ïðåîáëàäàâà â áëèçêàòà èíôðà÷åðâåíà îáëàñò (ñ ãëà-
âåí ïðèíîñ íà çâåçäè îò êúñíè ñïåêòðàëíè êëàñîâå (Mathis et al, 1983)), êàêòî è
âúâ âèäèìèÿ è óëòðàâèîëåòîâèÿ äèàïàçîí (íàé-âå÷å ìàñèâíè çâåçäè îò êëàñîâå
OB). Íàé-çíà÷èìî âúçäåéñòâèå âúðõó ìåæäóçâåçäíèÿ ãàç îêàçâà ðàäèàöèîííîòî
ïîëå â óëòðàâèîëåòà. Âèñîêîåíåðãèéíèòå UV ôîòîíè ïðè÷èíÿâàò ôîòîéîíèçà-
öèÿ â ÌÎ è òàêà âëèÿÿò íà òÿõíàòà ñòðóêòóðà è õèìèÿ.

1.1.2 Ôàçîâè ìîäåëè

Ìåæäóçâåçäíèÿò ãàç å ïîäëîæåí åäíîâðåìåííî íà íàãðÿâàíå è îõëàæäàíå, êàòî â
äàäåí ìîìåíò ñòèãà äî ðàâíîâåñèå. Òîïëèííîòî íàëÿãàíå Peq, ñúîòâåòñòâàùî íà òîâà
ðàâíîâåñíî ñúñòîÿíèå, íå å ìîíîòîííà ôóíêöèÿ íà ïëúòíîñòòà íà ñðåäàòà (Ôèã. 1.2,
ëÿâî). ×àñòòà îò êðèâàòà, êîÿòî èìà îòðèöàòåëíà ïúðâà ïðîèçâîäíà, ñúîòâåòñòâà íà
íåóñòîé÷èâè ñúñòîÿíèÿ íà ñðåäàòà. Àêî ïðè äàäåíî ãàçîâî íàëÿãàíå P0 å âúçìîæíî
íåóñòîé÷èâî ñúñòîÿíèå, òî ãàçúò ñïîíòàííî ùå ñå ðàçäåëè íà äâå óñòîé÷èâè ôàçè. Â
îïèò äà îáÿñíÿò íàáëþäàâàíèòå êúì îíçè ìîìåíò ñâîéñòâà íà ÌÎ, Field et al. (1969)
ïðåäñòàâÿò ñâîÿ êëàñè÷åñêè äâóôàçîâ ìîäåë íà ÌÎ. Òîé âêëþ÷âà ñòóäåíà è ïëúòíà
íåóòðàëíà ñðåäà (CNM), ñúñòàâåíà îò îáëàöè íà íåóòðàëåí è ìîëåêóëÿðåí âîäîðîä
ïðè T < 300 K, è òîïëà íåóòðàëíà ñðåäà (WNM) ñ T . 104 K, îò ðàçðåäåí àòîìåí
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Ôèãóðà 1.2: Äâóôàçîâ ìîäåë íà ìåæäóçâåçäíèÿ ãàç (ïî V�azquez-Semadeni (2009);
Âëÿâî: Ñúñòîÿíèÿ íà ðàâíîâåñèå ìåæäó íàãðÿâàíå è îõëàæäàíå (ïëúòíà ëèíèÿ) íà
ôàçîâà äèàãðàìà. Ïðè íàëÿãàíå P0, çà êîåòî ñúùåñòâóâà íåóñòîé÷èâî ðàâíîâåñèå
(ó÷àñòúê ñ îòðèöàòåëíà ïúðâà ïðîèçâîäíà), ñðåäàòà ñïîíòàííî ñå ðàçäåëÿ íà äè-
ôóçíà òîïëà (WNM) è ïëúòíà ñòóäåíà (CNM), ïîêàçàíè ñ óäåáåëåíè òî÷êè. Âäÿñíî:
Ôóíêöèÿ íà âåðîÿòíîñòíîòî ðàçïðåäåëåíèå (ÔÂÐ; âåðòèêàëíàòà îñ å â ïðîèçâîëíè
åäèíèöè) � ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò îáåìà ñå ïàäà íà ÒÍÑ.
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ãàç. Äâåòå ñðåäè ñå íàìèðàò â òîïëèííî ðàâíîâåñèå è ïðè åäíàêâî íàëÿãàíå. Ïîðàäè
òîïëèííàòà íåóñòîé÷èâîñò, ñïîìåíàòà ïî-ãîðå, òå ñå ðàçäåëÿò â ÌÑ � îáðàçóâàò ñå
ñãúñòÿâàíèÿ îò ñòóäåí ãàç (êîíäåíçàöèè, îò êîèòî ïî-êúñíî âúçíèêâàò ÌÎ), ïîòîïåíè
â òîïëà äèôóçíà ñðåäà. Ñúîòâåòíèòå âåðîÿòíîñòíè ðàçïðåäåëåíèÿ íà ïëúòíîñòòà è
òåìïåðàòóðàòà ñà ïîêàçàíè íà Ôèã. 1.2, âäÿñíî (V�azquez-Semadeni, 2009).

Ïî-êúñíî McKee & Ostriker (1977) äîáàâÿò äèíàìè÷íà òðåòà ôàçà, âêëþ÷âàùà
ãîðåùà éîíèçèðàíà ñðåäà (T∼ 106 K), ïðîèçëÿçëà îò óäàðíî íàãðÿâàíå íà ÌÑ ïðè
èçáóõâàíå íà ñâðúõíîâè. Ïúðâîíà÷àëíî îñòàíêèòå îò åêñïëîçèÿòà, ÷èåòî íàëÿãàíå
ìíîãîêðàòíî ïðåâèøàâà òîâà íà îêîëíàòà ñðåäà, ñå ðàçøèðÿâàò ñ âèñîêà ñêîðîñò.
Òîâà ïðîäúëæàâà äîêàòî íàëÿãàíèÿòà â è èçâúí çîíàòà íà éîíèçèðàí ãàç ñå èçðàâíÿò.

È òàêà, êëàñè÷åñêèòå äâóôàçîâ è òðèôàçîâ ìîäåë ñå îñíîâàâàò íà äâå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ, êîèòî ñå èçïúëíÿâàò åäíîâðåìåííî: òîïëèíåí áàëàíñ ìåæäó íàãðÿâàíå è
îõëàæäàíå è ðàâíîâåñèå ìåæäó íàëÿãàíèÿòà íà ðàçëè÷íèòå ôàçè. Ïðè òåçè óñëîâèÿ
âúçíèêâàò ÌÎ, êîèòî ñà îòäåëåíè îò çàîáèêàëÿùàòà ãè òîïëà äèôóçíà ñðåäà ÷ðåç
ôàçîâè ãðàíèöè.

1.2 Ìîëåêóëÿðíèòå îáëàöè êàòî ðîäèëíà ñðåäà íà

çâåçäèòå

1.2.1 Íàáëþäàòåëíè èíäèêàòîðè. Ìîðôîëîãèÿ è ñòðóêòóðà

Âîäîðîäúò å íàé-ðàçïðîñòðàíåíèÿò åëåìåíò â ÌÑ, êàòî òîé ìîæå äà ñå ñðåùà â àòîì-
íà, ìîëåêóëíà èëè éîíèçèðàíà ôîðìà. Òåçè òðè ñúñòîÿíèÿ íà ãàçà ñå õàðàêòåðèçèðàò
ñ ðàçëè÷íà ôèçèêà è ñúîòâåòíî çà òÿõíîòî íàáëþäåíèå ñà íóæíè ðàçëè÷íè òåõíèêè.

• H i ñå ðåãèñòðèðà â åìèñèÿ ñ λ = 21 cm â ðåçóëòàò íà ñâðúõôèí ïðåõîä. Ïðè
òîâà, åíåðãèÿòà íåîáõîäèìà çà ðåàëèçèðàíå íà òîçè ïðåõîä å � 1K, êîåòî îç-
íà÷àâà, ÷å äîðè â ñòóäåíà ñðåäà, âîäîðîäíèÿò àòîì å ëåñíî âúçáóäèì, îòêúäåòî
ñëåäâà, ÷å íåãîâîòî íàáëþäåíèå íå ïðåäñòàâëÿâà òðóäíîñò.

• H2 èìà âèñîêà åíåðãèÿ íà âúçáóæäàíå, ò.å. èìàìå íóæäà îò âèñîêî òåìïåðàòóð-
íà ñðåäà èëè ñèëíî UV ëú÷åíèå. Òàêà íàé-ðàçïðîñòðàíåíàòà ìîëåêóëà â ÌÑ,
íîñåùà ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò ìàñàòà è èãðàåéêè êëþ÷îâà ðîëÿ âúâ âúçáóæäàíå-
òî, òîïëèííèÿ áàëàíñ è õèìèÿòà íà ãàçîâàòà ôàçà, å ïðàêòè÷åñêè íåâèäèìà çà
äèðåêòíî íàáëþäåíèå. Èçïîëçâà ñå àëòåðíàòèâåí ìåõàíèçúì, ñ åìèñèÿ îò äðóãè
ìîëåêóëè (CO), òðàñèðàùè ðàçïðåäåëåíèåòî íà H2.

• H ii ñå òðàñèðà ÷ðåç èçëú÷âàíå â ðåêîìáèíàöèîííèòå ëèíèè íà Áàëìåðîâàòà
ñåðèÿ è åìèñèè ïîðàäè ñâîáîäíî-ñâîáîäíè ïðåõîäè.

Ìîëåêóëÿðíèÿò ãàç â ãàëàêòèêè, êîèòî ñà áîãàòè íà àòîìåí ãàç, å îðãàíèçèðàí â
äèñêðåòíè, îáëà÷íè ñòðóêòóðè. Òåçè îáðàçóâàíèÿ ñà ñúñòàâåíè îò ãàç è ïðàõ, êàòî
âîäîðîäúò â òÿõ å ïðåäèìíî ïîä ôîðìàòà íà ìîëåêóëè (H2). Îò òóê èäâà è íàèìå-
íîâàíèåòî èì: ìîëåêóëÿðíè îáëàöè (ÌÎ). Íàé-ãîëåìèòå îáðàçóâàíèÿ îò òîçè òèï ñå
íàðè÷àò ãèãàíòñêè ìîëåêóëÿðíè îáëàöè (ÃÌÎ) è ñà îòêðèòè îùå ïðåç 70-òå ãîäèíè
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Ôèãóðà 1.3: Âëÿâî: Òðèöâåòíî èçîáðàæåíèå (70µm = ñèíüî, 160µm = çåëåíî, 500µm =
÷åðâåíî) íà Rosette, íàñëîæåí âúðõó îïòè÷íî èçîáðàæåíèå (Hα îò Digital SkySurvey).
Âäÿñíî: Êàðòà îò Herschel/SPIRE ïðè 250µm íà Rosette. Èíäèâèäóàëíèòå ðåãèîíè
ñà íîìåðèðàíè è îáîçíà÷åíè íà èçîáðàæåíèåòî.(Schneider et al., 2010)

íà ìèíàëèÿ âåê, ÷ðåç èçëú÷âàíåòî èì â J = 1 → 0 ïðåõîäà íà ìîëåêóëàòà CO, íà
÷åñòîòà ν = 115 GHz (Wilson et al, 1970; Penzias et al., 1972). Âúïðîñíàòà ìîëåêóëà
ïðèòåæàâà ñëàá äèïîëåí ìîìåíò, êîåòî ïðàâè âúçìîæíî âúçáóæäàíåòî íà íåéíè ðî-
òàöèîííè íèâà äîðè ïðè íèñêèòå òåìïåðàòóðè, õàðàêòåðíè çà ñòóäåíàòà ÌÑ. Âúïðåêè
÷å êîíöåíòðàöèÿòà íà CO â ÌÑ å â ïúòè ïî-ìàëêà îò òàçè íà H2, ïëúòíèòå ÌÎ ñòàâàò
áúðçî îïòè÷åñêè äåáåëè çà åìèñèÿòà íà òàçè ìîëåêóëà, êîåòî ÿ ïðàâè ìíîãî ïîäõîäÿ-
ùà çà òðàñèðàíåòî èì (Dame et al., 2001). ÃÌÎ ñúäúðæàò ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò ìàñàòà
íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà, êàòî òèïè÷íèòå èì ìàñè ñà ∼ 105 − 106 M�, à ðàçìåðèòå
L ∼ 20− 50 pc. Ñúîòâåòíî ÌÎ ñà ñ ðàçìåðè L ∼ 2− 20 pc, ìàñè M ∼ 102 − 106 M�,
ñðåäíà ïëúòíîñò n ∼ 100 cm−3 è òåìïåðàòóðè ∼ 10 − 30 K (Òàáë. 1.2). Òå èìàò
ñëîæíà ìîðôîëîãèÿ è ñòðîåæ, êàòî ðàçïðåäåëåíèåòî ïî ìàñà å íåðàâíîìåðíî è ñå
ñúñðåäîòî÷àâà íàé-âå÷å â ïî-ðàçðåäåíèòå îáëàñòè. Áëàãîäàðåíèå íà ñëîæíîòî ñú÷å-
òàíèå ìåæäó ãðàâèòàöèîííè ñèëè è òóðáóëåíòíè äâèæåíèÿ, â ðåæèìà íà ïî-ãîëåìèòå
ïëúòíîñòè â ÌÎ ñå îáðàçóâàò âëàêíåñòè ñòðóêòóðè è ñãúñòÿâàíèÿ ñ òèïè÷íè ðàçìåðè
l ∼ 0.1 − 2 pc è ïëúòíîñòè n ∼ 103 cm−3(Ôèã. 1.3, âëÿâî). Àíàëèçúò íà èçîáðàæå-
íèÿ ñ ïî-ãîëÿìà ðåçîëþöèÿ ïîêàçâà, ÷å ïëúòíîñòòà â òåçè ñãúñòÿâàíèÿ íàðàñòâà äî
105 − 107 cm−3è ïîâå÷å, äîêàòî ìàñàòà èì å åäâà íÿêîëêî ñëúí÷åâè ìàñè (Ôèã. 1.3,
âäÿñíî). Òåçè îáðàçóâàíèÿ îáèêíîâåíî ñå íàðè÷àò ÿäðà (cores) è ïðåäñòàâëÿâàò íå-
ïîñðåäñòâåíè ïðåäøåñòâåíèöè íà ìëàäèòå çâåçäè èëè òåõíè ãðóïèðîâêè. ßäðàòà ñå
îòëè÷àâàò ïî ñôåðîèäàëíàòà ñè ìîðôîëîãèÿ, à ñêîðîñòèòå â òÿõ ñà íàé-÷åñòî ñóáç-
âóêîâè, çà ðàçëèêà îò ÃÌÎ, êúäåòî ïðåîáëàäàâàò ñâðúõçâóêîâè ñêîðîñòè.
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ìîëåêóëÿðåí ñãúñòÿâàíèÿ â ïðîòîçâåçäíè
îáëàê ìîëåêóëÿðíèòå ÿäðà

îáëàöè
Ðàçìåð (pc) 2 �20 0.1 �2 . 0.1
Ñðåäíà ïëúòíîñò (H2 cm−3) 102 � 103 103 � 105 >105

Ìàñà (Ì�) 102 � 106 10 � 103 0.1 �10
Òåìïåðàòóðà (K) 10 �30 10 �20 7 �12
Øèðèíà íà
ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ (km s−1) 1 �10 0.5 �3 0.2 �0.5
Ìàõîâî ÷èñëî (rms) 5 �50 2 �15 0 �2
Êîëîíêîâà ïëúòíîñò (g cm−2) 0.03 0.03 �1.0 0.3 �3.0
Crossing time (Myr) 2 �10 . 1 0.1 �0.5
Âðåìå íà ñâîáîäíî ïàäàíå (Myr) 0.3 �3 0.1 �1 . 0.1
Ïðèìåðè Òaurus L1641 B68, L1544

Ophiuchus L1709

Òàáëèöà 1.2: Ôèçè÷íè ñâîéñòâà íà ìîëåêóëÿðíèòå îáëàöè è ðàçëè÷íèòå âèäîâå ñòðóê-
òóðè â òÿõ (Cernichano, 1991; Bergin & Tafalla, 2007).

1.2.2 Òóðáóëåíòíîñò â ÌÎ

Òóðáóëåíòíîñòòà å ôåíîìåí, êîéòî ïðåäñòàâÿëÿâà îãðîìåí èíòåðåñ çà ñúâðåìåííàòà
àñòðîôèçèêà è â ÷àñòíîñò çà îáëàñòòà, èçó÷àâàùà çâåçäîîáðàçóâàíåòî. Ìîðôîëîãè-
ÿòà íà ÌÎ ïîäñêàçâà, ÷å òóðáóëåíòíîñòòà èãðàå âàæíà ðîëÿ çà òÿõíîòî îáðàçóâàíå
è åâîëþöèÿ.

Åòèìîëîãèÿòà íà äóìàòà òóðáóëåíòíîñò èäâà îò îò ëàòèíñêè turbulence è îçíà÷àâà
áóðåí, íåïîäðåäåí, íî õàîòè÷íèòå äâèæåíèÿ âñúùíîñò ñå ðàçëè÷àâàò îò òóðáóëåíòíè-
òå. Òóðáóëåíòíîñòòà ïðåäñòàâëÿâà ñëîæíî äâèæåíèå íà ôëóèä, ÷ðåç êîåòî åíåðãèÿòà
ñå ïðåðàçïðåäåëÿ îò ãîëåìè ñêàëè êúì ïî-ìàëêè, äîêàòî íàêðàÿ äèñèïèðà. Ìîæåì
äà èìàìå òóðáóëåíòíîñò íà ãîëåìè ìàùàáè è òàêàâà, êîÿòî äåéñòâà âúðõó ëîêàëíè
ñãúñòÿâàíèÿ.

Ðè÷àðä Ôàéíìàí îïðåäåëÿ òóðáóëåíòíîñòòà êàòî íàé-âàæíèÿ, íåðåøåí ïðîáëåì â
êëàñè÷åñêàòà ôèçèêà. Âúïðåêè ìíîæåñòâîòîíàáëþäàòåëíè äàííè è íàðàñòâàùèòå ïî
áðîé è ñëîæíîñò ÷èñëåíè åêñïåðèìåíòè, öÿëîñòíîòî �è îïèñàíèå îñòàâà òðóäíî � ìîæå
áè çàùîòî ôåíîìåíúò îáõâàùà ìíîãî øèðîê äèàïàçîí îò ïðîñòðàíñòâåíè ñêàëè: îò
ñêàëàòà íà âíàñÿíå íà åíåðãèÿ L â ñðåäàòà äî ñêàëàòà íà äèñèïàöèÿ Ldis. Òèïè÷íè-
òå ñòîéíîñòè â îáëàñòèòå íà çâåçäîîáðàçóâàíå ñà ñúîòâåòíî L ∼ 200 pc (ðàçìåðè íà
ãèãàíòñêè ìîëåêóëÿðíè îáëàöè) è Ldis < 1 mpc (ðàçìåðè íà ïðîòîçâåçäíèòå ÿäðà).
Â òîçè äèàïàçîí êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ ñå òðàíñïîðòèðà êàñêàäíî � òîâà å ôóíäàìåí-
òàëíà õàðàêòåðèñòèêà íà òóðáóëåíòíîñòòà.

Òóðáóëåíòíîñòòà èãðàå ñúùåñòâåíà ðîëÿ çà äèíàìè÷íîòî è åíåðãèéíî ðàâíîâå-
ñèå íà ÌÎ, â ïðîòèâîâåñ íà òÿõíàòà ñàìîãðàâèòàöèÿ, è ñëåäîâàòåëíî âëèÿå âúðõó
ôîðìèðàíåòî è åâîëþöèÿòà íà îáëàñòèòå íà çâåçäîîáðàçóâàíå. Ôèçèêàòà íà òóðáó-
ëåíòíèòå äâèæåíèÿ ñå îïðåäåëÿ îò îñíîâíèòå óðàâíåíèÿ íà äèíàìèêàòà íà ôëóèäèòå,
èçðàçÿâàùè çàêîíèòå çà çàïàçâàíå íà ìàñàòà è íà åíåðãèÿòà. Ïî-äîëó ãè çàïèñâàìå
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çà ñëó÷àÿ íà íåìàãíèòèçèðàí ôëóèä. Çàêîíúò çà çàïàçâàíå íà ìàñàòà å íàðå÷åí îùå
óðàâíåíèå íà íåïðåêúñíàòîñò:

∂

∂t
ρ = −∇ · (ρv) , (1.1)

êîåòî ïîêàçâà, ÷å ïëúòíîñòòà â äàäåíà òî÷êà ñå ïðîìåíÿ ñúñ ñêîðîñòòà íà ïðåíîñ íà
ìàñàòà â áåçêðàéíî ìàëúê îáåì îêîëî òî÷êàòà. Òî ìîæå äà ñå çàïèøå è âúâ ôîðìàòà:

1

ρ

(
∂

∂t
ρ+ v · ∇ρ

)
+∇ · v =

1

ρ

D

Dt
ρ+∇ · v = 0 , (1.2)

è îòòóê ñå âèæäà, ÷å çà íåñâèâàåì ôëóèä (Dρ/Dt = 0):

∇ · v = 0 . (1.3)

Çàêîíúò çà çàïàçâàíå íà èìïóëñà õàðàêòåðèçèðà äâèæåíèåòî íà ôëóèäèòå è ñå
íàðè÷à îùå óðàâíåíèå íà Íàâèå-Ñòîêñ:

∂

∂t
(ρv) = −∇ · (ρvv)−∇P + ρν∇2v (1.4)

Ïúðâèÿò ÷ëåí îòäÿñíî ñå íàðè÷à �àäâåêòèâåí� è ïðåäñòàâëÿâà òåìïà íà ïðåíîñ íà
èìïóëñà îò ôëóèäíèÿ ïîòîê ïðåç äàäåíàòà òî÷êà (àíàëîãè÷íî íà åêâèâàëåíòíèÿ ÷ëåí
â óðàâíåíèåòî íà ÇÇÌ ∇ · (ρv)). ∇P õàðàêòåðèçèðà âëèÿíèåòî íà ñèëèòå íà íàëÿãà-
íåòî âúâ ôëóèäà âúðõó òåìïà íà ïðîìÿíà íà èìïóëñà, äîêàòî ρν∇2v ïðåäñòàâëÿâà
òåìïà íà ïðåðàçïðåäåëÿíå íà èìïóëñ ÷ðåç âèçêîçíèòå ñèëè, êàòî ν å êèíåìàòè÷íèÿò
âèñêîçèòåò.

Âèñêîçèòåòúò å õàðàêòåðèñòèêà íà ôëóèäèòå è íÿìà àíàëîã ïðè îïèñàíèåòî íà
îòäåëíè ÷àñòèöè. Íàðè÷à ñå îùå �âúòðåøíî òðèåíå� è ïðåäñòàâëÿâà äèôóçèÿòà íà èì-
ïóëñ íà åäèí ôëóèäåí åëåìåíò êúì äðóã. ×ðåç ïðåðàçïðåäåëÿíåòî èìïóëñà â ñðåäàòà,
âèñêîçèòåòúò ñå ñòðåìè äà ãî óåäíàêâè, êîåòî âîäè äî èç÷åçâàíå íà ìàêðîñêîïè÷íèòå
ïîòîöè íà îïðåäåëåíè ðàçìåðíè ñêàëè � äâèæåíèåòî îñòàâà ñàìî òîïëèííî.

Ïîêàçàòåëíà çà ðîëÿòà íà òóðáóëåíòíîñòòà å ñëåäíàòà îöåíêà. Äà ðàçãëåäàìå åäèí
òèïè÷åí ÌÎ ñ õàðàêòåðåí ðàçìåð L ≈ 10 pc è õàðàêòåðíà ñêîðîñò v ≈ 5 km s−1.
Òîãàâà õàðàêòåðíîòî âðåìå íà ñèñòåìàòà ùå áúäå L/v è ñëåä ïðîñòè òðàíñôîðìàöèè
ïî ïîðÿäúê, óðàâíåíèåòî íà Íàâèå-Ñòîêñ äîáèâà âèäà:

1 ∼ 1 +
c2
s

v2
+

ν

vL
, (1.5)

êúäåòî cs e ñêîðîñòòà íà çâóêà â ñðåäàòà, à P = ρc2
s å íàëÿãàíåòî ïðè èçîòåðìè÷íà

òóðáóëåíòíîñò.
Óäîáíî å äà âúâåäåì äâå áåçðàçìåðíè âåëè÷èíè, êîèòî èçöÿëî êîíòðîëèðàò òîâà

óðàâíåíèå: Ìàõîâîòî ÷èñëî M = v/cs è ÷èñëîòî íà Ðåéíîëäñ Re= Lv/ν. ×èñëîòî
íà Ìàõ îòðàçÿâà îòíîñèòåëíàòà òåæåñò íà ∇P â óðàâíåíèåòî íà Íàâèå-Ñòîêñ � ïðè
M� 1, ñèëèòå íà íàëÿãàíåòî íå âëèÿÿò îñîáåíî âúðõó äèíàìèêàòà íà ôëóèäà. Ïîíÿ-
êîãà òîâà ñå íàðè÷à ñâðúõçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò áåç íàëÿãàíå (presureless turbulent
�ow). ×èñëîòî íà Ðåéíîëäñ Re ïîêàçâà îòíîñèòåëíàòà òåæåñò íà âèñêîçíèÿ ÷ëåí â
óðàâíåíèåòî íà Íàâèå-Ñòîêñ çà îïðåäåëÿíå íà äèíàìèêàòà íà ñðåäàòà. Ïðè ñèëíî
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òóðáóëåíòíè ñðåäè è íà ðàçìåðíè ñêàëè, êúäåòî Re� 1, âèñêîçèòåòúò å ïðàêòè÷åñêè
ïðåíåáðåæèì.

Íàáëþäàòåëíèòå äàííè ïîêàçâàò ñòîéíîñòè íà ÷èñëàòà íà Ìàõ ÷èñëîòî íà Ðåé-
íîëäñ â ÌÎ îò ïîðÿäúêà íàM∼ 10 è Re= 109. Ñ äðóãè äóìè, ïîòîöèòå â òåçè ñðåäè
ñà ñâðúõçâóêîâî òóðáóëåíòíè, ñ ïðåíåáðåæèìà ðîëÿ íà íàëÿãàíåòî.

Ñóáçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò: ìîäåë íà Êîëìîãîðîâ
Çà îáùî îïèñàíèå íà òóðáóëåíòíîñòòà â îáëàñòèòå íà çâåçäîîáðàçóâàíå ñå ïðè-

áÿãâà äî äâå îïðîñòÿâàíèÿ. Ïúðâî, òóðáóëåíòíîñòòà å õîìîãåííà � ïðèåìà ñå, ÷å
òóðáóëåíòíèòå äâèæåíèÿ òúðïÿò ñàìî ñòîõàñòè÷íè, íî íå è ñèñòåìàòè÷íè ôëóêòó-
àöèè, ñ ïðîìÿíàòà íà ïîëîæåíèåòî âúâ ôëóèäà. È âòîðî, òóðáóëåíòíèòå äâèæåíèÿ
ñà â ñòàòèñòè÷åñêè ñìèñúë èçîòðîïíè, ò.å. íÿìà ïðåäïî÷èòàíî íàïðàâëåíèå. Ñòðîãî
ïîãëåäíàòî, íèòî åäíî îò äâåòå òâúðäåíèÿ íå å ãëîáàëíî èçïúëíåíî â ÌÎ, íî òå èìàò
ëîêàëíà ïðèëîæèìîñò: ìîãàò äà ñå èçáåðàò îáëàñòè, êîèòî ñà äîñòàòú÷íî ïî-ãîëåìè
îò ñêàëàòà íà äèñèïàöèÿ Ldis, çà äà å íàëèöå òóðáóëåíòíîñò, è äîñòàòú÷íî ìàëêè, çà
äà íÿìà íåõîìîãåííè è íåèçîòðîïíè ïîòîöè.

Â ïúðâî ïðèáëèæåíèå, çà îïèñàíèå íà òóðáóëåíòíîñòòà â ÌÎ ìîæå äà ñå èç-
ïîëçâà ìîäåëúò íà Êîëìîãîðîâ (1941) çà íåñâèâàåìà òóðáóëåíòíîñò. Òðÿáâà îáà-
÷å äà ñå èìà ïðåäâèä ðàçëèêàòà âúâ ôèçè÷íàòà êàðòèíà � äîêàòî â ÌÎ å íàëèöå
ìàãíèòî-õèäðîäèíàìè÷íà è ñâðúõçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò (M > 1), ãîðåïîñî÷åíèÿò
ìîäåë ïðåäïîëàãà ñóáçâóêîâè (M < 1) è õèäðîäèíàìè÷íè ïîòîöè. Òóðáóëåíòíîñòòà
ïî Êîëìîãîðîâ èìà äâå îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè:

• Òÿ ñå çàðàæäà íà ðàçìåðíè ñêàëè íà âíàñÿíå íà åíåðãèÿ L ìíîãî íàä ñêàëàòà íà
äèñèïàöèÿ Ldis è ïðè Re� 1. Ïðè òîâà ñúùåñòâóâà øèðîê èíòåðâàë îò ñêàëè:
Ldis � L� L, â êîéòî òóðáóëåíòíèòå ôëóêòóàöèè íà ñêîðîñòòà ñà ñàìîïîäîáíè.
Òîçè èíòåðâàë ñå íàðè÷à èíåðöèîíåí. Ïðè Kolmogorov (1941) íåãîâèÿò îáõâàò
å îêîëî òðè ïîðÿäúêà, äîêàòî ïðè ñâðúõçâóêîâà ìàãíèòîõèäðîäèíàìè÷íà òóð-
áóëåíòíîñò � îêîëî ïåò.

• Â èíåðöèîííèÿ èíòåðâàë ñå îñúùåñòâÿâà êàñêàäà íà êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ çà
åäèíèöà ìàñà ñ ïîñòîÿíåí òåìï. Ïðè òîâà åíåðãèÿòà ñå ïðåäàâà ñàìî ìåæäó äâå
ñúñåäíè ñêàëè. Åíåðãèÿòà íà ñêàëà L íå ìîæå äà áúäå ïðåäàäåíà äèðåêòíî íà
ñêàëà L′ � L; òîâà ñòàâà ïîñðåäñòâîì êàñêàäíè ïðåõîäè ìåæäó L è L′. Òàçè
åíåðãèÿòà çàâèñè ñàìî îò L è îò òåìïà íà âíàñÿíå èëè äèñèïàöèÿ ψ � êîèòî ñà
ðàâíè ïðè ñòàòèñòè÷åñêî ðàâíîâåñèå.

Ðàçïðåäåëåíèåòî íà òóðáóëåíòíàòà åíåðãèÿ ïî ðàçìåðíè ñêàëè ìîæå äà ñå ïðåäñ-
òàâè ÷ðåç ñïåêòúðà íà åíåðãèÿòà íà åäèíèöà ìàñà â ïðîñòðàíñòâîòî íà Ôóðèå P (k),
êúäåòî k = 1/L å âúëíîâîòî ÷èñëî. Ôóíêöèîíàëíèÿò âèä íà P (k) îò k è òåìïà íà
àäâåêöèÿ/äèñèïàöèÿ ψ (òÿ çàâèñè ñàìî îò òÿõ), ñå îöåíÿâà ÷ðåç ðàçìåðåí àíàëèç:
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[ψ] =
[E]

M · T
=
L2

T 3
(1.6)

[P (k)] =
[E]

M · [k]
=
L3

T 2
(1.7)

Êîëìîãîðîâ ïðåäëàãà ñòåïåííà çàâèñèìîñò P (k) = Ckαψβ, êúäåòî C å áåçðàçìåðíà
êîíñòàíòà. Ñ èçïîëçâàíå íà ãîðíèòå óðàâíåíèÿ, íå å òðóäíî äà ïîëó÷èì α = −5/3,
β = 2/3 è òàêà ñòèãàìå äî çàêîíà íà Êîëìîãîðîâ:

P (k) = Ck−5/3ψ2/3 , (1.8)

Âèæäà ñå, ÷å ïî-ãîëÿìà ÷àñò îò åíåðãèÿòà ñå ñúäúðæà â íàé-åäðîìàùàáíèòå äâè-
æåíèÿ íà ôëóèäà, ò.å. íà íàé-ãîëåìèòå ðàçìåðíè ñêàëè.

Ñâðúõçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò
Ïðè òèïè÷íèòå óñëîâèÿ â ÌÎ, M � 1 è Re� 1, èìàìå ñâðúõçâóêîâà òóðáó-

ëåíòíîñò. Íî òúé êàòî òóðáóëåíòíîñòòà èçíà÷àëî ïðåäñòàâÿëâà ñëîæåí çà îïèñàíèå
ôåíîìåí, ìàëêî îò ðåçóëòàòèòå ñà äîáðå îáîñíîâàíè àíàëèòè÷íî è íàøåòî ðàçáèðàíå
â ñôåðàòà ñå ãðàäè íà ðåçóëòàòè îò ÷èñëåíè ñèìóëàöèè, ïðîâåäåíè ïðåç ïîñëåäíèòå
äâå äåñåòèëåòèÿ. ×ðåç ÷èñëåíè åêñïåðèìåíòè å ðàçãëåäàíà ñâðúõçâóêîâà èçîòåðìè÷-
íà òóðáóëåíòíîñò, êîåòî äàâà äîñòàòú÷íî ïúëíà êàðòèíà íà ðåàëíàòà ôèçèêà â ÌÎ,
òúé êàòî ñòóäåíèÿò ãàç â òåçè îáëàöè (10 ≤ T ≤ 30 K) å ïðàêòå÷åñêè ïðè ïîñòîÿííà
òåìïåðàòóðà. Ìîæåì äà îáîáùèì äâå çàêîíîìåðíîñòè:

• Íà ãîëåìè ðàçìåðíè ñêàëè íàëÿãàíåòî è äèñèïàöèÿòà èìàò ïðåíåáðåæèìà òå-
æåñò â óðàâíåíèåòî íà Íàâèå-Ñòîêñ. Òàêîâà óðàâíåíèå íà äâèæåíèå ñå íàðè÷à
áàëèñòè÷íî.

• Çà ìàëêè ñêàëè (L ∼ Ldis) ãðàäèåíòúò íà ñêîðîñòòà ñòàâà ìíîãî ñòðúìåí, à
âèñêîçèòåòúò, êîéòî âå÷å å ñúùåñòâåí, ñïèðà áàëèñòè÷íîòî äâèæåíèå íà ïîòîêà
è âúçíèêâàò óäàðíè ôðîíòîâå.

Ìîæå äà ñå î÷àêâà (Kritsuk et al., 2007), ÷å â òàêàâà ñðåäà ïîëåòî íà ñêîðîñòèòå
ùå èçãëåæäà êàòî ïîðåäèöà îò ñòúïàëîâèäíè ôóíêöèè, à åíåðãèéíèÿò ñïåêòúð ùå
ñå ïîä÷èíÿâà íà ñòåïåíåí çàêîí P (k) ∝ k−2. Âúïðåêè íåãîëÿìàòà ðàçëèêà ìåæäó
ñòåïåíèòå α ïðè ñóáçâóêîâà (−5/3) è ïðè ñâðúõçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò, ìåæäó äâà-
òà ðåæèìà ñúùåñòâóâà ôóíäàìåíòàëíà ðàçëèêà. Ïðè Êîëìîãîðîâàòà òóðáóëåíòíîñò
å íàëèöå êàñêàäà ñ ïðåäàâàíå íà åíåðãèÿ îò ãîëåìè êúì ìàëêè ñêàëè, äîêàòî ñå
äîñòèãíå ñêàëàòà íà äèñèïàöèÿ. Ïðè ñâðúõçâóêîâàòà òóðáóëåíòíîñò äèñèïàöèÿòà íà
åíåðãèÿ ñå îñúùåñòâÿâà ÷ðåç óäàðíè âúëíè, êîèòî ñâúðçâàò è íåëîêàëíè ñêàëè � ò.å.
âñè÷êè ñêàëè ñà ïîâëèÿíè îò ïðîöåñà.
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Çàäâèæâàíå (driving) íà òóðáóëåíòíèòå äâèæåíèÿ
Ïîñòîÿííàòà äèñèïàöèÿ íà òóðáóëåíòíà åíåðãèÿ ïðè M > 1 âîäè äî âúçíèêâà-

íå íà óäàðíè ôðîíòîâå, êîèòî îò ñâîÿ ñòðàíà ëîêàëíî ìîãàò äà ïîðîäÿò óñòîé÷èâè
ñãúñòÿâàíèÿ íà âåùåñòâîòî. Âïîñëåäñòâèå íÿêîè îò òÿõ ìîãàò äà ïðåòúðïÿò ãðàâè-
òàöèîíåí êîëàïñ. Îò òîâà ñëåäâà, ÷å çà ïîääúðæàíå íà ñâðúõçâóêîâè òóðáóëåíòíè
äâèæåíèÿ â ÌÑ ñà íåîáõîäèìè íÿêàêâè âúíøíè èçòî÷íèöè íà åíåðãèÿ (Mac Low
& Klessen, 2004). Õàðàêòåðíîòî âðåìå íà äèñèïàöèÿ íà òóðáóëåíòíîñòòà â îáëàê ñ
ðàçìåðè ∼ 1 pc è äèñïåðñèÿ íà ñêîðîñòèòå ∼ 1 km.s−1 å îò ïîðÿäúêà íà 1 ìèëèîí
ãîäèíè.

Ïðîöåñèòå, êîèòî åâåíòóàëíî ìîãàò äà ïîðîäÿò òóðáóëåíòíîñò, ñà íàé-ðàçíîîáðàçíè
(Mac Low & Klessen, 2004; Federrath et al., 2010; Scalo & Elmegreen, 2004; Federrath
& Klessen, 2012):

• Aêðåöèÿ íà ãàç îò õàëîòî âúðõó äèñêà íà åäíà ñïèðàëíà ãàëàêòèêà;

• Ðîòàöèîííè åäðîìàùàáíè äâèæåíèÿ â ãàëàêòè÷íèòå ãàçîâè äèñêîâå: äèôåðåí-
öèàëíî âúðòåíå, äèíàìèêà íà ñïèðàëíèòå ðúêàâè è ìàãíèòíî-ðîòàöèîííè íåóñ-
òîé÷èâîñòè ;

• Ñëèâàíå íà ãàçîâè ïîòîöè;

• Îáðàòíî âúçäåéñòâèå îò ñòðàíà íà çâåçäèòå;

Ïðèíîñúò íà çàäâèæâàíåòî ñå îò÷èòà â óðàâíåíèåòî íà Íàâèå-Ñòîêñ (ôîðìóëà
1.4) ÷ðåç äîáàâÿíå îò äÿñíàòà ñòðàíà íà ÷ëåí ρf , êúäåòî f å âåêòîðíî ïîëå. Äâàòà
êðàéíè ñëó÷àÿ íà çàäâèæâàíå ñà ÷ðåç ÷èñòî ñîëåíîèäàëíî (∇·f = 0) è ÷ðåç ÷èñòî êîì-
ïðåñèâíî (∇× f = 0) ïîëå. Îñíîâíèòå ðàçëèêè ìåæäó ìåõàíèçìèòå íà çàäâèæâàíå,
èçáðîåíè ïî-ãîðå, å â ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó ñîëåíîèäàëíèòå è êîìïðåñèâíèòå ìîäè.
Åñòåñòâåíàòà ñìåñ ìåæäó òÿõ ïðè òðèìåðíî çàäâèæâàíå â êîíòåêñòà íà äèíàìèêàòà
íà ÌÎ ñúîòâåòñòâà íà ñúîòíîøåíèå 2:1, òúé êàòî ñîëåíîèäàëíèòå ìîäè çàåìàò äâå îò
ïðîñòðàíñòâåíèòå èçìåðåíèÿ (Federrath et al., 2010). Òèïúò íà ìåõàíèçìà íà çàäâèæ-
âàíå îïðåäåëÿ õàðàêòåðà íà ïîëåòî íà ñêîðîñòòà â ãàçà è ïî òîçè íà÷èí áëàãîïðèÿò-
ñòâà èëè íå âúçíèêâàíåòî íà ãîëåìè ñãúñòÿâàíèÿ. Çàðàäè íåëèíåéíèÿ õàðàêòåð íà
òóðáóëåíòíîñòòà, ñ âðåìåòî ñå âúçáóæäàò êàêòî êîìïðåñèâíè, òàêà è ñîëåíîèäàëíè
ìîäè. Èçñëåäâàíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å êîìïðåñèâíèòå îáèêíîâåíî äèñèïèðàò ÷ðåç ãîëåìè
óäàðíè âúëíè â ñðåäàòà, äîêàòî ñîëåíîèäàëíèòå ñà ïî-ñêëîííè äà ïðåòúðïÿò òóðáó-
ëåíòíà êàñêàäà. Îñâåí òîâà ïðè êîìïðåñèâíèÿ ðåæèì òóðáóëåíòíîñòòà ñå ðàçñåéâà
ïî-áúðçî. Ñëåäîâàòåëíî íà îïðåäåëåí ïðîñòðàíñòâåí ìàùàá äîìèíèðàùè ùå áúäàò
ñîëåíîèäàëíèòå ìîäè, äîðè àêî ïðåîáëàäàâàùîòî çàäâèæâàíå å áèëî êîìïðåñèâíî
(Federrath, Klessen & Schmidt, 2008; Federrath et al., 2010; Federrath & Klessen, 2013)

Êîé îáà÷å å äîìèíàíòíèÿò èçòî÷íèê íà òóðáóëåíòíîñò â ìîëåêóëÿðíèòå îáëàöè?
Klessen & Hennebelle (2010) óñòàíîâÿâàò, ÷å èçáóõâàíåòî íà ñâðúõíîâè è âúçäåéñò-
âèåòî, êîåòî òe îêàçâàò âúðõó ñðåäàòà, ñà äîñòàòú÷åí èçòî÷íèê çà âúçáóæäàíå íà
òóðáóëåíòíîñò. Ëîêàëíî îáà÷å, òóðáóëåíòíîñòòà ìîæå äà áúäå ïîðîäåíà è îò äðóãè
èçòî÷íèöè íà åíåðãèÿ.
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1.2.3 Ãðàâèòàöèÿ â ÌÎ

Óñïîðåäíî ñúñ ñâðúõçâóêîâàòà òóðáóëåíòíîñò, ãðàâèòàöèîííèòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñú-
ùî èãðàÿò âàæíà ðîëÿ çà îáðàçóâàíåòî è åâîëþöèÿòà íà ÌÎ � îñîáåíî çà âúçíèêâà-
íåòî íà ëîêàëíè ñãúñòÿâàíèÿ è ïðîòîçâåçäíè ÿäðà. Çàåäíî ñ äðóãèòå ñèëè â ñðåäàòà,
äúëæàùè ñå íà ìàãíèòíèòå ïîëåòà, òóðáóëåíòíîñòòà è ãàçîâîòî íàëÿãàíå, ñàìîãðàâè-
òàöèÿòà ðåãóëèðà ïðîöåñà íà çâåçäîîáðàçóâàíåòî. Ñïîðåä ñúâðåìåííîòî ðàçáèðàíå çà
ôèçèêàòà íà ñòóäåíàòà ìåæäóçâåçäíà ñðåäà (è â ÷àñòíîñò íà ÌÎ) ðåëàòèâèñòè÷íèòå
åôåêòè íå ñà ñúùåñòâåíè � òàêà ãðàâèòàöèîííîòî ïîëå ϕ ñå îïèñâà ñúñ ñðåäñòâàòà íà
êëàñè÷åñêàòà Íþòîíîâà òåîðèÿ, ÷ðåç óðàâíåíèåòî íà Ïîàñîí

∆ϕ = 4πGρ ,

çà ÷èåòî ðåøàâàíå å íåîáõîäèìî äà ïîçíàâàìå ïîëåòî íà ïëúòíîñòòà ρ(r, t). Åâåíòó-
àëíîòî âëèÿíèå íà òúìíàòà åíåðãèÿ è òúìíîòî âåùåñòâî ñå ïðåíåáðåãâà, òúé êàòî
çàñåãà îò èçñëåäâàíèÿòà â îáëàñòòà ëèïñâàò îöåíêè çà òåõíèÿ ïðèíîñ.

Òîçè ïîäõîä îáà÷å íå îïðîñòÿâà ôèçè÷íàòà êàðòèíà, òúé êàòî ãðàâèòàöèîííèòå
ñèëè äåéñòâàò â åäíà ñèëíî òóðáóëåíòíà ñðåäà. Çà íåéíîòî êîðåêòíî îïèñàíèå ñà íå-
îáõîäèìè ìíîæåñòâî äàííè îò íàáëþäåíèÿ è ñèìóëàöèè, êàêòî è ïîäõîäè çà òÿõíàòà
èíòåðïðåòàöèÿ: ñêàëèðàùè çàêîíè çà ñêîðîñòòà è ïëúòíîñòòà â ñðåäàòà, ôóíêöèÿòà
íà âåðîÿòíîñòíî ðàçïðåäåëåíèå íà ïëúòíîñòòà (èëè êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò), óðàâíå-
íèÿ íà åíåðãèéíèÿ áàëàíñ èëè íà âèðèàëíî ðàâíîâåñèå â ÌÎ.

Çà ïðúâ ïúò ãðàâèòàöèîííèÿò êîëàïñ íà ìåæäóçâåçäåí ãàçîâ îáëàê å èçñëåäâàí îò
àíãëèéñêèÿ àñòðîôèçèê è ìàòåìàòèê ñúð Äæåéìñ Äæèíñ ïðåç 1902 ã (Jeans, 1902).
Òîé èçâåæäà óñëîâèÿòà çà êîëàïñ íà îáëàêà èëè ÷àñò îò íåãî ïîðàäè òîâà, ÷å ãðà-
âèòàöèÿòà âçèìà ïðåâåñ íàä ãàçîâîòî íàëÿãàíå. Ùå ðàçãëåäàìå òåçè óñëîâèÿ â íàé-
ïðîñòèÿ ñëó÷àé íà ñòàöèîíàðåí, íåâèñêîçåí, õîìîãåíåí ãàç, áåç íàëè÷èå íà ìàãíèòíî
ïîëå. Îñâåí îò óðàâíåíèåòî íà Ïîàñîí, åâîëþöèÿòà íà ãàçà ñå îïèñâà èçöÿëî îò çà-
êîíèòå çà çàïàçâàíåòî íà ìàñàòà è íà èìïóëñà.

Àêî äîïóñíåì, ÷å ïúðâîíà÷àëíî ãàçúò ñå íàìèðà â õèäðîñòàòè÷íî ðàâíîâåñèå, òî
åäðîìàùàáíè (òóðáóëåíòíè) äâèæåíèÿ ëèïñâàò (v = v0 = 0), à ïëúòíîñòòà, íàëÿãàíå-
òî è ãðàâèòàöèîííîòî ïîëå ñà êîíñòàíòè ïî âðåìåòî: ρ = ρ0, P = P0 è ϕ = ϕ0. Òîãàâà
∂P0/∂t = ∂ρ0/∂t = ∂v0/∂t = ∂ϕ0/∂t = 0 è ñà èçïúëíåíè õèäðîñòàòè÷íèòå óðàâíåíèÿ:

∇P0 = −ρ0∇ϕ0 , (1.9)

∇2ϕ0 = 4πGρ0 ; (1.10)

Õèäðîñòàòè÷íîòî ðàâíîâåñèå íà ôëóèäà å óñòîé÷èâî, àêî ïðè ïðîèçâîëíà ïåð-
òóðáàöèÿ òîé â êðàéíà ñìåòêà ñå âúðíå â èçõîäíîòî ñè ñúñòîÿíèå. Îáèêíîâåíî ïåð-
òóðáàöèèòå ñå äåëÿò íà äâà âèäà: ëèíåéíè è íåëèíåéíè, êàòî ïúðâèòå ñå ïðèåìàò
çà äîñòàòú÷íî ìàëêè, çà äà îñèãóðÿò äîáðî îïèñàíèå íà ïåðòóðáèðàíàòà ñèñòåìà
÷ðåç ëèíåàðèçèðàíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ. Â ñëó÷àÿ, óñòîé÷èâîñòòà íà îáëàêà
ñå îöåíÿâà ÷ðåç ëèíåéíè ïåðòóðáàöèè íà ïëúòíîñòòà (ρ = ρ0 + δρ) è íà îñòàíàëèòå
ïàðàìåòðè íà ñðåäàòà v, P è ϕ. Àêî ïðèåìåì, ÷å òèïè÷íîòî âðåìå çà åâîëþöèÿòà
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íà òåçè ïåðòóðáàöèè å ìíîãî ïî-êðàòêî îò õàðàêòåðíîòî âðåìå íà òîïëîïðîâîäíîñò,
òàêà ùå áúäå èçïúëíåíî è óñëîâèåòî çà àäèàáàòíîñò. Ïåðòóðáàöèèòå íà íàëÿãàíåòî
è ïëúòíîñòòà ñà ñâúðçàíè ÷ðåç ñêîðîñòòà íà çâóêà â ñðåäàòà cs:

δP = c2
s δρ (1.11)

Òúé êàòî ïåðòóðáàöèèòå ñà ìàëêè (δρ � ρ), ìîæåì äà ïðåíåáðåãíåì êâàäðàòè÷-
íèòå ÷ëåíîâå íà ïåðòóðáèðàíèòå âåëè÷èíè â ÇÇÌ, óðàâíåíèåòî íà Íàâèå-Ñòîêñ è
óðàâíåíèåòî íà Ïîàñîí, îïðîñòÿâàéêè äî:

∂ρ

∂t
= ρ0∇ · δv = 0, (1.12)

ρ0
∂δv

∂t
= −c2

s∇δρ− ρ0∇δϕ, (1.13)

∇2δϕ = 4πGδρ (1.14)

Ðàçëàãàéêè åâîëþöèÿòà íà ïåðòóðáàöèèòå íà êîìïîíåíòè â ïðîñòðàíñòâîòî íà
Ôóðèå ÷ðåç ρ = ρ0 exp[i(k · x− ωt)], v = v0 exp[i(k · x− ωt)], ϕ = ϕ0 exp[i(k · x− ωt)],
ïîëó÷àâàìå:

−ωδρ+ ρ0k · δv = 0 ,

−ρ0ωδv = −c2
skδρ− ρ0kδϕ ,

−k2δϕ = 4πGδρ .

Êîìáèíèðàéêè òåçè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àâàìå çàâèñèìîñò íà ÷åñòîòàòà íà îñöèëàöèÿ
ω íà ïåðòóðáàöèèòå îò âúëíîâîòî ÷èñëî k:

ω2 = c2
s (k2 − k2

J) , (1.15)

êúäåòî

k2
J =

4πGρ0

c2
s

(1.16)

Êîãàòî k < kJ, ω å èìàãèíåðíî ÷èñëî è îò ρ = ρ0 exp[i(k · x− ωt)] ñëåäâà, ÷å ñèñ-
òåìàòà å íåóñòîé÷èâà. Òîâà îòãîâàðÿ íà ñúñòîÿíèÿ, ïðè êîèòî òîïëèííîòî íàëÿãàíå
íà ãàçà íå ìîæå äà ïðîòèâîñòîè íà ñèëèòå íà ñàìîãðàâèòàöèÿ è îáåìè ñ ðàçìåðè íàä
λJ = 2π/kJ ùå êîëàïñèðàò. Âåëè÷èíàòà λJ ñå íàðè÷à äúëæèíà íà Äæèíñ, à ìàñàòà,
ñúäúðæàùà ñå â ñôåðà ñ òàêúâ ðàäèóñ, å ò.íàð. êðèòè÷íà ìàñà íà Äæèíñ:

MJ =
4

3
πρ0

(
λJ

2

)3

=
π5/2

6

c3
s

G3/2ρ
1/2
0

∝ T 3/2

ρ
1/2
0

(1.17)
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Îáëàöè ñ ìàñà íàä êðèòè÷íàòà ñà ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâè � òå çàïî÷âàò äà ñå

ñâèâàò è âïîñëåäñòâèå êîëàïñèðàò.
Àíàëèçúò íà Äæèíñ äàâà âúçìîæíîñò çà ëåñíî îïðåäåëÿíå íà ñêîðîñòòà íà íà-

ðàñòâàíå íà ïåðòóðáàöèèòå â ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâè ñðåäè. Õàðàêòåðíî âðåìå å
âðåìåòî íà ñâîáîäíî ïàäàíå tff :

tff =

√
3π

32Gρ0

(1.18)

×èñëåíèÿò êîåôèöèåíò 3π/32 èäâà îò ðåøàâàíåòî íà çàäà÷àòà çà êîëàïñ íà ñôåðà
áåç íàëÿãàíå. Âðåìåòî íà ñâîáîäíî ïàäàíå å òîâà, ïðè êîåòî ñðåäà ñ ïðåíåáðåæèìî
íàëÿãàíå ùå êîëàïñèðà.

1.2.4 Åíåðãèåí áàëàíñ è åâîëþöèÿòà íà çâåçäîîáðàçóâàùèòå
ÌÎ

ÌÎ ñà äèíàìè÷íè îáåêòè, ïîñòîÿííî ôîðìèðàùè ñå â ðàçðåäåíàòà ÌÑ. Íà ñâîé ðåä,
çà äà ñå çàðîäÿò çâåçäè â òÿõ, å íóæåí ãëîáàëåí êîëàïñ èëè ïîíå íÿêàêâà ëîêàëíà
íåñòàáèëíîñò, êîÿòî äà ïîäåéñòâà êàòî òðèãåðåí ìåõàíèçúì. Òîâà íè äîâåæäà è äî
âúïðîñà � êîëêî äèíàìè÷íè íàèñòèíà ñà ÌÎ. Øèðîêî èçïîëçâàí ïàðàìåòúð, êîéòî
äà äåôèíèðà ãëîáàëíàòà èì óñòîé÷èâîñò, å âèðèàëíèÿò (Bertoldi & McKee, 1992),
âçåìàéêè ïðåäâèä ìàñàòà, ðàçìåðà è ðàçïðåäåëåíèåòî ïî ñêîðîñòè.

Âàæåí êëþ÷ êúì ðàçáèðàíåòî íà åíåðãèéíèÿ áàëàíñ â ÌÎ è òÿõíàòà óñòîé÷èâîñò
íè äàâà ñêàëàðíàòà ôîðìà íà âèðèàëíàòà òåîðåìà (ÂÒ). ÂÒ ìîæå äà ñå èçâåäå ÷ðåç
äèôåðåíöèðàíå íà óðàâíåíèåòî íà èìïóëñà ñïðÿìî ðàäèóñ âåêòîðà è èíòåãðèðàíå ïî
öåëèÿ ðàçãëåæäàí îáåì. Ëàãðàíæåâàòà ôîðìà íà ÂÒ ñå îòíàñÿ äî îáëàê ñ ôèêñèðàíà
ìàñà. Òÿ èìà âèäà (McKee & Zweibel, 1992; Ballesteros-Paredes, 2006):

1

2
ÏL = 2(Ekin − E0,L) +M +W (1.19)

êúäåòî ÏL å âòîðàòà ïðîèçâîäíà íà èíåð÷íèÿ ìîìåíò, Ekin å ïúëíàòà êèíåòè÷íà åíåð-
ãèÿ (íà òîïëèííèòå è òóðáóëåíòíèòå äâèæåíèÿ), E0,L e åíåðãèÿòà íà âúçäåéñòâèåòî
âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà îáëàêà îò âúíøíî òîïëèííî íàëÿãàíå, à M è W ñà ñúîòâåòíî
ìàãíèòíàòà è ãðàâèòàöèîííàòà åíåðãèÿ íà îáëàêà.

Îéëåðîâàòà ôîðìà íà ÂÒ ñå îòíàñÿ äî îáëàê ñ ôèêñèðàí îáåì è ñå çàïèñâà:

1

2
ÏE = 2(Ekin − E0,E) +M +W − 1

2

d

dt

∫
S

(ρvr2) · dS ; (1.20)

Çà ðàçëèêà îò ëàãðàíæåâàòà ôîðìà (ôîðìóëà 1.19), òóê ïîâúðõíîñòíèÿò ÷ëåí
E0,E îò÷èòà ïëúòíîñòòà íà ïîòîêà íà èìïóëñà, âêëþ÷âàù è òóðáóëåíòíîòî íàëÿãàíå.
Äîïúëíèòåëíèÿò ÷ëåí îòäÿñíî íà óðàâíåíèåòî îòãîâàðÿ çà ñêîðîñòòà íà ïðîìÿíàòà
íà ìàñàòà â ðàçãëåæäàíèÿ îáåì, îãðàíè÷åí îò ïîâúðõíîñò S.

Âèðèàëíîòî ðàâíîâåñèå ñå äåôèíèðà êàòî ñúñòîÿíèå íà ôëóèäà, ïðè êîåòî âòî-
ðàòà ïðîèçâîäíà íà èíåð÷åí ìîìåíò å ðàâíà íà íóëà (ÏL = 0). Àêî ñå ïðèåìå, ÷å
îáëàêúò å âúâ âèðèàëíî ðàâíîâåñèå, ïî íàáëþäàòåëíè äàííè îò ÂÒ ìîæå äà ñå îöåíè
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íåãîâàòà ìàñà: ò.íàð. âèðèàëíà ìàñà. Ðåàëíàòà ôèçè÷íà êàðòèíà â ÌÎ îáà÷å å äîñòà
ïî-ñëîæíà. Åäèí ñâðúõçâóêîâ, òóðáóëåíòåí îáëàê òðóäíî ìîæå äà ñòèãíå äî âèðèàë-
íî ðàâíîâåñèå. Ðàçëè÷íè íàáëþäàòåëíè èçñëåäâàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å â ÌÎ íÿìà ñòðîãî
ðàâíîâåñèå ìåæäó âúíøíî è âúòðåøíî íàëÿãàíå � ñðåäàòà òúðïè ñèëíè ôëóêòóàöèè
íà íàëÿãàíåòî è ôàêòè÷åñêè òóðáóëåíòíîòî õèäðàâëè÷íî (ram) íàëÿãàíå å ñúùåñò-
âåíî ïî-ãîëÿìî îò òîïëèííîòî (âæ. íàïðèìåð (Boulares & Cox, 1990)).

Âúïðîñúò çà åíåðãèéíèÿ áàëàíñ â ÌÎ å ñâúðçàí ñ ò.íàð. ñêàëèðàùè ñúîòíîøåíèÿ:
çàâèñèìîñòè íà íÿêîè õàðàêòåðèñòèêè íà îáëàêà îò ïðîñòðàíñòâåíèÿ ìàùàá (ñêàëà)
L. Ïîñëåäíèòå ñà èçñëåäâàíè çà ïðúâ ïúò îò Ëàðñîí (Larson, 1981) è ÷åñòî ñå íàðè÷àò
çàêîíè íà Ëàðñîí. Ïúðâèÿò çàêîí å çà ïîñòîÿííàòà ïîâúðõíîñòíà ïëúòíîñò Σ íà ÌÎ
è ñâúðçâà ïîâúðõíîñòíàòà èì ïëúòíîñò ñ òåõíèòå ðàçìåðè, äîêàòî âòîðèÿò ïðåäñòàâ-
ëÿâà ñêàëèðàùî ñúîòíîøåíèå çà äèñïåðñèÿòà íà ñêîðîñòèòå σ1D â îáëàêà. Çàêîíèòå
íà Ëàðñîí ñà ïðåðàçãëåæäàíè ìíîãîêðàòíî îò ðàçëè÷íè àâòîðè è ïîíàñòîÿùåì èìàò
ñëåäíèÿ âèä:

Σ ∝ L 0.1 (1.21)

σ1D = 0.5

(
L

1 pc

)0.5

km s−1 (1.22)

Âòîðèÿò çàêîí ñå ñìÿòà çà íàäåæäíî ïîäòâúðäåí îò íàáëþäåíèÿòà, êàòî åäíîìåð-
íàòà äèñïåðñèÿ íà ñêîðîñòèòå σ1D ñå ïðåñìÿòà îò Ãàóñîâèÿ ïðîôèë íà ëèíèÿòà íà
èçïîëçâàíèÿ ìîëåêóëåí èíäèêàòîð (?Heyer & Brunt, 2004; Bolatto et al., 2008). Àêî
ñå ïðèåìå, ÷å ãîëÿìàòà äèñïåðñèÿ íà ñêîðîñòèòå ñå äúëæè íà ñâðúõçâóêîâàòà òóð-
áóëåíòíîñò â îáëàöèòå, òîãàâà îò äâåòå ñúîòíîøåíèÿ ïî-ãîðå ìîæåì äà ñå èçâåäå
òðåòèÿò çàêîí íà Ëàðñîí, ñïîðåä êîéòî ÌÎ ñå õàðàêòåðèçèðàò îò âèðèàëíè ïàðà-
ìåòðè, áëèçêè äî åäèíèöà. Âèðèàëíèÿò ïàðàìåòúð îò÷èòà åíåðãèéíèÿ áàëàíñ ìåæäó
êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ Ekin íà îáëàêà è íåãîâàòà ãðàâèòàöèîííà ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ
Epot (Bertoldi & McKee, 1992).

αvir = a
2Ekin

|Epot|
=

5σ2
1DL

GM
≈ 1 (1.23)

êúäåòî M å ìàñàòà íà îáëàêà, G å ãðàâèòàöèîííàòà êîíñòàíòà, à áåçðàçìåðíèÿò ïà-
ðàìåòúð a èìà ñòîéíîñò îêîëî åäèíèöà è îòðàçÿâà ãåîìåòðèÿòà è ðàçïðåäåëåíèåòî
íà ïëúòíîñòòà â îáëàêà. Â õîìîãåíåí ñôåðè÷åí îáëàê ñ ïîñòîÿííà ïëúòíîñò (ò.å. áåç
ïðîôèë íà ïëúòíîñòòà), a = 1. Àêî å èçâåñòíà ìàñàòà íà îáëàêà, âèðèàëíèÿò ïàðà-
ìåòúð ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà îïðåäåëÿíå íà íåãîâîòî äèíàìè÷íî ñúñòîÿíèå. Ïðè
αvir < 1, ãðàâèòàöèîííàòà åíåðãèÿ ïðåîáëàäàâà íàä êèíåòè÷íàòà, îò êîåòî ñëåäâà,
÷å îáëàêúò ùå ïðåòúðïè ãðàâèòàöèîíåí êîëàïñ. Ñúîòâåòíî ïðè αvir > 1 êèíåòè÷íàòà
åíåðãèÿ íàäâèøàâà ãðàâèòàöèîííàòà è àêî óñòîé÷èâîñòòà íà îáëàêà íå ñå ïîääúð-
æà îò âúíøíî íàëÿãàíå, òîé ùå çàïî÷íå äà ñå ðàçøèðÿâà. Ïðè αvir ≈ 1, îáëàêúò å
ñëàáî ãðàâèòàöèîíî ñâúðçàí, íî ñ äîñòàòú÷íî âúòðåøíà òóðáóëåíòíîñò, êîÿòî ïîíå
äî èçâåñòíà ñòåïåí ìîæå äà âúçïðåïÿòñòâà íàñòúïâàíåòî íà ãëîáàëåí ãðàâèòàöèîíåí
êîëàïñ.
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Òóê ùå ðàçãëåäàìå îùå åäíî òâúðäåíèå, à èìåííî, ÷å ñúùåñòâóâà ðàâíîäÿëî-
âîñò ìåæäó îñíîâíèòå âèäîâå åíåðãèè íà ìîëåêóëÿðíàòà ñðåäà (energy equipartition).
Ðåäèöà àâòîðè êàòî Ballesteros-Paredes et al. (2006); Shadmehri et al. (2004); Dib et
al. (2007) ñà åäèíîäóøíè, ÷å ìîæå äà ñå ãîâîðè çà ðàâíîäÿëîâîñò ìåæäó îñíîâíèòå
åíåðãèè. Ïîä åíåðãèè îòòóê íàòàòúê íèå ùå ïîäðàçáèðàìå îáåìíèòå ïëúòíîñòè íà
ãðàâèòàöèîííàòà W , êèíåòè÷íàòà (òóðáóëåíòíà) Ekin, âúòðåøíàòà (òîïëèííà) Eth è
ìàãíèòíàòà åíåðãèè Emag:

W = − 1

2V

∫
V

ρφ dV , Ekin =
1

2V

∫
V

ρu2 dV,

Eth =
3

2V

∫
V

P dV, Emag =
1

8πV

∫
V

B2 dV . (1.24)

Òóðáóëåíòíîñòòà è ãðàâèòàöèÿòà ñå ÿâÿâàò îñíîâíè ôàêòîðè çà ìîðôîëîãèÿòà íà
ÌÎ, îò òóê ñëåäâà, ÷å ïúðâî ùå èçâåäåì ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó òÿõ:

|W | ∼ fwkEkin , (1.25)

êúäåòî fwk å êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò è å ñâúðçàí ñ ôèçèêàòà íà ñãúñòÿ-
âàíåòî. Â íà÷àëîòî íà åâîëþöèÿòà íà ÌÎ èìàìå òóðáóëåíòíîñò, êîÿòî ïîñðåäñòâîì
óäàðíè ôðîíòîâå, ñúçäàâà ñãúñòÿâàíèÿ, êîèòî ùå áúäàò îôîðìåíè íà ïî-êúñåí åòàï
îò ãðàâèòàöèÿòà (Klessen & Hennebelle, 2010). Ïðè ïî-ãîëåìèòå îáðàçóâàíèÿ êîåôè-
öèåíòúò fwk ∼ 1−2 (V�azquez-Semadeni et al., 2007) è òîçè ñëó÷àé ñå íàðè÷à âèðèàëî-
ïîäîáåí, äîêàòî ïðè ïî-ìàëêèòå ìîæå äà ïðèåìå ñòîéíîñòè äî 3− 4. Ïðè ïî-ìàëêèòå
ñòðóêòóðè ñúùåñòâåíà ðîëÿ èãðàå è âúòðåøíàòà åíåðãèÿ, çàùîòî òàì òóðáóëåíòíè-
òå ôëóêòóàöèè ñà ñúèçìåðèìè ñúñ ñêîðîñòòà íà çâóêà. Òàêà åñòåñòâåíî ñòèãàìå äî
âòîðîòî ñúîòíîøåíèå:

|W | ∼ 2Ekin + 2Eth . (1.26)

Òî ñúùî ñïàäà êúì âèðèàëîïîäîáíèòå ñëó÷àè, íî ñ îò÷èòàíå íà òîïëèííàòà åíåð-
ãèÿ. Ñëåäâàùîòî óðàâíåíèå ïðèëè÷à íà (1.26), íî âìåñòî òîïëèííàòà å âçåòà ìàãíèò-
íàòà åíåðãèÿ (Crutcher et al., 2010; Ballesteros-Paredes & V�azquez-Semadeni, 1995):

|W | ∼ 2Ekin + Emag . (1.27)

Donkov, Veltchev & Klessen (2011) ðàçãëåæäàò îùå äâå ãðóïè óðàâíåíèÿ:

• ñúîòíîøåíèÿ ìåæäó êèíåòè÷íàòà è ìàãíèòíàòà è ìåæäó êèíåòè÷íàòà è âúò-
ðåøíàòà åíåðãèè:

Ekin ∼ fkmEmag (1.28)

Ekin ∼ fktEth (1.29)

ñ êîåôèöèåíòè íà ïðîïîðöèîíàëíîñò fkm è fkt ;
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• ñúîòíîøåíèÿ ìåæäó ãðàâèòàöèîííàòà è ìàãíèòíàòà è ãðàâèòàöèîííàòà è âúò-
ðåøíàòà åíåðãèè:

|W | ∼ fwtEth (1.30)

|W | ∼ fwmEmag (1.31)

ñ êîåôèöèåíòè íà ïðîïîðöèîíàëíîñò fwt è fwm.

1.3 Çâåçäîîáðàçóâàíå â ÌÎ

1.3.1 Íàáëþäåíèÿ è ñèìóëàöèè

Íàáëþäåíèÿòà ïîêàçâàò ìíîãîîáðàçèå îò îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå ñïîðåä òÿõíà-
òà àêòèâíîñò (Schneider et al., 2022) îáîáùåíî òå ìoãàò äà ñå ðàçäåëÿò òàêà (Bergin &
Tafalla, 2007): Îáëàñòè ñ ìàëêà ìàñà îò 103−104 M� è ðàçìåðè äî íÿêîëêî äåñåòè îò
ïàðñåêà ñà ÌÎ, â êîèòî îáèêíîâåíî ñå çàðàæäàò ìàëîìàñèâíè çâåçäè (ïðèìåð Taurus
èëè Perseus); è îáëàñòè ñ ãîëÿìà ìàñà îò 105− 106 M� è ðàçìåðè ∼ 100pc, íàðå÷åíè
ÃÌÎ è òèïè÷íè ìåñòà, êúäåòî ñå ðàæäàò çâåçäè ñ ãîëÿìà ìàñà è êëúñòåðè (Cygnus).
Â äîïúëíåíèå, ÃÌÎ ïîíÿêîãà ñúäúðæàò ðåãèîíè ñ ãðàâèòàöèîííî íåñòàáèëíè, ìà-
ñèâíè âëàêíåñòè ñòðóêòóðè ñ êîëîíêîâà ïëúòíîñò NH2 > 1023cm−2 (Schneider et al.,
2010; Hennemann et al., 2012), âîäåùè äî çàðàæäàíå íà ìàñèâíè çâåçäè. Íÿêîè îá-
ëàöè ïîïàäàò ìåæäó ãîðåèçáðîåíèåòå êàòåãîðèè (êàòî òàêèâà ñ ìàñè 104 − 105 M� ,
ôîðìèðàùè ìàëî- è ñðåäíî ìàñèâíè çâåçäè) è çà ïðîñòîòà ãè êëàñèôèöèðàìå êàòî
îáëàñòè ñúñ ñðåäíà ìàñà. Ñëåäâàò îáëàöè áåç àêòèâíî çâåçäîîáðàçóâàíå è íàêðàÿ
ðàçðåäåíè îáëàöè, èçãðàäåíè îò àòîìåí âîäîðî. Òîâà å �ìîìåíòíà ñíèìêà� íà çîíèòå
íà çâåçäîîáðàçóâàíå â ðàçëè÷åí åâîëþöèîíåí åòàï. ×èñëåíèòå ñèìóëàöèè íè äàâàò
âúçìîæíîñò äà âèäèì òåçè åòàïè â òÿõíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò.

1.3.2 Ôóíêöèÿ íà âåðîÿòíîñòíîòî ðàçïðåäåëåíèå (ÔÂÐ) íà ïëúò-
íîñòòà êàòî èíñòðóìåíò çà èçñëåäâàíå íà ÌÎ

Âàæíà ñòàòèñòè÷åñêà õàðàêòåðèñòèêà íà ÌÎ, îòðàçÿâàùà òÿõíàòà ôèçèêà è ÷ðåç
êîÿòî ìîæåì äà îïèøåì åâîëþöèÿòà èì, å ôóíêöèÿòà íà âåðîÿòíîñòíîòî ðàçïðåäå-
ëåíèå (ÔÂÐ) íà ïëúòíîñòòà ÔÂÐ-ρ â òÿõ. Îò íàáëþäåíèÿ ìîæå äà ñå ïîëó÷è ÔÂÐ íà
êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò (ÔÂÐ-N), êàòî íåéíàòà âðúçêà ñ ÔÂÐ-ρ å ïðåäìåò íà ðàçëè÷-
íè òåîðåòè÷íè è ÷èñëåíè èçñëåäâàíèÿ (Kritsuk, Norman & Wagner, 2011; Ballesteros-
Paredes et al., 2012; Federrath & Klessen, 2013; Girichidis et al., 2014; Kainulainen et
al., 2014). Â èçîòåðìè÷íà ñðåäà ñúñ ñâðúõçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò, êúäåòî ïîòîêúò å
ñèëíî ñâèâàåì, ÔÂÐ-ρ å ñ ëîãíîðìàëíà ôîðìà:

p(s) ds =
1√

2πσ2
exp

[
− 1

2

(
s− smean

σ

)2
]
ds , (1.32)

êúäåòî s = ln(ρ/ρ0), à ρ0 å ñðåäíàòà ïëúòíîñò. Äèñïåðñèÿòà íà ðàçïðåäåëåíèåòî σ å
ñâúðçàíà ñúñ ñðåäíàòà ñòîéíîñò smean ïîñðåäñòâîì:
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smean = −σ
2

2
. (1.33)

V�azquez-Semadeni (1994) è Passot & V�azquez-Semadeni (1998) ïîêàçâàò, ÷å òîâà å
â ñëåäñòâèå íà ïîðåäèöà îò íåçàâèñèìè äèíàìè÷íè ñúáèòèÿ íà ëîêàëíî íàðàñòâàíå
(èëè ïîíèæàâàíå) íà ïëúòíîñòòà ñïðÿìî ñðåäíàòà â ñðåäàòà, ïîðàäè ïîñëåäîâàòåë-
íîòî ïðåìèíàâàíå íà óäàðíè ôðîíòîâå. Ðåçóëòàòúò å ïîòâúðäåí îò ðåäèöà ÷èñëåíè
ñèìóëàöèè, ñúîòâåòñòâàùè íà ðàííà åâîëþöèÿ íà îáëàêà è çàòîâà ïðåíåáðåãâàùè
íàëè÷èåòî íà ñàìîãðàâèòàöèÿ (Kritsuk et al., 2007; Federrath et al., 2010; Federrath,
Klessen & Schmidt, 2008). Îò ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ çà óäàðíè ôðîíòîâå â èçîòåðìè÷íè
ñðåäè Padoan et al. (1997) óñòàíîâÿâàò, ÷å äèñïåðñèÿòà íà ÔÂÐ-ρ çàâèñè îò Ìàõîâîòî
÷èñëî è îò ìåõàíèçìà íà çàäâèæâàíå íà òóðáóëåíòíîñòòà ïî çàêîíà:

σ2 = ln(1 + b2M2) (1.34)

êàòî ïàðàìåòúðúò b õàðàêòåðèçèðà çàäâèæâàíåòî íà òóðáóëåíòíîñòòà è âàðèðà îò 1/3
ïðè ÷èñòî ñîëåíîèäàëíî çàäâèæâàíå äî 1 ïðè ÷èñòî êîìïðåñèâíî. Çà ìàãíåòèçèðàíè
îáëàöè òàçè âðúçêà å óòî÷íåíà â ÷èñëåíîòî èçñëåäâàíå íà Molina et al. (2012):

σ2 = ln

(
1 + b2M2 β

β + 1

)
, (1.35)

êúäåòî β å ñúîòíîøåíèåòî íà òîïëèííîòî êúì ìàãíèòíîòî íàëÿãàíå.
Ìîæåì äà îáîáùèì, ÷å â îòñúñòâèåòî íà ãðàâèòàöèÿ âèäúò íà ÔÂÐ-ρ ñå îïðå-

äåëÿ èçöÿëî îò ñâðúõçâóêîâàòà òóðáóëåíòíîñò. Ëîãíîðìàëíà ÔÂÐ-N å óñòàíîâåíà
è îò íàáëþäåíèÿ íà äèôóçíè îáëàöè èëè òàêèâà, â êîèòî ëèïñâà çâåçäîîáðàçóâàíå
(Kainulainen et al., 2009; Froebrich & Rowles, 2010; Russeil et al, 2013).

1.3.3 Îïàøêà îò ñòåïåíåí âèä (ÎÑÂ) íà ÂÐ. Ôèçè÷íà èíòåð-
ïðåòàöèÿ

Íà åâîëþöèîíåí åòàï, êîãàòî ñàìîãðàâèòàöèÿòà â ÌÎ çàïî÷âà äà ïðåîáëàäàâà, â
îáëàêà ïðîòè÷àò ëîêàëíè êîëàïñè è ëîãíîðìàëíàòà ÔÂÐ-ρ òúðïè ïëàâíà ïðîìÿ-
íà. Îáðàçóâà ñå îïàøêà îò ñòåïåíåí âèä (ÎÑÂ) ñ îòðèöàòåëåí íàêëîí â ðåæèìà
íà íàé-âèñîêèòå ïëúòíîñòè. Ãîðíîòî å ïîòâúðäåíî îò ìíîæåñòâî ÷èñëåíè ñèìóëà-
öèè (Klessen, 2000; Kritsuk, Norman & Wagner, 2011; Collins et al., 2012; Federrath
& Klessen, 2012, 2013; Burkhart, Stalpes & Collins, 2017). Ïîäîáíà ôîðìà èìàò è
íàáëþäàåìèòå ÔÂÐ-N â îáëàñòè íà àêòèâíî è óìåðåíî àêòèâíî çâåçäîîáðàçóâàíå
(Kainulainen et al., 2009; Alves de Oliveira et al, 2014). Â êðàéíà ñìåòêà ñå îêàçâà,
÷å â çâåçäîîáðàçóâàùèòå îáëàñòè ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N èìàò àíàëîãè÷íà ìîðôîëîãèÿ �
ñúñòîÿò ñå îò ëîãíîðìàëíà ÷àñò â ðåæèìà íà íèñêèòå ïëúòíîñòè è ÎÑÂ ïðè ãîëåìèòå
ïëúòíîñòè íà ðàçïðåäåëåíèåòî (Ballesteros-Paredes et al., 2011; Federrath & Klessen,
2013; K�ortgen, Federrath & Banerjee, 2019).

Ôóíêöèîíàëíèòå èçðàçè çà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N ñà ñëåäíèòå:

p(s) = As exp(qs) = As(ρ/ρ0)q (1.36)

p(z) = Az exp(nz) = Az(N/N0)n , (1.37)
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êúäåòî z = log(N/N0) å ëîãàðèòìè÷íàòà êîëîíêîâà ïëúòíîñò, N0 å ñðåäíàòà êîëîí-
êîâà ïëúòíîñò (èëè ïðîèçâîëíà íîðìèðîâú÷íà åäèíèöà), à As è Az ñà êîíñòàíòè.
Äîëíàòà ãðàíèöà íà èíòåðâàëà ïî ïëúòíîñòè, ñúîòâåòñòâàù íà íà÷àëîòî íà ÎÑÂ,
â ëèòåðàòóðàòà ñå îáîçíà÷àâà îáèêíîâåíî êàòî òî÷êà íà îòêëîíåíèå (ÒÎÎ). Èìà
ñå ïðåäâèä, ÷å îñíîâíàòà ÷àñò îò ÔÂÐ-ρ/ÔÂÐ-N(âëÿâî îò è îêîëî ìàêñèìóìà íà
ðàçïðåäåëåíèåòî) ñå îïèñâàò îò ëîãíîðìàëíà ôóíêöèÿ, à ÒÎÎ ñå ÿâÿâà òî÷êà íà îò-
êëîíåíèå � íàïðèìåð, íàä ïðàã îò 3σ � îò òîâà ðàçïðåäåëåíèå. Çà ïúðâè ïúò íàêëîí
íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-ρ (q = −1.5) å èçìåðåí îò (Slyz et al., 2005) ïî ÷èñëåíè äàííè áåç
îò÷èòàíå íà ìàãíèòíî ïîëå è íà ãîëÿìà ïðîñòðàíñòâåíà ñêàëà (∼kpc).

Ïðåç ïîñëåäíîòî äåñåòèëåòèå áÿõà ïðîâåäåíè èíòåíçèâíè ÷èñëåíè, íàáëþäàòåëíè
è òåîðåòè÷íè èçñëåäâàíèÿ íà ôåíîìåíà ÎÑÂ â ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N . Collins et al. (2010)
ïðîâåæäàò ìàãíèòîõèäðîäèíàìè÷íè ÷èñëåíè ñèìóëàöèè íà ñâðúõçâóêîâà òóðáóëåí-
òíîñò â ñàìîãðàâèòèðàùà ñðåäà, â ñèìóëàöèîíåí êóá ñúñ ñòðàíà 10 pc è ïîëó÷àâàò
ÎÑÂ íà ÔÂÐ-ρ ñ íàêëîí q = −1.6. Â ñëåäâàùà ïóáëèêàöèÿ ïî òîçè ïðîåêò (Collins
et al., 2011) îòíîâî å ïîëó÷åí íàêëîí íà ÎÑÂ q = −1.6, íî âå÷å èìà è èíäèêàöèè
è çà âòîðà, ïî-ïëîñêà ÎÑÂ. Çà îòáåëÿçâàíå å ñúùî, ÷å èíòåíçèòåòúò íà ìàãíèòíîòî
ïîëå çàâèñè îò ïëúòíîñòòà ñúùî ïî ñòåïåíåí çàêîí: B ∼ ρ0.5. Åôåêòèòå îò ñàìîã-
ðàâèòàöèÿòà è ìàãíèòíèòå ïîëåòà ïðè ñèìóëàöèè íà ñâðúõçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò
â èçîòåðìè÷íè ÌÎ ñà èçñëåäâàíè îò Collins et al. (2012), ñ èçïîëçâàíå íà äîïúë-
íèòåëíî ïîâèøåíà àäàïòèâíà ðåçîëþöèÿ, ïîçâîëÿâàùà ïðîñëåäÿâàíå íà êîëàïñà â
çîíè ñ âèñîêà ïëúòíîñò. Ïóñíàòè ñà òðè ñèìóëàöèè ñ ðàçëè÷íî ñúîòíîøåíèå íà òîï-
ëèííîòî êúì ìàãíèòíîòî íàëÿãàíå β0 = 0.2, 2, 20, ïðè ôèêñèðàíè M= 9 è âèðèàëåí
ïàðàìåòúð αvir = 1. Çà ñèìóëàöèîííî âðåìå tsim = 0.6tff ñå ðàçâèâà ÎÑÂ ñ íàêëîí
−1.8 ≤ q ≤ −1.65.

Burkhart, Collins & Lazarian (2015) ñúùî óñòàíîâÿâàò, ÷å â íà÷àëîòî íà åâîëþ-
öèÿòà ñè (t < 0.15tff) ÌÎ èìà ëîãíîðìàëíè ÔÂÐ-ρ, à ÎÑÂ ñå ðàçâèâà íà åòàï
t = 0.25tff˘0.35tff . Ðàçâèòèåòî íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N , ñ ïðîìÿíà íà íåéíèÿ íàêëîí, çàâè-
ñè îò ñòåïåíòà íà ìàãíåòèçèðàíîñò íà oáëàêà � ÎÑÂ âúçíèêâà ïî-ðàíî ïðè îáëàöè ñ
ïî-íèñêà ìàãíåòèçàöèÿ. Ñ íàáëèæàâàíå íà ìîìåíòà íà êîëàïñ íà îáëàêà, îïàøêèòå
ñòàâàò âñå ïî-ïëîñêè. Ïðè âðåìåíà 0.2 < t/tff < 0.6, íàêëîíúò å −2.5 < n < −1, êàòî
ïî-íèñêèòå ìó ñòîéíîñòè ñà ïîëó÷åíè ïðè ñèìóëàöèè ñ ïî-ñëàáè ìàãíèòíè ïîëåòà.

Â ïðîñòðàííîòî ñè èçñëåäâàíå íà åôåêòèâíîñòòà íà çâåçäîîáðàçóâàíå ïî íàáëþ-
äàòåëíè è ñèìóëàöèîííè äàííè Federrath & Klessen (2013) îòêðèâàò, ÷å ÔÂÐ-ρ è
ÔÂÐ-N ñå ïðîìåíÿò çíà÷èòåëíî, êîãàòî çàïî÷âà çàðàæäàíåòî íà çâåçäè. Ïðîâåäåíè
ñà ñèìóëàöèè ñ âàðèðàíå íà Ìàõîâèòå ÷èñëà â øèðîêè ãðàíèöè (3 ≤M≤ 50), êàêòî
è ñ ðàçëè÷íî çàäâèæâàíå íà òóðáóëåíòíîñòòà: ñîëåíîèäàëíî, êîìïðåñèâíî èëè ñìå-
ñåíî. Âúâ âñè÷êè ñëó÷àè ñå íàáëþäàâà ðàçâèòèå íà ÎÑÂ, êîÿòî ñòàâà âñå ïî-ïëîñêà
ñ íàðàñòâàíåòî íà åôåêòèâíîñòòà íà çâåçäîîáàçóâàíåòî. Ñàìèÿò åôåêò îò çâåçäîîá-
ðàçóâàíåòî âúðõó îáùàòà ñòðóêòóðà íà ÌÎ å ïî-ñèëåí ïðè ïî-ìàëêèM è â îáëàöè
ñúñ ñîëåíîèäàëíî çàäâèæâàíå íà òóðáóëåíòíîñòòà. Ïðè÷èíàòà å, ÷å ñèëíàòà òóð-
áóëåíòíîñò ïî åñòåñòâåí íà÷èí ïîðàæäà âëàêíà ñ âèñîêà ïëúòíîñò, áåç íàëè÷èå íà
ãðàâèòàöèîííî ñâèâàíå.

Âúç îñíîâà íà ñèìóëàöèè íà èçîòåðìè÷íà ñâðúõçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò ñ äîïúëíè-
òåëíà àäàïòèâíà ðåçîëþöèÿ, Kritsuk, Norman &Wagner (2011) èçó÷àâàò âëèÿíèåòî íà
ãðàâèòàöèÿòà âúðõó ÔÂÐ â ñàìîãðàâèòèðàùè îáëàöè è ñòèãàò äî èçâîäà, ÷å â ðåæè-
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ìà íà âèñîêè ïëúòíîñòè òÿ ñå îïèñâà íàé-äîáðå ñ åäíà èëè äîðè ñ äâå ÎÑÂ. Ïîÿâàòà
íà òàêèâà îïàøêè å ñâúðçàíà ñ êîëàïñèðàùèòå çîíè ñ ïðîôèëè íà ïëúòíîñòòà r−2

(èçîòåðìè÷åí êîëàïñ) èëè r−12/7 (êîëàïñ áåç íàëÿãàíå), êàòî ñúîòâåòíèòå íàêëîíè íà
ïúðâàòà îïàøêà ñà q = −3/2, n = −2 â ïúðâèÿ è q = −7/4, n = −2.8 âúâ âòîðèÿ
ñëó÷àé.

Burkhart, Stalpes & Collins (2017) èçâåæäàò àíàëèòè÷åí èçðàç çà òî÷êàòà íà îòêëî-
íåíèå îò ëîãíîðìàëíà ôîðìà êúì ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N , êîÿòî çàâèñè îò òðè ïàðàìåòúðà:
ñðåäíà êîëîíêîâà ïëúòíîñò â îáëàêà, íàêëîí íà îïàøêàòà è äèñïåðñèÿòà íà ëîãíîð-
ìàëíàòà ÷àñò. Âàëèäíîñòòà íà ôîðìóëàòà å ïîòâúðäåíà îò ìàãíèòîõèäðîäèíàìèíè ñè-
ìóëàöèè íà îáëàöè ñ αvir = 1, M = 9), êúäåòî çàäâèæâàíåòî íà òóðáóëåíòíîñòòà å ñî-
ëåíîèäàëíî äî ìîìåíòà íà äîñòèãàíå äî ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå, à ñëåä òîâà ñå îò÷èòà
ãðàâèòàöèÿòà. Ïðè ïðåäïîëîæåíèå çà íåïðåêúñíàòà ÔÂÐ-N , íàé-äîáðàòà àïðîêñèìà-
öèÿ íà ÔÂÐ-N â åòàïà íà ïðåîáëàäàâàíå íà ñâðúõçâóêîâàòà òóðáóëåíòíîñò å ëîãíîð-
ìàëíà ôóíêöèÿ, à ÎÑÂ ñå ïîÿâÿâà, êîãàòî ãðàâèòàöèÿòà èãðàå ñúùåñòâåíà ðîëÿ çà äè-
íàìèêàòà íà ãàçà. Åâîëþöèÿòà íà ÎÑÂ ïðè (0.3−0.7)tff : −5 < s < −2, 0.8 > ση > 0.6.
Ïîòâúðæäàâà ñå è âðúçêàòà ìåæäó ÒÎ èM, b îò ñèìóëàöèè è îò íàáëþäàòåëíè äàí-
íè (Chen+ 18).

Ôèçè÷íàòà èíòåðïðåòàöèÿ íà ÎÑÂ è òÿõíàòà åâîëþöèÿ å ïðåäìåò è íà ðåäèöà
òåîðåòè÷íè èçñëåäâàíèÿ. Girichidis et al. (2014) ðåøàâàò àíàëèòè÷íî çàäà÷àòà çà åâî-
ëþöèÿòà íà ÔÂÐ-ρ çà ñèñòåìè â ñâîáîäíî ïàäàíå, èçïîëçâàéêè ïðîñòà ïðèáëèçèòåëíà
ôîðìóëà çà êîëàïñèðàùà ñôåðà. Òå ïîêàçâàò ïîÿâàòà íà ÎÑÂ ïðè âèñîêè ïëúòíîñ-
òè, êîÿòî â õîäà íà åâîëþöèÿòà ñå ðàçòåãëÿ êúì ðåæèìà íà íèñêèòå ïëúòíîñòè, à
íàêëîíúò àñèìïòîòè÷íî êëîíè êúì q = −1.54, â ñúãëàñèå ñ ðåçóëòàòà íà Slyz et al.
(2005). Donkov & Stefanov (2018, 2019) ïîëó÷àâàò äâå ðåøåíèÿ çà íàêëîíà íà ÔÂÐ-ρ:
q ∼ −1.5, îòãîâàðÿùî íà ñòðúìåí ïðîôèë íà ïëúòíîñòòà ρ ∝ r−p, ñ p ∼ 2, è q ∼ −2,
íàðå÷åíî �ðåøåíèå áëèçî äî ÿäðîòî� (ñâîáîäíî ïàäàíå). Òóê î÷åâèäíîòî íåñúîòâåò-
ñòâèå íà ÷èñëåíèòå äàííè ñ òåçè îò íàáëþäåíèÿ, ìîæå äà ñå îáÿñíè ñ îïðîñòåíàòà
ôèçèêà, êîÿòî ñå ïîëçâà ïðè ìîäåëèðàíåòî íà ñèìóëàöèèòå è â ÷àñòíîñò ñ ïðèåìàíå-
òî, ÷å ñðåäàòà å èçîòåðìè÷íà.

Íàïîñëåäúê íàðàñòâà èíòåðåñúò êúì âúçìîæíîñòòà äà ñúùåñòâóâà âòîðà ñòåïåí-
íà îïàøêà (ÎÑÂ 2) íà ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N ïðè ÌÎ â íàïðåäíàë ñòàäèé íà åâîëþöèÿ.
Ïúðâèòå äîêàçàòåëñòâà çà òàêàâà ÎÑÂ 2 íà ÔÂÐ-ρ, ñà îòêðèòè îò Kritsuk, Norman
& Wagner (2011) â ðåçóëòàò íà ÷èñòî õèäðîäèíàìè÷íè ñèìóëàöèè íà ñâðúõçâóêî-
âà, èçîòåðìè÷íà, ñàìîãðàâèòèðàùà ñðåäà ñ ðåçîëþöèÿ äîñòèãàùà ∼AU â çîíèòå íà
ïëúòíèòå ÿäðà. Êúñà åäèíè÷íà ÎÑÂ å óñòàíîâåíà êúì ìîìåíòà íà îáðàçóâàíåòî íà
ïúðâèòå êîëàïñèðàùè îáåêòè, à ïðè t & 0.4tff òàçè îïàøêà îáõâàùà öåëè øåñò ïîðÿ-
äúêà è ïðè íàé-âèñîêèòå ïëúòíîñòè íà ðàçïðåäåëåíèåòî ñå ïîÿâÿâà ïî-ïëîñêà ÎÑÂ
2. Ïîñëåäâàùè ìàãíèòîõèäðîäèíàìè÷íè ÷èñëåíè èçñëåäâàíèÿ íà òàêèâà ñðåäè ïîò-
âúðæäàâàò ðàçâèòèåòî íà ÎÑÂ 2 íà ÔÂÐ-ρ, ñëåä êàòî å óñòàíîâåíà ïúðâàòà ÎÑÂ
(Collins et al., 2011, 2012). Ïðè ñèìóëàöèè íà êîëàïñ â òóðáóëåíòíà ñðåäà è ñ âèñîêà
ðåçîëþöèÿ ? îòêðèâàò ïúðâà ÎÑÂ ñ íàêëîí, ñúîòâåòñòâàù íà �ðåøåíèå íà àòðàêòîðà�
è ìíîãî ïî-ïëîñêà ÎÑÂ 2, êîÿòî å ñâúðçàíà ñ ìíîãî áëèçêè îêîëíîñòè íà âúçíèêâà-
ùèòå ïðîòîçâåçäè. Khullar et al. (2021) ïðîâåæäàò çàäúëáî÷åí àíàëèç íà ôåíîìåíà
íà äâîéíèòå ÎÑÂ â ÔÂÐ-ρ, âúç îñíîâà íà ñèìóëàöèè íà èçîòåðìè÷íè ãðàâîòóðáóëåí-
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òíè ôëóèäè. Çàêëþ÷åíèåòî, êîåòî òåçè àâòîðè ïðàâÿò, å, ÷å ïëúòíîñòòà, ïðè êîÿòî
ïúðâàòà ÎÑÂ ñå îòêëîíÿâà îò ëîãíîðìàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå ïðè íèñêèòå ïëúíîñ-
òè, âñúùíîñò îòãîâàðÿ íà ïðåõîäà îò ãðàâèòàöèîííî íåñâúðçàí êúì ãðàâèòàöèîííî
ñâúðçàí ãàç, äîêàòî ïîÿâàòà íà ÎÑÂ 2 î÷åðòàâà ñòðóêòóðè âúâ âúðòÿùè ñå ïëîñêè
äèñêîâå.

Çíà÷èòåëíè óñèëèÿ çà îáÿñíåíèå íà äâîéíèòå ÎÑÂ ñå ïîëîæåíè è ïðè òåîðåòè÷íè-
òå èçñëåäâàíèÿ. Donkov & Stefanov (2019) ìîäåëèðàò àíñàìáúë îò ñàìîãðàâèòèðàùè,
èçîòåðìè÷íè è òóðáóëåíòíè îáëàöè, ñ õîìîãåííî ÿäðî, ñòåïåííà îïàøêà ïðè ÔÂÐ-ρ è
ïîñòîÿííà àêðåöèÿ. Ïîëó÷àâàò ñå äâà ðåæèìà è ñúîòâåòíî ñà èçâëå÷åíè äâà ðàçëè÷íè
íàêëîíà � äàëå÷ îò ÿäðîòî è áëèçî äî ÿäðîòî (ïî-ñòðúìåí íàêëîí, ñâúðçàí ñ ðåæèì
íà ñâîáîäíî ïàäàíå). Â ïîñëåäâàùàòà ñè ðàáîòà Donkov at al. (2021) ìîäèôèöèðàò
òåðìîäèíàìèêàòà íà ñâîÿ ìîäåë, êàòî ïðè ðåæèìà áëèçî äî ÿäðîòî èìàìå óðàâíåíèå
íà ñúñòîÿíèåòî íà �òâúðäà ïîëèòðîïà�, à ïðè òîçè äàëå÷ îò ÿäðîòî � èçîòåðìè÷íîñò.
Â ïúðâèÿ ñëó÷àé ïîëèòðîïíàòà åêñïîíåíòà 4/3 ìîæå äà äîâåäå äî âúçíèêâàíå íà
ïî-ïëîñêà ÎÑÂ 2.

Çà ðàçëèêà îò ïîñëåäíèòå äâå ðàáîòè, Jaupart & Chabrier (2020) èçãðàæäàò àíà-
ëèòè÷íà òåîðèÿ, ðàçãëåæäàéêè ÔÂÐ-ρ êàòî äèíàìè÷íà åäèíèöà, çà äà îïèøàò åâî-
ëþöèÿòà íà òàçè ôóíêöèÿ â ñâðúõçâóêîâ ÌÎ, ïðè ïðîìåíÿù ñå áàëàíñ ìåæäó ãðàâè-
òàöèîííàòà è òóðáóëåíòíà åíåðãèè. Â òîçè ñëó÷àé ÎÑÂ ñå ïîÿâÿâà ïðè íà÷àëîòî íà
êîëàïñ â íÿêîè îáëàñòè, äîêàòî ÎÑÂ 2, êîÿòî å ïî-ïëîñêà, âúçíèêâà â ïî-êúñíèòå åòà-
ïè íà åâîëþöèÿ íà çâåçäîîáðàçîâóâàùèòå îáëàöè è ñå ñâúðçâà ñ êîëàïñà íà ïëúòíèòå
ñãúñòÿâàíèÿ.

Ìíîãîáðîéíè äîêàçàòåëñòâà çà äâîéíè ÎÑÂ ïðè ÔÂÐ-N âå÷å ñà íàëèöå è ïðè
íàáëþäåíèÿòà íà çâåçäîîáðàçóâàùè ÌÎ. Ïúðâèòå óñòàíîâåíè ñëó÷àè ñà òðè îáëàñ-
òè ñ ãîëÿìà ìàñà, ÷èèòî ÔÂÐ-N ïîêàçâàò êîìáèíàöèÿ îò ÎÑÂ è ïî-ïëîñêà ÎÑÂ 2
(Schneider et al., 2015). Íîâî ïðîó÷âàíå íà äåñåòêè Ãàëàêòè÷íè îáëàñòè ñ ðàçëè÷íà
ìàñà è àêòèâíîñò íà çâåçäîîáðàçóâàíå âúç îñíîâà íà äàííè îò êîñìè÷åñêèÿ òåëåñêîï
Herschel ñî÷è, ÷å ðàçïðåäåëåíèåòî íà êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò â ïîâå÷åòî îò òÿõ ïîêàç-
âà èìà äâîéíà ÎÑÂ, ñ ïî-ñòðúìíà èëè ïî-ïëîñêà ÎÑÂ 2, äîêàòî ãëàâíàòà ÷àñò íà
ðàçïðåäåëåíèåòî ñå àïðîêñèìèðà íàé-äîáðå ñ äâå ëîãíîðìàëè (Schneider et al., 2022).

1.4 Ñòðóêòóðà è ñúäúðæàíèå íà äèñåðòàöèÿòà

Çàäúëáî÷åíèÿò àíàëèç è èçñëåäâàíå íà âåðîÿòíîñòíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ïëúòíîñò-
òà è íà êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò â îáëàñòèòå íà çâåçäîîáðàçóâàíå, ìîæå äà äàäå öåíåí
ïðèíîñ êúì îòãîâîðà íà âúïðîñà çà ìåõàíèçìèòå íà çâåçäîîáðàçóâàíå. Îò òåîðåòè÷íî
ìîäåëèðàíå, â íàøè äíè å èçâåñòíî, ÷å ñâðúõçâóêîâàòà òóðáóëåíòíîñò â èçîòåðìè÷íà,
íåãðàâèòèðàùà ñðåäà, ïîðàæäà ëîãíîðìàëíà ÔÂÐ. Â ïî-êúñåí åòàï íà åâîëþöèÿòà
íà çâåçäîîáðàçóâàùèÿ îáëàê, êîãàòî ãðàâèòàöèÿòà çàïî÷íå äà ïðåîáëàäàâà ëîêàëíî
â åíåðãèéíèÿ áàëàíñ, âúçíèêâà ÎÑÂ â ðåæèìà íà ãîëåìèòå ïëúòíîñòè. Ïàðàìåòðè-
òå, êîèòî õàðàêòåðèçèðàò åäíà ÎÑÂ: íàêëîí è ÒÎÎ, îòðàçÿâàò ñëîæíàòà ôèçè÷íà
êàðòèíà, êîÿòî îáóñëàâÿ åâîëþöèÿòà íà ÌÎ.

Â íàñòîÿùèÿ äèñåðòàöèîííåí òðóä íèå ïðåäëàãàìå è ðàçðàáîòâàìå îáåêòèâåí ìå-
òîä çà èçâëè÷àíå ÎÑÂ îò ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N â çâåçäîîáðàçóâàùè ÌÎ. Ìåòîäúò ñå
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îñíîâàâà íà ñòàòèñòè÷åñêè ïîäõîä çà îòäåëÿíå íà âúçìîæíèòå ñòåïåííè àïðîêñèìà-
öèè íà ÷àñò îò ðàçïðåäåëåíèåòî íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè, ðàçðàáîòåí îò Clauset,
Shalizi & Newman (2009) è Virkar & Clauset (2014), êàòî íàêëîíúò è ÒÎÎ íà ÎÑÂ
ñå îïðåäåëÿò åäíîâðåìåííî. Â Ãëàâà 2 êîìåíòèðàìå íàêðàòêî âúçìîæíèòå ïîäõîäè,
êîèòî ñà ñå èçïîëçâàëè ïúðâîíà÷àëíî çà îòäåëÿíå íà ÎÑÂ, è àðãóìåíòèðàìå íóæäàòà
îò íàäåæäåí ìåòîä çà íåçàâèñèìî è äîñòîâåðíî èçâëè÷àíå íà îñðåäíåíèòå ïàðàìåò-
ðè íà ÎÑÂ, íåçàâèñåùè îò ïðåäïîëîæåíèÿ çà îñíîâíàòà ÷àñò íà ðàçïðåäåëåíèåòî
èëè îò èçáðàíà ñõåìà íà íåãîâîòî áèíèðàíå. Â íåÿ ïðåäñòàâÿìå àäàïòèðàíèÿ ìåòîä
(ÀÌ) bPlfit è ïîêàçâàìå íåãîâàòà åôåêòèâíîñò ïðè ïðèëàãàíå âúðõó ñèìóëàöèîííè
äàííè çà îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå íà ãàëàêòè÷åí ìàùàá (ñèìóëàöèè ïî ïðîåêòà
SILCC) è íà ìàùàá íà ñãúñòÿâàíèÿ â ÌÎ (HRIGT ñèìóëàöèè). Èçñëåäâàíà å è ÷óâñ-
òâèòåëíîñòòà íà ìåòîäà êúì èçáðàíà êàðòîâà ðàìêà èëè êúì èçáîðà íà èçîêîíòóð çà
î÷åðòàâàíå íà îáëàêà îò ñèìóëàöèèòå íà ãàëàêòè÷åí ìàùàá. Ðåçóëòàòèòå ñà ñðàâíåíè
ñ ïîëó÷åíèòå çà öåëèÿ îáåì íà ñèìóëàöèÿòà. Â Ãëàâà 3 å ïðåäëîæåíî óñúâúðøåíñò-
âàíå íà ÀÌ bPlfit ñ öåë îòäåëÿíåòî íà âòîðà ÎÑÂ, ñ ðàçëè÷åí íàêëîí è â ðåæèì íà
îùå ïî-ãîëåìè ïëúòíîñòè. Ìåòîäúò å ïðèëîæåí òåñòîâî âúðõó àíàëèòè÷íè äàííè, çà
äà ñå óñòàíîâè íåãîâàòà åôåêòèâíîñò, è âïîñëåäñòâèå å èçïîëçâàí çà àíàëèç íà ÔÂÐ-ρ
îò ñèìóëàöèîííè äàííè íà ìàùàáèòå íà ñãúñòÿâàíèÿ è íà ÔÂÐ-N îò íàáëþäàòåëíè
äàííè, ïîëó÷åíè ñ êîñìè÷åñêèÿ òåëåñêîï Herschel. Ãëàâà 4 îòðàçÿâà ïåðñïåêòèâèòå
çà áúäåùè èçñëåäâàíèÿ, îñíîâíèòå ïîñòèãíàòè ðåçóëòàòè ñà îáîáùåíè â ãëàâà 5.
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Ãëàâà 2

Îòäåëÿíå íà ñòåïåííà îïàøêà îò

ÔÂÐ ÷ðåç àäàïòèðàí ìåòîä bPlfit

2.1 Âúçìîæíè ïîäõîäè çà îòäåëÿíå íà ÎÑÂ

Aíàëèçúò íà âåðîÿòíîñòíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ íà ïëúòíîñòòà (ÔÂÐ-ρ) è íà êîëîíêîâàòà
ïëúòíîñò (ÔÂÐ-N) å îò êëþ÷îâî çíà÷åíèå çà ðàçáèðàíåòî íà ôèçèêàòà íà îáëàñòèòå
íà çâåçäîîáðàçóâàíå. Òåîðåòè÷íîòî ìîäåëèðàíå ïîêàçâà, ÷å ñâðúõçâóêîâàòà òóðáó-
ëåíòíîñò â èçîòåðìè÷íà è íåãðàâèòèðàùà ôëóèäíà ñðåäà îáóñëàâÿ ÔÂÐ-ρ ñ ëîãíîð-
ìàëíà ôîðìà (V�azquez-Semadeni, 1994). Òîâà å ïîòâúðäåíî îò ìíîæåñòâî ÷èñëåíè
ñèìóëàöèè ñ âàðèðàíå íà ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè íà ñðåäàòà êàòî ìàãíèòíî ïîëå, M ,
òèï íà çàäâèæâàíå íà òóðáóëåíòíîñòòà (Padoan et al., 1997; Klessen, 2000; Li, Klessen
& Mac Low, 2003; Kritsuk et al., 2007; Federrath et al., 2010; Molina et al., 2012). Ñ
íàðàñòâàíåòî íà ïðèíîñà íà ãðàâèòàöèÿòà êúì åíåðãèéíèÿ áàëàíñ â ñãúñòåíè çîíè îò
äàäåíàòà îáëàñò, ñå ðàçâèâà ÎÑÂ îò ïúðâîíà÷àëíî ëîãíîðìàëíàòà ÔÂÐ-ρ (Klessen,
2000; Slyz et al., 2005; Kritsuk, Norman & Wagner, 2011; Collins et al., 2012; Federrath &
Klessen, 2013), êàòî TOO ñå îòìåñòâà êúì ïî-íèñêè ïëúòíîñòè, à íàêëîíúò íà îïàø-
êàòà ïîñòåïåííî ñòàâà ïî-ìàëúê è êëîíè êúì ïîñòîÿííà ñòîéíîñò (Girichidis et al.,
2014).

Ñúâðåìåííèòå ñèìóëàöèè, ïðîñëåäÿâàùè îáðàçóâàíåòî è åâîëþöèÿòà íà ÌÎ, ïî-
êàçâàò, ÷å ïî ìîðôîëîãèÿòà ñè ÔÂÐ-N å àíàëîãè÷íà íà ÔÂÐ-ρ. Â íà÷àëíèòå åòàïè
íà åâîëþöèÿ íà ÌÎ ÔÂÐ-N çàïàçâà ëîãíîðìàëíàòà ñè ôîðìà (Federrath & Klessen,
2013; Ward, Wadsley & Sills, 2014; Matsumoto, Dobashi & Shimoikura, 2015), äîêàòî
ïðè ñâèâàùè ñå îáëàöè ñ ïðîòè÷àíå íà àêòèâíî çâåçäîîáðàçóâàíå, îñíîâíàòà ÷àñò íà
ÔÂÐ-N çàïàçâà (êâàçè-)ëîãíîðìàëíà ôîðìà, íî ïðè âèñîêèòå ïëúòíîñòíè ñå ïîÿâÿ-
âà ÿñíî èçðàçåíà ÎÑÂ (Ballesteros-Paredes et al., 2011; Kritsuk, Norman & Wagner,
2011; Federrath & Klessen, 2013; K�ortgen, Federrath & Banerjee, 2019), ÷èèòî íàêëîí
è ÒÎÎ àñèìïòîòè÷íî êëîíÿò êúì íÿêàêâè ïîñòîÿííè ñòîéíîñòè (Ward, Wadsley &
Sills, 2014). Òàçè îáùà êàðòèíà å â äîáðî ñúãëàñèå ñ íàáëþäàâàíèòå çâåçîîáðàçóâàùè
îáëàöè, ÷èèòî ÔÂÐ-N ìîãàò äà áúäàò ðàçäåëåíè íà ëîãíîðìàëíà ÷àñò è íà ÎÑÂ â
ðåæèìà íà ãîëåìè êîëîíêîâè ïëúòíîñòè (Schneider et al., 2013, 2015). Íî îò ãëåä-
íà òî÷êà íà íàáëþäåíèÿòà, ðàçïîçíàâàíåòî è ðàçäåëÿíåòî íà äâåòå ãëàâíè ÷àñòè íà
ÔÂÐ-N , ñå ÿâÿâà ñåðèîçíî ïðåäèçâèêàòåëñòâî. Ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè ñå äåáàòè-
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ðà äàëè ëîãíîðìàëíàòà ÷àñò å ðåàëíî äåòåêòèðóåìà (Lombardi, Alves & Lada, 2015;
Alves, Lombardi & Lada, 2017). Îò äðóãà ñòðàíà, Brunt (2015) ïîñòàâÿ ïîä âúïðîñ
äàëè èìåííî ñòåïåííèÿò çàêîí ïðåäñòàâëÿâà íàé-äîáðàòà àïðîêñèìàöèÿ íà ðàçïðå-
äåëåíèåòî â ðåæèìà íà íàé-âèñîêèòå ïëúòíîñòè. Òîé òâúðäè, ÷å ÔÂÐ-N , êîèòî ñà
èçâëå÷åíè îò åêñòèíêöèîííè êàðòè íà ÌÎ, ìîãàò äà áúäàò îïèñàíè ÷ðåç äâå ëîã-
íîðìàëíè ôóíêöèè, îòãîâàðÿùè ðåñïåêòèâíî íà òîïëèÿ è ñòóäåíèÿ ãàç, âêëþ÷åí â
èçáðàíàòà ðàìêà îò êàðòàòà. Íî äîðè äà ñå ïðèåìå çà äàäåíîñò, ÷å ÔÂÐ-ρ/ÔÂÐ-N
â çâåçäîîáðàçóâàùè îáëàöè èìàò ÿñíî ðàçëè÷èìè ëîãíîðìàëíà ÷àñò è ÎÑÂ, îñòàâà
åäèí ìåòîäîëîãè÷åí ïðîáëåì: õàðàêòåðèñòèêèòå íà äâåòå àïðîêñèìèðàùè ôóíêöèè
ñà âçàèìíîçàâèñèìè. Îáè÷àéíàòà ïðîöåäóðà íà ðàçãðàíè÷àâàíåòî èì ñå èçâúðøâà â
ñëåäíèòå ñòúïêè:

• Íàìèðà ñå íàé-äîáðàòà ëîãíîðìàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà îñíîâíàòà ÷àñò íà ÔÂÐ-
ρ/ÔÂÐ-N , ïðè íèñêè èëè ñðåäíî ãîëåìè (êîëîíêîâè) ïëúòíîñòè.

• Âúç îñíîâà íà òàêà ïîëó÷åíîòî ëîãíîðìàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå ñå îöåíÿâà ÒÎÎ.

• Îñòàòúêúò îò ðàçïðåäåëåíèåòî âäÿñíî îò ÒÎÎ ñå àïðîêñèìèðà ñúñ ñòåïåííà
ôóíêöèÿ.

Ñ äðóãè äóìè, èçïîëçâàíèòå ìåòîäè çà îòäåëÿíå íà ÎÑÂ ïî÷èâàò íà ïðåäïîëîæå-
íèåòî, ÷å îñíîâíàòà ÷àñò îò ÔÂÐ-ρ/ÔÂÐ-N èìà ëîãíîðìàëíà ôîðìà, à ñúùî, ÷å ÒÎÎ,
êàêòî è íàêëîíúò íà ÎÑÂ, ìîãàò äà áúäàò èçâëå÷åíè íàäåæäíî. Åòî çàùî å íåîáõîäèì
ìàêñèìàëíî îáåêòèâåí ìåòîä çà îòäåëÿíå íà ÎÑÂ. Òîâà áè èìàëî âàæíî òåîðåòè÷íî
çíà÷åíèå, çàùîòî å ïîêàçàíî, ÷å ñúùåñòâóâà åäíîçíà÷íî ñúîòâåòñòâèå ìåæäó íàêëîíà
íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N è ïðîôèëà íà ïëúòíîñòòà íà ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷åí, êîëàïñèðàù,
èçîòåðìè÷åí îáëàê (Kritsuk, Norman & Wagner, 2011). Òîãàâà íàêëîíúò íà ÔÂÐ-N å
ïðåäñòàâèòåëåí ïàðàìåòúð çà îáùàòà ñòðóêòóðà íà êëàñîâå íà ðåàëíè ìîëåêóëÿðíè
îáëàöè (Donkov, Veltchev & Klessen, 2017).

2.2 Àäàïòèðàí ìåòîä bPlfit (ÀÌ bPlfit)

2.2.1 Êðèòåðèé çà ïðàâäîïîäîáíî èçâëè÷àíå íà ÎÑÂ

Èçáðàíèÿò îò íàñ ìåòîä çà äåòåêòèðàíå íà ÎÑÂ èìà îïðåäåëåíè ïðåäèìñòâà ñïðÿìî
äîñåãà èçïîëçâàíèòå ïîäõîäè. Òîé ñå îñíîâàâà íà ñòàòèñòè÷åñêà òåõíèêà çà îöåíêà íà
åâåíòóàëíî ñòåïåííî ðàçïðåäåëåíèå íà íåáèíèðàíè äàííè, ïðåäëîæåíà ïúðâîíà÷àë-
íî îò Clauset, Shalizi & Newman (2009). Òàêúâ âèä �òàêòèêà� çà àíàëèç íà äàííèòå
èçêëþ÷âà ñóáåêòèâíèÿ ôàêòîð ïðè ñòåïåííà àïðîêñèìàöèÿ íà (÷àñò îò) ðàçïðåäåëå-
íèåòî, êîéòî ïðîèçõîæäà îò èçáîðà íà ñõåìà íà áèíèðàíå: ïúëåí áðîé áèíîâå èëè
ðàçìåð íà îòäåëíèÿ áèí. Àêî ñå ïðèåìå ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å äàííèòå íàä èçáðàíà
äîëíà ãðàíèöà xmin, ñëåäâàò ðàçïðåäåëåíèå ïî ñòåïåíåí çàêîí p(x) ∝ x−α, ìåòîäúò
ïðàâè îöåíêà íà òàçè ãðàíèöà x̂min ïîñðåäñòâîì ñòàòèñòèêàòà çà íàé-äîáðà àïðîêñè-
ìàöèÿ íà Êîëìîãîðîâ-Ñìèðíîâ (ÊÑ). Ïî òîçè íà÷èí ñå îöåíÿâà ñúùî è ñòåïåííèÿò
ïîêàçàòåë α̂ = α̂(x̂min). (Çà ïîâå÷å ïîäðîáíîñòè ïðåïðàùàìå ÷èòàòåëÿ êúì ñòàòèÿòà
íà Clauset, Shalizi & Newman (2009).) Âàæíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å ïðè òîçè ïîäõîä
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íå ñå èçêëþ÷âà âúçìîæíîñòòà äðóãà (íåñòåïåííà) ôóíêöèÿ äà áúäå ïî-ïîäõîäÿùà
àïðîêñèìàöèÿ íà ðàçïðåäåëåíèåòî, à ñå îïðåäåëÿ ÒÎÎ è íàêëîíà íà íàé-äîáðàòà
àïðîêñèìàöèÿ íà âúçìîæíèÿ ñòåïåíåí çàêîí.

Çà ïðîâåðêà íà òî÷íîñòòà è àäàïòèâíîñòòà íà ìåòîäà, íåãîâàòà ñîôòóåðíà èìïëå-
ìåíòàöèÿ Plfit

1 âå÷å áåøå óñïåøíî ïðèëîæåíà çà èçâëè÷àíå íà ÎÑÂ îò ÔÂÐ-N â
çîíè íà çâåçäîîáðàçóâàíå îò Perseus (Stanchev et al., 2015). Òóê îáà÷å áåøå óñòàíîâå-
íî è âàæíî òåõíè÷åñêî îãðàíè÷åíèå çà èçïîëçâàíå íà ïðîãðàìàòà: îáåìúò íà äàííèòå
äà íå íàäâèøàâà íÿêîëêî äåñåòêè õèëÿäè çàïèñà.

Çàòîâà, çà ðàáîòà ñ ãîëåìè ìàñèâè îò äàííè ñ ðàçìåðè & 105 çàïèñà, õàðàêòåð-
íè çà ÷èñëåíè ñèìóëàöèè èëè ïúê çà èçîáðàæåíèÿ íà ÌÎ ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ, íè å
íåîáõîäèìà âåðñèÿ íà ïîäõîäà, êîÿòî å ïðèãîäåíà çà áèíèðàíè ðàçïðåäåëåíèÿ. Òàçè
òåõíèêà çà äåòåêòèðàíå íà ñòåïåííî ðàçïðåäåëåíèå íà (÷àñò îò) äàííèòå íå ðàç÷èòà íà
ïðåäïîëîæåíèÿ çà áèíèðàùàòà ñõåìà è ìîæå äà ñå ïðèëàãà çà ëèíåéíè, ëîãàðèòìè÷-
íè è ïðîèçâîëíè áèíîâå (Virkar & Clauset, 2014). Îòòóê íàòàòúê ùå íàðè÷àìå òîçè
ìåòîä bPlfit, ò.å. âåðñèÿ íà Plfit çà ðàáîòà ñ áèíèðàíè äàííè. Íåãîâà ñîôòóåðíà
èìïëåìåíòàöèÿ å ñúùî ïóáëèêóâàíà îò àâòîðñêèÿ êîëåêòèâ2.

Ïîäîáíî íà ñâîÿ �ïðåäøåñòâåíèê�, ðàáîòåù ñ íåáèíèðàíè äàííè, bPlfit èçïîëçâà
÷èñëåíè êðèòåðèè çà ìàêñèìàëíî ïðàâäîïîäîáèå çà èçâëè÷àíå íà ÎÑÂ. Âõîäÿùèòå
ïàðàìåòðè ñà åäíîìåðíèòå ìàñèâè ({bi}, 1 ≤ i ≤ k + 1; {hi}, 1 ≤ i ≤ k), êúäåòî k å
èçáðàíèÿò áðîé áèíîâå, bi ñà äîëíèòå ãðàíèöè íà i-òèÿ áèí, à hi å ñúîòâåòíî áðîÿò
íà çàïèñèòå, ñúîòâåòñòâàù íà íåãî (â ñëó÷àÿ, ïèêñåëè îò ñèìóëàöèîííèÿ êóá èëè îò
êàðòàòà). Ñàìèÿò ìåòîä ñå ðåàëèçèðà â íÿêîëêî áàçîâè ñòúïêè:

1. Îò íàáîðà (b1, ..., bk) ñå èçáèðàò ïîñëåäîâàòåëíî òåñòîâè ñòîéíîñòè bmin, i çà ÒÎÎ.

2. Ïðåñìÿòà ñå ñòåïåííèÿò ïîêàçàòåë αi(bmin, i) çà âñÿêà ñòîéíîñò íà ÒÎÎ.

3. Ïðåñìÿòà ñå ÊÑ ñòàòèñòèêà çà äîáðîêà÷åñòâåíîñò íà àïðîêñèìàöèÿòà çà âñåêè
(αi, bmin, i).

4. Ïîäáèðàò ñå ïàðàìåòðèòå íà ñòåïåííèÿ çàêîí (α̂, b̂min), êîèòî ìèíèìèçèðàò ÊÑ
ñòàòèñòèêàòà.

Â ñëó÷àé, ÷å bmin å çàäàäåíî îò ïîòðåáèòåëÿ êàòî íÿêàêâà êîíñòàíòíà ñòîéíîñò,
ìåòîäúò ùå âúðíå åäèíñòâåíà ñòîéíîñò íà ñòåïåííèÿ ïîêàçàòåë α.

Çà äà ïðîâåðÿò õèïîòåçàòà çà ñòåïåííà ôóíêöèÿ ñðåùó àïðîêñèìàöèÿ íà äàí-
íèòå ñ äðóãè ðàçïðåäåëåíèÿ êàòî ëîãíîðìàëíî, åêñïîíåíöèàëíî è ò.í., àâòîðèòå íà
bPlfit ïðîâåæäàò ìíîæåñòâî òåñòîâå, èçïîëçâàéêè ñèíòåòè÷íè äàííè. Êàòî ïðè-
ëàãàò çà êðèòåðèé îòíîøåíèåòî íà ëîãàðèòìè÷íî ïðàâäîïîäîáèå, òå çàêëþ÷àâàò, ÷å
ñòåïåííîòî ðàçïðåäåëåíèå ìîæå äà áúäå ìíîãî äîáðå ðàçëè÷åíî îò ëîãíîðìàëíîòî çà
áàçè îò äàííè ñ îáåì

∑k
i=1 hi & 2 × 104 çàïèñà è ðàçìåðè íà áèíà bi+1/bi ≤ 2 (âæ.

Virkar & Clauset 2014; ×àñò 5).
Êàòî îáîáùåíèå ìîæåì äà êàæåì, ÷å ìåòîäúò bPlfit å íàäåæäåí è ïîäõîäÿù çà

èçâëè÷àíå íà ÎÑÂ îò ÔÂÐ-ρ èëè ÔÂÐ-N , ñòèãà ìàñèâúò îò äàííè äà å ñ äîñòàòú÷íî

1http://tuvalu.santafe.edu/∼aaronc/powerlaws/
2http://tuvalu.santafe.edu/∼aaronc/powerlaws/bins
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Ôèãóðà 2.1: Çàâèñèìîñò íà èçõîäíèòå ïàðàìåòðè íà bPlfit îò ïúëíèÿ áðîé ëîãà-
ðèòìè÷íè áèíîâe k. Çà îíàãëåäÿâàíå å èçáðàí HRIGT ïóñêúò v3m-M085. Âëÿâî ñà
ïîêàçàíè ÒÎÎ (ãîðå) è íàêëîíèòå (äîëó) íà ÔÂÐ-ρ PLT êàòî ôóíêöèè íà k. Äåòåê-
òèðàíèòå ïàðàìåòðè ïðè êúñè (≤ 5 áèíà) è äúëãè îïàøêè ñà îçíà÷åíè ñ ïðàçíè è
ïúëíè êðúã÷åòà. Ñ ïðàçåí êâàäðàò å îçíà÷åí ÔÂÐ-ρ ñ äåòåêòèðàíà êúñà îïàøêà (ãîðå
âäÿñíî), à ñ ïðàçåí êâàäðàò � ÔÂÐ-ρ ñ äúëãà òàêàâà (äîëó âäÿñíî). Êúñèòå ïëúòíè
ëèíèéêè â äåñíèòå ïàíåëè îçíà÷àâàò îöåíêèòå çà ÒÎÎ; îïðåäåëåíèòå íàêëîíè ñà
èç÷åðòàíè ñ ïóíêòèð.

ãîëÿì îáåì. Îò êðèòè÷íî çíà÷åíèå â ñëó÷àÿ å êàê äà ñå íàìàëè â ìàêñèìàëíà ñòåïåí
âúçìîæíàòà ñóáåêòèâíîñò, ïðîèçòè÷àùà îò èçáîðà íà êîíêðåòåí ïúëåí áðîé áèíîâå
k.

Íà Ôèã. 2.1 (ëÿâî) ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòèòå îò ïðèëàãàíå íà bPlfit ïðè ïúëåí
áðîé áèíîâå k, âàðèðàù â ãîëÿì äèàïàçîí, è ñ èçïîëçâàíå íà äàííè îò HRIGT (High-
Resolution Isothermal Gravo-Turbulent). ßñíî ñå ðàçëè÷àâàò äâå ïîäìíîæåñòâà îò íà-
ïúëíî ðàçëè÷íè íàêëîíè è ÒÎÎ êàòî èçãëåæäà, ÷å è äâàòà âèäà ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ,
íå êîëåðèðàò ñ k. Â äåñíèÿ ïàíåë íà Ôèã. 2.1 âèæäàìå ïî åäèí ïðèìåð íà ÔÂÐ-ρ îò
âñÿêî ïîäìíîæåñòâî, îçíà÷åíè ñúîòâåòíî ñ ïðàçíî êâàäðàò÷å è ïðàçíî òðèúãúëíè÷å
â ëåâèÿ ïàíåë. Âúïðåêè ÷å ðàçëèêèòå ìåæäó èç÷åðòàíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ òðóäíî ñå
çàáåëÿçâàò ñ ïðîñòî îêî, bPlfit èçâëè÷à äúëãà è ïëîñêà ÎÑÂ îò ðåàëèçàöèÿòà íà
ÔÂÐ-ρ, ïîêàçàíà â äåñíèÿ äîëåí ïàíåë, à ñúùåâðåìåííî ìíîãî êúñà è ñòðúìíà ÎÑÂ
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îò ðåàëèçàöèÿòà â ãîðíèÿ äåñåí ïàíåë. Â ïúðâèÿ ñëó÷àé îïðåäåëåíèÿò íàêëîí íå ñå
âëèÿå îò íàìàëÿâàíåòî íà ñòàòèñòèêàòà áëèçî äî ãîðíàòà ãðàíèöà íà äàííèòå, äî-
êàòî âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé ñòåïåííàòà àïðîêñèìàöèÿ ñå îñíîâàâà òúêìî íà ïîñëåäíèòå
íÿêîëêî áèíà è, ïîðàäè íåïúëíîòàòà íà äàííèòå, òðÿáâà äà ñå ñ÷èòà çà íåâÿðíà.

Àíàëèçúò íà ðåçóëòàòèòå îò ïðèëàãàíåòî íà bPlfit êúì âñè÷êè èçïîëçâàíè ÷èñ-
ëåíè è íàáëþäàòåëíè äàííè ïîêàçâà, ÷å òàêèâà ëúæëèâè ÎÑÂ ñå ïîÿâÿâàò ïî íåïðåä-
âèäèì íà÷èí è çà ðàçëè÷íè èçáîðè íà k � ïîíÿêîãà, íàïðèìåð, ñå ðåäóâàò ñ äåòåêöèè
íà äúëãè ÎÑÂ, ñ óâåëè÷àâàíåòî íà k (âæ. Ôèã. 2.1, ëÿâî). Òîâà å îñîáåíîñò íà ñàìèÿ
bPlfit ìåòîä è òÿ íå ìîæå äà áúäå îòñòðàíåíà ÷ðåç ïðîñòî âúâåæäàíå íà íÿêà-
êúâ ïðàã íà îáðÿçâàíå ïðè âèñîêèòå ïëúòíîñòè íà ÔÂÐ-ρ. Íàé-ïðîñòîòî è ëîãè÷íî
ðåøåíèå íà òîçè ïðîáëåì å äà áúäàò èçêëþ÷åíè ëúæëèâèòå äåòåêöèè íà ÎÑÂ. Ñëå-
äîâàòåëíî, íåîáõîäèìàòà ïúðâà ñòúïêà çà ïîëó÷àâàíå íà ïðàâäîïîäîáíè ÎÑÂ å äà
ñå èçáåðàò ÔÂÐ-ρ ñ äîñòàòú÷åí îáõâàò íà ÎÑÂ â åäèíèöè áèíîâå bk+1/bmin > FALSE,
êúäåòî FALSE å ìàêñèìàëíèÿò äèàïàçîí çà äåòåêòèðàíå íà ëúæëèâè ÎÑÂ.

Çà ïî-ãîëÿìà ñèãóðíîñò íèå èçáèðàìå FALSE = 5, ìàêàð ÷å îáèêíîâåíî äâà èëè
òðè áèíà ñà äîñòàòú÷åí ïðàã çà ðåãèñòðàöèÿ íà ëúæëèâà ÎÑÂ. Îïàøêè íà ðàçïðåäå-
ëåíèåòî, êîèòî ïðåìèíàâàò òîçè �òåñò çà èñòèííîñò� ñà îáîçíà÷åíè ñ ïëúòíè ñèìâîëè
íà Ôèã. 2.1 (âëÿâî). Òÿõíàòà èçâàäêà ìîæå äà áúäå èçïîëçâàíà çà ïðåñìÿòàíå íà
ñðåäíàòà ÒÎÎ è íà íàêëîíà íà ÎÑÂ â êîíêðåòíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ïëúòíîñòòà.

Âòîðà ñòúïêà çà èçâëè÷àíå íà ÎÑÂ å êîëè÷åñòâåíîòî îïðåäåëÿíå íà ìèíèìàëíèÿ
îáõâàò íà îïàøêàòà â áèíîâå (bk+1/bmin)lim (äîëíà ãðàíèöà íà ïðàâäîïîäîáíîñò), ïðè
êîéòî ñå ïðèåìà, ÷å bPlfit äàâà ïðàâäîïîäîáåí ðåçóëòàò êàòî äîáðîêà÷åñòâåíîñò
íà àïðîêñèìàöèÿòà. Èçáîðúò íà ïîäõîäÿù (bk+1/bmin)lim òðÿáâà äà îñèãóðè äîñòàòú-
÷åí áðîé èñòèíñêè ÎÑÂ, çà äà ìîæå â ïîñëåäñòâèå äà áúäàò ïðåñìåòíàòè ÒÎÎ è
íàêëîíúò. Òóê ìíîãî âàæíà å îáùàòà ñòàòèñòèêà â ðàìêèòå íà äàäåíèÿ äèàïàçîí îò
ïëúòíîñòè íà ÎÑÂ, êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèã. 2.2 (ãîðåí ïàíåë). Ïðè áîãàòà ñòàòèñòèêà
(êðúã÷åòà), ò.å. ïðè íàëè÷èå íà äúëãè è ïëîñêè îïàøêè, îáõâàòúò íà ÎÑÂ íàðàñòâà
êâàçèìîíîòîííî ñ èçáðàíèÿ ïúëåí áðîé áèíîâå k. Â òàêúâ ñëó÷àé ìîæå äà ñå èçáå-
ðå ãîëÿìà ñòîéíîñò íà (bk+1/bmin)lim (ïðåêúñíàòà ëèíèÿ ñ òî÷êè), ñúîòâåòñòâàùà íà
íÿêàêúâ ìèíèìàëåí k, íàä êîéòî âñè÷êè èçâëå÷åíè ÎÑÂ ñà ïðàâäîïîäîáíè. Êîãàòî
îáà÷å ñòàòèñòèêàòà å ïî-áåäíà (íàïðèìåð, ïðè êúñè, íååâîëþèðàëè îïàøêè), âðúçêà-
òà ìåæäó k è îáõâàòà íà ÎÑÂ å ìàëêî ïî-ñëîæíà. Ñ óâåëè÷àâàíå íà k (íàìàëÿâàíå
íà ðàçìåðà íà áèíà) ÎÑÂ ìîæå äà áúäå ïîäöåíåíà çàðàäè íàëè÷èåòî íà �ãúíêè� èëè
äðóãè �íåðàâíîñòè� â ðåæèìà íà ãîëåìèòå ïëúòíîñòè. Èçêóñòâåíî ñêúñåíè, íî âúïðå-
êè òîâà ïðàâäîïîäîáíè îïàøêè ìîãàò äà áúäàò äåòåêòèðàíè ïðè îòäåëíè èçáîðè íà
k (êàêòî å ïîêàçàíî ñúñ ñòðåëêè íà Ôèã. 2.2, ãîðå) ïîðàäè îòíîñèòåëíî íèñêàòà ñòîé-
íîñò íà ÔÂÐ â áèíà, íàìèðàù ñå â íåïîñðåäñòâåíî ñúñåäñòâî âëÿâî îò íàìåðåíàòà
ÒÎÎ. Â òàêèâà ñëó÷àè òðÿáâà äà ñå èçáåðå ïî-íèñêà ñòîéíîñò íà (bk+1/bmin)lim (ïðå-
êúñíàòà ëèíèÿ), çà äà ñå ïîëó÷è ïî-ãîëÿìà èçâàäêà îò âúçìîæíè ÎÑÂ çà ïðåñìÿòàíå
íà óñðåäíåíè ðåçóëòàòè îò bPlfit.

Íà äîëíèÿ ïàíåë íà Ôèã. 2.2 ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòè îò òåñòîâåòå íà êðèòåðèèòå
çà èçâëè÷àíå íà ïðàâäîïîäîáíè ÎÑÂ. Èçáðàíè ñà äâà åâîëþöèîííè åòàïà ïðè åäèí
êîíêðåòåí ïóñê íà ñèìóëàöèÿòà HRIGT. Â ðàííèÿ åòàï, ïðè t = 0.5〈τff〉, ÎÑÂ å âñå
îùå ñúñ ñòðúìåí íàêëîí (−3 > α & −6) è îáõâàòúò �è å ìàëúê. Åòî çàùî, ñúãëàñíî
êàçàíîòî ïî-ãîðå, å óìåñòíî äà ñå èçáåðå ïî-íèñêà ñòîéíîñò çà (bk+1/bmin)lim (÷åðâå-
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íà ëèíèÿ), ñ öåë äà ñå ïîëó÷è ïî-áîãàòà èçâàäêà îò èçâëå÷åíè ÎÑÂ. Íà íàïðåäíàë
åâîëþöèîíåí åòàï íà ñàìîãðàâèòèðàù îáëàê 0.97〈τff〉 îáõâàòúò íà ÎÑÂ bk+1/bmin íà-
ðàñòâà áúðçî è ïî÷òè ìîíîòîííî ñ ðàçìåðà íà áèíà, ñ èçêëþ÷åíèå íà åäíà ôàëøèâà
ÎÑÂ, èçâëå÷åíà ïðè k = 75 áèíà. Â òîçè ñëó÷àé ìîæå äà ñå ïðèåìå âèñîêà äîëíà
ãðàíèöà çà ïðàâäîïîäîáíîñò, äîðè äî 20-30 áèíà.

Çà ñðàâíåíèå, ïðèëàãàìå bPlfit êúì àíàëèòè÷íè ÔÂÐ, ïðåäñòàâëÿâàùè êîìáè-
íàöèÿ îò ëîãíîðìàëíà ôóíêöèÿ è ÎÑÂ è ñúîòâåòíî ñà äîáðà àïðîêñèìàöèÿ íà ÔÂÐ,
ïîëó÷åíè çà äâàòà åâîëþöèîííè åòàïà îò èçáðàíàòà HRIGT ñèìóëàöèÿ. Çà ðàçëè-
êà îò ÔÂÐ, ïîëó÷åíè îò ÷èñëåíè èëè íàáëþäàòåëíè äàííè, àíàëèòè÷íèòå ÔÂÐ ñà
ïî-ãëàäêè è èìàò ñòàòèñòèêà, íåçàâèñåùà îò èçáîðà íà ïúëíèÿ áðîé áèíîâå. Ðåçóëòà-
òèòå îò ïðîâåäåíèÿ åêñïåðèìåíò ñà ïðåäñòàâåíè íà Ôèã. 2.2, äîëó (ñèâè ïðåêúñíàòè
ëèíèè). Ñ òúíêè ëèíèè ñà îçíà÷åíè ñòðúìíèòå ÎÑÂ (α = −3.6), îòãîâîðÿùè íà
t = 0.50〈τff〉, à ñ äåáåëè ëèíèè � ÎÑÂ ñ ïëîñêè íàêëîíè íà ÎÑÂ (α = −1.9), ïðè
t = 0.97〈τff〉. Êàêòî ìîæå äà ñå î÷àêâà, îáõâàòúò íà ÎÑÂ íà àíàëèòè÷íèòå ÔÂÐ èìà
ïîäîáíî ïîâåäåíèå êàêòî ïðè òåçè îò ÷èñëåíè ñèìóëàöèè, íî áåç äà ñå èçâëè÷àò ëúæ-
ëèâè îïàøêè. ÀÌ bPlfit îïðåäåëÿ ïðàâèëíî íàêëîíà, à òèïè÷íèòå îòêëîíåíèÿ ïðè
ÒÎÎ ñà îò ïîðÿäúêà íà ðàçìåðà íà áèíà.
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2.2.2 Óñðåäíÿâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ

Ñëåä ïðåäâàðèòåëíîòî èçñëåäâàíå íà íàäåæäíîñòòà íà ÀÌ bPlfit, ìîæåì äà èçãîò-
âèì åäèííà ïðîöåäóðà çà èçâëè÷àíå íà ÎÑÂ ñ óñðåäíåíè ïàðàìåòðè. Ïîñëåäîâàòåë-
íîñòòà íà ñòúïêèòå å ñëåäíàòà:

1. Èçáèðà ñå èíòåðâàë, â êîéòî äà ñå âàðèðà ïúëíèÿò áðîé áèíîâå k. (Îáèêíîâåíî
k ïðîáÿãâà ñòîéíîñòè îò íÿêîëêî äåñåòêè äî îêîëî äâåñòà, â çàâèñèìîñò îò
äàííèòå, ñ êîèòî ðàçïîëàãàìå.)

2. Ïîñòðîÿâà ñå ÔÂÐ çà âñåêè èçáîð íà k.

3. ÀÌ bPlfit ñå ïðèëàãà êúì âñÿêà ÔÂÐ è òàêà ñå ïîëó÷àâàò ïàðàìåòðèòå íà
ÎÑÂ (íàêëîí è ÒÎÎ).

4. Çàäàâà ñå ìàêñèìàëåí îáõâàò íà ëúæëèâèòå ÔÂÐ FALSE â áèíîâå è ñå èçêëþ÷-
âàò îò èçâàäêàòà çà àíàëèç ëúæëèâèòå ÎÑÂ. (Ïðåïîðú÷èòåëåí êîíñåðâàòèâåí
èçáîð: FALSE = 5 áèíà.)

5. Çàäàâà ñå äîëíà ãðàíèöà íà ïðàâäîïîäîáíîñò (bk+1/bmin)lim â áèíîâå çà îáõâàòà
íà ÎÑÂ, â çàâèñèìîñò îò ñòàòèñòèêàòà â ïðåäïîëàãàåìèÿ äèàïàçîí ïî ïëúòíîñò,
ñúîòâåòñòâàù íà ÎÑÂ.

6. Èçáèðà ñå ïðåäñòàâèòåëíà èçâàäêà îò ðåàëíè ÎÑÂ ñ îáõâàò (bk+1/bmin) ≥ (bk+1/bmin)lim.

7. Èç÷èñëÿâàò ñå ñðåäíèòå íàêëîí è ÒÎÎ ïî ÎÑÂ îò òàçè ïðåäñòàâèòåëíà èçâàäêà.

Ïðåäëîæåíèÿò ÀÌ bPlfit å ïîäõîäÿù çà èçâëè÷àíå íà ÎÑÂ îò ρ- èëè ÔÂÐ-N â
çâåçäîîáðàçóâàùè îáëàöè. Â ñëåäâàùàòà ñåêöèÿ ùå ïðåäñòàâèì àíàëèç íà ðåçóëòà-
òèòå îò ïðèëàãàíå íà òîçè ìåòîä êúì äàííè îò ÷èñëåíè ñèìóëàöèè íà òàêèâà îáëàöè,
ïðîâåäåíè íà ðàçëè÷íè ïðîñòðàíñòâåíè ìàùàáè.

2.3 Ïðèëàãàíå íà ÀÌ bPlfit âúðõó ñèìóëàöèîííè

äàííè

2.3.1 Èçáîð íà äàííè

Çà èçñëåäâàíå íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N ïî ÷èñëåíè äàííè ñìå èçáðàëè äâå ñèìóëà-
öèè íà îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå, ïðîâåäåíè íà ðàçëè÷íè ïðîñòðàíñòâåíè ìàùàáè
è ñ ðàçëèêè â çàëîæåíèòå ôèçè÷åñêè ïðîöåñè. Òîâà ñà:

• Ìàãíèòíî-õèäðîäèíàìè÷íè (MHD) ñèìóëàöèè îò ïðîåêòà SILCC3, âêëþ÷âàùè
åôåêòè íà îáðàòíî âúçäåéñòâèå îò íîâîâúçíèêíàëè çâåçäè è ïðîñëåäÿâàíå íà
ÃÌÎ â ãàëàêòè÷åñêà ñðåäà. Èíòåðâàëúò íà èçñëåäâàíèòå ïðîñòðàíñòâåíè ìàùà-
áè å îò 500 pc (îêîëî ïîðÿäúê ïîâå÷å îò ðàçìåðèòå íà ÃÌÎ) äî 0.12 pc (òèïè÷íè
ðàçìåðè íà ñãúñòåíè ÿäðà).

3https://hera.ph1.uni-koeln.de/∼silcc/
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Ôèãóðà 2.2: Îáõâàò íà äåòåêòèðàíèòå ÎÑÂ êàòî ôóíêöèÿ íà îáùèÿ áðîé áèíîâå.
Ãîðåí ïàíåë: Èëþñòðàòèâíè ïðèìåðè íà áîãàòà (êðúã÷åòà) è áåäíà (òðèúãúëíèöè)
ñòàòèñòèêà â ïðåäïîëàãàåìèÿ äèàïàçîí íà ÎÑÂ. Ñ ïðàçíè ñèìâîëè ñà îáîçíà÷åíè
ëúæëèâèòå ÎÑÂ ñ îáõâàò ≤ FALSE, äîêàòî ñúñ ñòðåëêè ñà îçíà÷åíè èçêóñòâåíî ñêú-
ñåíèòå, íî âñå ïàê ðåàëíè ÎÑÂ. Ïîêàçàíè ñà äâà ðàçëè÷íè èçáîðà íà (bk+1/bmin)lim

(ïðåêúñíàòà ñ òî÷êè ëèíèÿ è ïðåêúñíàòà ëèíèÿ); ïðè èçáîð íà ïî-ìàëêàòà ñòîéíîñò ñå
ïîëó÷àâà ïî-ãîëÿìà èçâàäêà îò ïðàâäîïîäîáíè ÎÑÂ. Äîëåí ïàíåë: Îòíîñíî êðèòåðèÿ
çà èçâëè÷àíå íà ÔÂÐ ñ äîñòîâåðíè ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ. Èçáðàíè ñà äâà ïðèìåðà îò
ïðèëàãàíå íà ÀÌ bPlfit êúì ÔÂÐ íà äâà åâîëþöèîííè åòàïà îò êîíêðåòåí ïóñê íà
ñèìóëàöèÿòà HRIGT. Ðåçóëòàòèòå ñà ñðàâíåíè ñ àíàëèòè÷íî äåôèíèðàíè ÔÂÐ (ñè-
âè ïðåêúñíàòè ëèíèè) ñ ïðèáëèçèòåëíî åäíàêâè íàêëîíè: α = −1.9 (äåáåëà ëèíèÿ)
èëè α = −3.6 (òúíêà ëèíèÿ). Îáëàñòòà ñ öâåòåí ôîí îáîçíà÷àâà çîíàòà íà áèíèðàíè
ðàçïðåäåëåíèÿ, êîèòî íå óäîâëåòâîðÿâàò êðèòåðèÿ çà èçâëè÷àíå íà ëúæëèâè ÎÑÂ ñ
FALSE ≡ 5 áèíà; âúçïðèåòèÿò èçáîð íà (bk+1/bmin)lim = 8 áèíà å ïîêàçàí ñ ÷åðâåíà
ëèíèÿ.
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• Õèäðîäèíàìè÷íè (HD) ñèìóëàöèè íà èçîòåðìè÷íè ñàìîãðàâèòèðàùè îáëàöè
ñúñ ñâðúõçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò ïðè ïðîñòðàíñòâåíè ìàùàáè íà òèïè÷íè ãîëå-
ìè ñãúñòÿâàíèÿ (0.5 pc) â ÌÎ, ñ àäàïòèâíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò. Ïîñëåä-
íàòà äîñòèãà äî ∼ 3 au â çîíèòå ñ íàé-âèñîêà ïëúòíîñò, êîåòî ïîçâîëÿâà äà ñå
ïîñòèãíå äîáðà àïðîêñèìàöèÿ íà ñúîòâåòíàòà ÷àñò îò ÎÑÂ.

Çà ïðîâåæäàíåòî è íà äâåòå ñèìóëàöèè å èçïîëçâàí õèäðîäèíàìè÷íèÿò êîä Flash
(Fryxell et al., 2000; Dubey et al., 2008).

Ïðîåêòúò SILCC

Ðàçáèðàíåòî íà ôàçîâèòå ïðåõîäè íà ãàçà â ÌÑ, êàêòî è íà âúçíèêâàíåòî, åâîëþ-
öèÿòà è ðàçðóøàâàíåòî íà ÌÎ å îò èçêëþ÷èòåëíà âàæíîñò çà îáùîòî ðàçáèðàíå íà
çâåçäîîáðàçóâàíåòî â ãàëàêòèêèòå. Ñúñòîÿíèåòî è äèíàìèêàòà íà ÌÑ ñå îïðåäåëÿò
îò ñëîæíà ìðåæà îò ôèçè÷íè ïðîöåñè. Âñåêè åäèí îò òåçè ïðîöåñè (íàãðÿâàíå, îõ-
ëàæäàíå, ãðàâèòàöèîííè âúçäåéñòâèÿ, åâîëþöèÿ íà ìàãíèòíèòå ïîëåòà è ò.í.) ìîæå
äà ïîâëèÿå íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà ÌÑ. Çíà÷èòåëíè óñèëèÿ ñà ïîëîæåíè çà èçó÷à-
âàíåòî íà îáðàòíîòî âúçäåéñòâèå íà íîâîâúçíèêíàëèòå çâåçäè è íà ðåãóëàöèÿòà íà
çâåçäîîáðàçóâàíåòî íà ãàëàêòè÷íè ìàùàáè (Stinson et al., 2010; Hopkins, Quataert &
Murray, 2011), äîêàòî ðîëÿòà íà ïðîöåñèòå, ïðîòè÷àùè íà ìàëêè ìàùàáè, íå å àíàëè-
çèðàíà â äîñòàòú÷íà ñòåïåí. Îò òóê èäâà è âàæíîñòòà íà ïðîåêòà SILCC (SImulating
the Life-Cycle of molecular Clouds), íàñî÷åí êúì ïîñëåäîâàòåëíî âíèêâàíå â ñòðóêòó-
ðàòà íà ÌÑ íà ìàëêè ìàùàáè è ðàçáèðàíå íà íåéíàòà âðúçêà ñ åâîëþöèÿòà íà åäíà
ãàëàêòèêà, ñ èçïîëçâàíå íà íàé-ñúâðåìåííè ÷èñëåíè ñèìóëàöèè (Walch et al., 2015;
Girichidis et al., 2016). Ïîñëåäíèòå ñà ìàãíèòîõèäðîäèíàìè÷íè, ñ èçïîëçâàíå íà ïðîã-
ðàìíèÿ êîä FLASH 4 ñ àäàïòèâíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò, ïîçâîëÿâàùà òðèèçìåðíî
ìîäåëèðàíå íà ìíîãîôàçîâà ÌÑ â ãàëàêòè÷íèÿ äèñê. Ôèçè÷íèòå ôàêòîðè, çàëîæå-
íè â ñèìóëàöèÿòà, ñà: ñàìîãðàâèòàöèÿ, ðàäèàöèîííî íàãðÿâàíå è îõëàæäàíå, êàòî ñå
ïðîñëåäÿâà îáðàçóâàíåòî íà H2 è CO, îòñëàáâàíåòî íà äèôóçíîòî çàãðÿâàíå ïîðàäè
ïîãëúùàíåòî íà ïðàõà è îáðàòíîòî âúçäåéñòâèå âúðõó ñðåäàòà ïîðàäè èçáóõâàíåòî
íà ñâðúõíîâè. Öÿëîñòíàòà ïîñòàíîâêà íà ïðîåêòà SILCC è âêëþ÷åíèòå â ñèìóëàöè-
èòå ôèçè÷íè ïðîöåñè ñà ïðåäñòàâåíè â ñòàòèèòå íà Walch et al. (2015) è Girichidis et
al. (2016).

Îùå ïîäðîáíîñòè çà ïóñêîâåòå íà SILCC, äàííèòå îò êîèòî èçïîëçâàìå çà öåëòà
íà íàøåòî èçñëåäâàíå, ñà ïðèâåäåíè â Seifried et al. (2017) è Girichidis et al. (2016). Â
ñèìóëàöèîíåí îáåì ñ ðàçìåðè 0.5 × 0.5 × ±5 kpc3 å çàäàäåíî ïúðâîíà÷àëíî Ãàóñîâî
ãàçîâî ðàçïðåäåëåíèå, ñòðàòèôèöèðàíî ïî îñòà Z (ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ãàëàêòè÷-
íàòà ðàâíèíà) è ñ õàðàêòåðíà âèñî÷èíà 30 pc. Îáùàòà ïîâúðõíîñòíà ïëúòíîñò íà
ãàçà å Σgas = 10 M� pc−2, êîåòî ñå ðàâíÿâà íà îáùà ìàñà îò 2.5 × 106 M� â öåëèÿ
îáåì. Ìàãíèòíîòî ïîëå å îðèåíòèðàíî ïî îñòà X ñ èíäóêöèÿ B0 = 3 µG è ïëúòíîñò
B(z) = B0 [ρ(z)/ρ(z = 0)]1/2 (Girichidis et al., 2016). Ãðàâèòàöèîííèòå åôåêòè ñà âêëþ-
÷åíè ïî äâà íà÷èíà. Çâåçäíàòà êîìïîíåíòà íà ãàëàêòèêàòà å îò÷åòåíà ñ íàëàãàíåòî íà
âúíøåí ïîòåíöèàë. Âòîðàòà êîìïîíåíòà íà ãðàâèòàöèîííàòà ñèëà å ñàìîãðàâèòàöèÿ-
òà íà ãàçà, êîÿòî ñå îöåíÿâà ÷ðåç äúðâîâèäíà ñõåìà çà ÷èñëåíî ïðåñìÿòàíå (Wuensch
et al., 2018). Ðàäèàöèîííîòî îõëàæäàíå ñå èç÷èñëÿâà ÷ðåç íåðàâíîâåñíà ìðåæà îò
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õèìè÷íè ðåàêöèè (Glover et al., 2010), êîÿòî àêòèâíî ïðîñëåäÿâà åâîëþöèÿòà íà êî-
ëè÷åñòâàòà éîíèçèðàí (H+), àòîìåí (H) è ìîëåêóëåí (H2) âîäîðîä, êàêòî è òåçè íà
âúãëåðîäíèÿ îêñèä (CO) è íà åäíîêðàòíî éîíèçèðàíèÿ âúãëåðîä (C+). Ïúðâîíà÷àëíî
ãàçúò å èçöÿëî àòîìåí è ñå íàìèðà ñúñòîÿíèå íà ïîêîé.

Ìîäåëèðà ñå èçáóõâàíåòî íà ñâðúõíîâè (SNe) ïðåç ðàâíè èíòåðâàëè îò âðåìå ïîñ-
òîÿííà ñêîðîñò 15 Myr−1, ïðåñìåòíàòè ñ ïîìîùòà íà óðàâíåíèåòî Kennicutt-Schmidt
(Schmidt, 1959; Kennicutt, 1998) è ïðèåìàéêè ïúðâîíà÷àëíà ôóíêöèÿ íà çâåçäíè-
òå ìàñè ïî Chabrier (2003). Çà äà ñå ðàçëè÷àò ÿñíî îáëàñòèòå, êúäåòî âúçíèêâàò
ÌÎ, åâîëþöèÿòà íà ãàçà å ïðîñëåäåíà â ïðîäúëæåíèå íà îêîëî 50 Myr, ñ ìàêñèìàë-
íà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò îò ∆x = 3.9 pc. Ñëåä òîâà ñèìóëàöèÿòà ñå ðåñòàðòèðà
ïðè t = 11.9 Myr è àäàïòèâíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ñå ïîâèøàâà ïîñòåïåííî
äî ìàêñèìàëíàòà âúçìîæíà ñòîéíîñò ∆x = 0.12 pc, êàòî äîïúëíèòåëíî ñå ãàðàíòè-
ðà, ÷å Äæèíñîâàòà äúëæèíà å ïðåöèçèðàíà íàé-ìàëêî îò 16 êëåòêè (Seifried et al.,
2017). Ñàìàòà ñèìóëàöèÿ ñå ôîêóñèðà âúðõó åâîëþöèÿòà íà ãàçîâàòà ôàçà è çàòîâà
íå âêëþ÷âà sink ÷àñòèöè.

2.3.2 Ïðîñëåäÿâàíå íà åâîëþöèÿòà íà ÎÑÂ

Â òàçè ñåêöèÿ ïðåäñòàâÿìå ðåçóëòàòèòå îò ïðèëàãàíå íà ÀÌ bPlfit âúðõó èçáðàíèòå
ñèìóëàöèîííè äàííè. Ïðèåòàòà äîëíà ãðàíèöà íà ïðàâäîïîäîáíîñò çà îáõâàòà íà
ÎÑÂ (bk+1/bmin)lim å 8 áèíà.

Åâîëþöèÿ íà ãàëàêòè÷íè ìàùàáè

Ïóñêúò íà ñèìóëàöèÿòà SILCC å ïðîâåäåí çà åâîëþöèîííî âðåìå îò 12 äî 16 Myr, îò
åòàïà íà âúçíèêâàíå íà ñàìîãðàâèòèðàùè îáëàöè äî îáðàçóâàíåòî íà ïúðâèòå çâåçäè
â òÿõ. Íà Ôèã. 2.3 ñà ïîêàçàíè êàðòè íà ïëúòíîñòòà â ãàëàêòè÷íàòà ðàâíèíà è íà êî-
ëîíêîâàòà ïëúòíîñò ïî îñ, ïåðïåíäèêóëÿðíà íà íåÿ, â êðàÿ íà ñèìóëàöèîííèÿ ïóñê.
Îñîáåíî âíèìàíèå çàñëóæàâàò äâå êîíêðåòíè çîíè ñ ïîâèøåíà àäàïòèâíà ðåçîëþöèÿ,
êîèòî èìàò îñíîâåí ïðèíîñ êúì îôîðìÿíåòî íà ÎÑÂ. Â òÿõ ÿñíî ìîãàò äà ñå ðàçëè÷àò
ïëúòíè (ρ & 10−22 g.cm−3), èçäúëæåíè è âëàêíåñòè ñòðóêòóðè ñ ðàçìåðè îò äåñåòêè
pc. Òåçè îáðàçóâàíèÿ ìîãàò äà ñå ðàçãëåæäàò êàòî ãèãàíòñêè çâåçäîîáðàçóâàùè îá-
ëàöè íà ðàíåí åòàï îò òÿõíàòà åâîëþöèÿ. Â ðàìêèòå ñ ïî-ãîëÿìî óâåëè÷åíèå íà Ôèã.
2.3 ñúùî ìîãàò äà ñå âèäÿò ÿñíî ãîëåìè ñãúñòÿâàíèÿ â òåçè îáëàñòè, ñ ðàçìåðè îò ïî
íÿêîëêî ïàðñåêà è êîëîíêîâè ïëúòíîñòè N & 10−2 g.cm−2 (3 × 1021 cm−2), òèïè÷íè
çà ÌÎ.

Ïðèëàãàéêè ÀÌ bPlfit êúì öåëèÿ îáåì íà SILCC ñèìóëàöèÿòà, ìîæåì äà ïðîñ-
ëåäèì îòäåëíî åâîëþöèÿòà íà ãàçà â íåãîâàòà àòîìíà è ìîëåêóëÿðíà ôàçà, ÷ðåç ñúîò-
âåòíèòå ÔÂÐ-ρ. Íà Ôèã. 2.4 (âäÿñíî) ñà ïðåäñòàâåíè ïîëó÷åíèòå ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ,
ïðè âàðèðàíå íà ïúëíèÿ áðîé áèíîâå â äèàïàçîíà 15 ≤ k ≤ 150. Â ìíîãî ðàíåí åâî-
ëþöèîíåí åòàï (t . 12.8 Myr) ïðåîáëàäàâà àòîìíèÿò ãàç, à ÔÂÐ-ρ ñå õàðàêòåðèçèðà ñ
ïëîñêà ÎÑÂ ñ ÒÎÎ â ðåæèìà íà ìàëêè ïëúòíîñòè (∼ 10−24 cm−3). Îò äðóãà ñòðàíà,
ÔÂÐ-ρ íà H2 èìà ôîðìà, áëèçêà äî ëîãíîðìàëíà ôóíêöèÿ, à ìåòîäúò íå äåòåêòèðà
ÎÑÂ. Ïðèìåðè çà ÔÂÐ íà äâà ïî-êúñíè åâîëþöèîííè åòàïà ñà ïîêàçàíè íà Ôèã. 2.4
(âëÿâî). Ïðè t ∼ 13 Myr (ãîðíèÿ ïàíåë) ñà äåòåêòèðàíè ÎÑÂ â ðàçïðåäåëåíèåòî íà
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Ôèãóðà 2.3: Ìîìåíòíî èçîáðàæåíèå íà ïîëåòàòà íà ïëúòíîñòòà â ðàâíèíàòà Z = 0
(ãîðå) è íà êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò ïî îñòà Z (äîëó) â êðàÿ íà ïóñêà íà ñèìóëàöè-
ÿòà SILCC. Ñ óâåëè÷åíèå ñà ïîêàçàíè äâåòå çîíè ñ ïî-âèñîêà ðàçäåëèòåëíà ñïî-
ñîáíîñò, ñúäúðæàùè åâîëþèðàëè ÃÌÎ. Â òÿõ ñå ðàçëè÷àâàò ïî-ÿñíî îáëàñòèòå ñ
ρ & 10−20 g.cm−3 è N & 10−1 g.cm−2, ñúîòâåòñòâàùè íà ÷àñòòà îò ÎÑÂ ñ ïî-ãîëÿìà
ïëúòíîñò.
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Ôèãóðà 2.4: Åâîëþöèÿ íà ÔÂÐ-ρ ñ ïîÿâà íà ÎÑÂ ïî äàííè îò SILCC. Âëÿâî:ÔÂÐ-ρ íà
åâîëþöèîíåí åòàï ñ ïîÿâÿâàùà ñå (ãîðåí ïàíåë) è äîáðå ðàçâèòà (äîëåí ïàíåë) ÎÑÂ.
Âäÿñíî: Åâîëþöèÿ íà óñðåäíåíèòå ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ. Íåñèãóðíîñòòà íà ïðåñìÿòàíè-
ÿòà å îöåíåíà ÷ðåç ìèíèìàëíàòà è ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò íà ñúîòâåòíèÿ ïàðàìåòúð
â èçïîëçâàíàòà èçâàäêà.
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ìîëåêóëíèÿ ãàç, êîèòî ñà äîáðå ðàçëè÷èìè îò ëîãíîðìàëíèòå ÷àñòè è èìàò íàêëîíè
−3 & q & −4. Îò äðóãà ñòðàíà, è äâåòå ãàçîâè ôàçè (H i è H2) äîïðèíàñÿò êúì ÎÑÂ
íà öåëèÿ ãàç (2.4, äÿñíî), êàêòî ëè÷è îò ñúîòâåòíèòå ïàðàìåòðè íà îïàøêàòà.
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Ôèãóðà 2.5: Êàðòè íà êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò â êðàÿ íà âñåêè ïóñê íà HRIGT: çà
ñèìóëàöèîííèòå êóáîâå, ñúäúðæàùè ïî-ìàëêî ìàñà è ñúñ ñìåñåíî çàäâèæâàíå íà
òóðáóëåíòíîñòòà (ãîðå), è çà ñèìóëàöèîííè êóáîâå, ñúäúðæàùè ïî-ãîëÿìà ìàñà (äî-
ëó).

Â õîäà íà åâîëþöèÿòà, ìîëåêóëíèÿò ãàç çàïî÷âà ïîñòåïåííî äà ïðåîáëàäàâà â
ðåæèìà íà ïëúòíîñòè ρ & 10−20 g.cm−3 (Ôèã. 2.4 , äîëó ëÿâî). Òîâà ñå îòíàñÿ íàé-
âå÷å äî âëàêíåñòèòå îáëàöè, êîèòîòî ñå âèæäàò íà Ôèã.2.3. Íàêëîíúò íà ÔÂÐ-ρ,
êàêòî íà H2, òàêà è íà öåëèÿ ãàç, ñòàâà âñå ïî-ïëîñúê è ñå ñòàáèëèçèðà ïðè ñòîéíîñòè
îêîëî q & −1.5 (äîëó âäÿñíî). Êîëåáàíèÿòà îêîëî òàçè ñòîéíîñò âåðîÿòíî ñà ðåçóëòàò
îò ñëîæíàòà âðúçêà ìåæäó ãðàâèòàöèÿòà, òóðáóëåíòíîñòòà è âúíøíîòî íàëÿãàíå â
ïî-êúñíèòå åòàïè íà åâîëþöèÿ íà îáëàöèòå è îáðàçóâàíåòî íà ïðîòîçâåçäíè ÿäðà â
òÿõ. Âàðèàöèèòå íà ñðåäíèÿ íàêëîí ñà ïî-îò÷åòëèâè â ñëó÷àÿ ñ H2 çàðàäè ïî-ìàëêèÿ
îáõâàò íà ÎÑÂ. Òîâà ïîâåäåíèå å õàðàêòåðíî çà ÀÌ bPlfit ìåòîä � êîëêîòî ïî-
ìàëêà å ñòîéíîñòòà íà ÒÎÎ (ò.å. îáõâàòúò íà ÎÑÂ å ïî-ãîëÿì), òîëêîâà â ïî-ìàëêà
ñòåïåí íàêëîíúò çàâèñè îò ëîêàëíèòå îñîáåíîñòè íà ÎÑÂ. Ïðè àòîìíèÿ ãàç ñúùî èìà
çà÷åíêà íà ÎÑÂ; àêî òÿ å ðåàëíà, îïàøêàòà ùå áúäå ìíîãî ïî-ñòðúìíà (q ∼ −3) îò
òàçè ïðè ìîëåêóëíèÿ ãàç, íî îòíîâî ùå èìàìå ïîäîáíà ÒÎÎ.
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Ôèãóðà 2.6: Åâîëþöèÿ íà ÔÂÐ-N îò ñèìóëàöèÿòà SILCC. Ñ ðàçëè÷íè öâåòîâå ñà
ïîêàçàíè ðàçïðåäåëåíèÿòà íà öåëèÿ ãàç (÷åðíî), of H i (÷åðâåíî) and of H2 (ñèíüî).
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Ïðîñëåäèõìå è åâîëþöèÿòà íà ÔÂÐ-N , èçâëå÷åíè îò êàðòèòå íà êîëîíêîâàòà
ïëúòíîñò ïî ïðîåêöèîííà îñ, ïåðïåíäèêóëÿðíà íà ãàëàêòè÷íàòà ðàâíèíà. Íà Ôèã.
2.6 ñà ïîêàçàíè ÔÂÐ-N íà öåëèÿ ãàç è íåãîâèòå äâå ôàçè (H i è H2) çà èçáðàíè ìî-
ìåíòè îò åâîëþöèÿòà. Çà ðàçëèêà îò ðåçóëòàòèòå çà ÔÂÐ-ρ, ïðè ÔÂÐ-N ìîëåêóëíèÿò
ãàç ïðåîáëàäàâà â ðåæèìà, ñúîòâåòñòâàù íà âúçíèêâàùàòà ÎÑÂ. Ôîðìàòà íà ÔÂÐ-N
ïðè àòîìíèÿ ãàç îñòàâà ëîãíîðìàëíà ïðåç öÿëîòî âðåìå íà ïóñêà, äîêàòî ÎÑÂ ïðè
H2 ÔÂÐ-N ñå ïîÿâÿâà îùå íà ðàíåí åòàï t . 13 Myr, êàòî â õîäà íà åâîëþöèÿòà
íàêëîíúò �è ñòàâà âñå ïî-ïëîñúê, à îáõâàòúò �è äîñòèãà äî äâà ïîðÿäúêà. Ìàëêèòå
íåðàâíîñòè â êðàÿ íà ïëúòíîñòíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ÎÑÂ ñà åôåêò îò ðåçîëþöèÿòà
è íå âëèÿÿò ñúùåñòâåíî íà íàêëîíà. Íà Ôèã. 2.7 å îíàãëåäåíà åâîëþöèÿòà íà ïàðà-
ìåòðèòå íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N çà H2 è çà öåëèÿ ãàç. Ïúðâîíà÷àëíî íàêëîíúò íà ÎÑÂ å
ñòðúìåí: n ∼ −3 çà H2 è n . −3 çà öåëèÿ ãàç. Â ïî-êúñíèòå åòàïè íà ñèìóëàöèÿòà
íàêëîíúò ñòàâà ïî-ïëîñúê è èçãëåæäà ñå ñòðåìè êúì ïîñòîÿííà ñòîéíîñò: îêîëî −2
çà H2 è íåçíà÷èòåëíî ïî-ìàëúê çà öåëèÿ ãàç. Ïðè ÔÂÐ-N íà H2 ÒÎÎ ñå îòìåñòâà êúì
ïî-ãîëåìè ïëúòíîñòè è ñúùî âàðèðà îêîëî îïðåäåëåíà ïîñòîÿííà ñòîéíîñò. Îò äðóãà
ñòðàíà, ÒÎÎ ïðè ÔÂÐ-N çà öåëèÿ ãàç îñòàâà åäíàêâà çà öåëèÿ èçñëåäâàí ïåðèîä.

Åâîëþöèÿ íà ìàùàáè íà ñãúñòÿâàíèÿòà â ÌÎ

Öåëòà íà ñèìóëàöèèòå HRIGT å äà ñå èçñëåäâàò îáëàñòèòå íà çâåçäîîáðàçóâàíå â ÌÎ
íà ïî-ìàëêè ìàùàáè. Ïðè òÿõ ñå çàäàâà êóá ñúñ ñòðàíà 0.5 pc. Ñúùî òàêà ôèçè÷åñ-
êîòî ìîäåëèðàíå å îïðîñòåíî, çà äà ñå ïîñòèãíå ïî-âèñîêà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò
êàòî öÿëî è íåéíî àäàïòèâíî ïîâèøàâàíå (îò 2563 äî 327683 ïèêñåëà) äî ìàùàáè ∼ 3
AU â çîíèòå ñ ìíîãî âèñîêà ïëúòíîñò. Â íà÷àëíèÿ ìîìåíò íà ñèìóëàöèÿòà, ãàçúò
å èçîòåðìè÷åí (T = 10 K) è ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåí. Ïðèåìàìå ñðåäíî ìîëåêóëíî
òåãëî îò 2.3 àòîìíè åäèíèöè çà ìàñà, êîåòî âîäè äî èçîòåðìè÷íà ñêîðîñò íà çâóêà
0.19 km s−1. Ðàâíîìåðíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ãàçà å ñ äâå ðàçëè÷íè ñðåäíè ïëúòíîñòè
〈ρ〉 (4.6×10−20 g cm−3 è 2.3×10−19 g cm−3) ïðè îòäåëíèòå ïóñêîâå, îòãîâàðÿùè ñúîòâåò-
íî íà îáùà ìàñà îò 85 è 426 M�. Ìîæåì äà èçðàçèì îáùàòà ìàñà â åäèíèöè íà ñðåäíà
Äæèíñîâà ìàñà MJ = 〈ρ〉(π/6)λ3

J, êúäåòî λJ = (πcs/G〈ρ〉) å äúëæèíàòà íà Äæèíñ, à
cs å èçîòåðìè÷íàòà çâóêîâà ñêîðîñò. Òàêà äâåòå ðàçëè÷íè ïëúòíîñòè ñúîòâåòñòâàò
íà Äæèíñîâè ìàñè MJ, 0 = 2.7 M� è MJ, 0 = 1.2 M�, à öÿëàòà ìàñà â êóáà å èçáðàíà
äà áúäå 32 èëè 354 Äæèíñîâè ìàñè ïðè ðàçëè÷íèòå ïóñêîâå íà ñèìóëàöèÿòà, êîåòî
ñúîòâåòñòâà íà ðåæèìè íà óìåðåíà èëè ñèëíà ñàìîãðàâèòàöèÿ. Íà÷àëíèòå ñêîðîñòè
íà òóðáóëåíòíèòå ïîòîöè ñà ñëàáî ñâðúõçâóêîâè, ñ Ìàõîâî ÷èñëî 2. Òå ñå çàäàâàò âúâ
Ôóðèå ïðîñòðàíñòâîòî ñ ìàêñèìóì íà ñïåêòúðà íà ìîùíîñòòà ïðè ïðîñòðàíñòâåíè
ìàùàáè k = 2 (ïîëîâèíàòà îò ðàçìåðà íà êóáà), êàòî ñïåêòðàëíèÿò ñòåïåíåí ïî-
êàçàòåë íà ñêîðîñòòà å −2, îòãîâàðÿù íà òóðáóëåíòíîñò íà Burgers çà ñèëíè óäàðíè
ôðîíòîâå. ×ðåç ïðàãîâà ïëúòíîñò îò 2×10−13 g.cm−3 ñå äåôèíèðàò Ëàãðàíæåâè sink
÷àñòèöè. Çàäàâàò ñå òðè òèïà ïîëå íà ñêîðîñòèòå, êîèòî ñå âàðèðàò ïðè ðàçëè÷íè-
òå ïóñêîâå: ÷èñòî êîìïðåñèâíî (c), ÷èñòî ñîëåíîèäàëíî (s) è ñìåñåíî (m) (Federrath,
Klessen & Schmidt, 2008). Åâîëþöèîííàòà ïðîäúëæèòåëíîñò íà ïóñêîâåòå íà îòäåë-
íèòå HRIGT ñèìóëàöèè âàðèðà îò 0.4 äî 2.5 âðåìåíà íà ñâîáîäíî ïàäàíå. Íÿêîè îò
ïàðàìåòðèòå íà ÷èñëîâèòå ñèìóëàöèè ñà ïðèâåäåíè â Òàáëèöà 2.1, êîëîíêè 1-6.

Ñ ïîìîùòà íà HRIGT ñèìóëàöèèòå ìîæåì äà ïðîñëåäèì åâîëþöèÿòà íà ÔÂÐ-
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Ôèãóðà 2.7: Åâîëþöèÿ íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ (íàêëîí n è ÒÎÎ) â ÔÂÐ-N ïî äàííè
îò ñèìóëàöèèòå SILCC. Ïðîñëåäÿâàíå íà åâîëþöèÿòà íà H2 (ñèíè ïúëíè êðúã÷åòà)
è öåëèÿ ãàç (÷åðíè ïðàçíè êâàäðàò÷åòà).
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ρ è ÔÂÐ-N â ñàìîãðàâèòèðàùà ñðåäà, êîÿòî å ñ òèïè÷íè ðàçìåðè íà ñãúñòÿâàíèÿ
â ÌÎ (≤ 0.5 pc). Íà Ôèã. 2.5 ñà ïîêàçàíè êàðòèòå íà êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò â êðàÿ
íà ïóñêà íà ñèìóëàöèÿòà. Ïðè âñè÷êè ïóñêîâå íà ñèìóëàöèÿòà âúçíèêâàò ïîíå åäíî
èëè äâå ïëúòíè ñãúñòÿâàíèÿ. Ñãúñòÿâàíèÿ ñ óìåðåíî âèñîêà êîëîíêîâà ïëúòíîñò
ñå îáðàçóâàò ïðè ïóñêîâåòå ñ ïî-ìàëêà ïëúòíîñò (ãîðíèòå ïàíåëè), êúäåòî öÿëàòà
ìàñà â èçñëåäâàíèÿ îáåì å 32 MJ, 0 (âæ. Òàáëèöà 2.1). Çàáåëÿçâàò ñå ñàìî íÿêîëêî
ñãúñòÿâàíèÿ, à ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò îáåìà å çàåòà îò ðàçðåäåí ãàç. Îò äðóãà ñòðàíà,
ïðè ïóñêîâåòå ñ ïî-ãîëåìè Äæèíñîâè ìàñè (354 MJ, 0; äîëíè ïàíåëè), ñå îôîðìÿò
âëàêíåñòè ñòðóêòóðè, ñúäúðæàùè ïëúòíè ÿäðà, à òåõíèÿò êîëàïñ ñå çàäâèæâà îò
ñðàâíèòåëíî ñëàáà òóðáóëåíòíîñò. Òóê ñå íàáëþäàâàò ìíîæåñòâî ñãúñòÿâàíèÿ, êîåòî
ñå äúëæè íàé-âå÷å íà ïîâå÷åòî Äæèíñîâè ìàñè, ñúäúðæàùè ñå â îáåìà4.

4Ïîíÿêîãà â ñïåöèàëèçèðàíàòà ëèòåðàòóðà òàçè âåëè÷èíà ñå íàðè÷à �Äæèíñîâî ñúäúðæàíèå�.
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Èçáîðúò íà òèïà çàäâèæâàíå íà òóðáóëåíòíîñòòà ïðÿêî ñå îòðàçÿâà íà ìîðôîëî-
ãèÿòà íà âëàêíåñòèòå ñòðóêòóðè. Ðàçëè÷èÿòà â ðåæèìà íà òóðáóëåíòíîñò âîäÿò ñúùî
äî çíà÷èìè ðàçëèêè ìåæäó âðåìåíàòà, íåîáõîäèìè çà âúçíèêâàíå íà ÌÎ, êàêòî è äî
ðàçëè÷íè ìîìåíòè íà íà÷àëîòî íà òåõíèÿ êîëàïñ. Íà ôèã.2.5 ìîæå äà ñå âèäè, ÷å êîì-
ïðåñèâíîòî çàäâèæâàíå (ïàíåëà âëÿâî) êàðà ãàçà äà îáðàçóâà âëàêíåñòè ñòðóêòóðè
ñúñ ñèëåí êîíòðàñò íà ïëúòíîñòòà, äîêàòî ñîëåíîèäàëíèÿò ðåæèì (ïàíåëúò âäÿñíî)
âîäè äî èçîëèðàíè êîëàïñèðàùè ñãúñòÿâàíèÿ, êîèòî ñà âïëåòåíè â ðàçðåäåíè ãàçî-
âè ñòðóêòóðè (âæ. Girichidis et al. (2011)). Âúïðåêè ðàçëèêèòå â ïðîñòðàíñòâåíîòî
ðàçïðåäåëåíèå íà ãàçà, åâîëþöèÿòà íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ ïðè âñè÷êè ïóñêîâå ñå
îêàçâà äîñòà åäíîòèïíî (Ôèã. 2.8). Ïúðâîíà÷àëíîòî ïîëå íà ñêîðîñòòà â îáåìà äàííè,
îáóñëàâÿ ïî÷òè èçöÿëî ëîãíîðìàëíà ÔÂÐ-ρ (íå å ïîêàçàíà). Åäâà ïî-êúñíî, ñ íàï-
ðåäâàíå íà åâîëþöèÿòà, ìîæåì äà ðàçëè÷èì äîñòà ñòðúìíà ÎÑÂ ñ íàêëîí q & −4.
Íà ôèíàëíèÿ åòàï, êîãàòî ñå îáðàçóâàò ïúðâèòå çâåçäè èëè ñèíê ÷àñòèöè, q âèäèìî
ñå êîëåáàå îêîëî îïðåäåëåíà êîíñòàíòíà âåëè÷èíà: ∼ −2 â ïóñêîâåòå íà v1c-M426
è v1s-M426, à ïðè îñòàíàëèòå èìàìå ∼ −1.5 (Ôèã. 2.8, äîëåí ëÿâ ïàíåë). Îò äðóãà
ñòðàíà âèæäàìå, ÷å ÒÎÎ ñúùî âàðèðàò îêîëî íÿêàêâà ïîñòîÿííà ñòîéíîñò, ñ ðàçëèêà
â ðàìêèòå íà åäèí ïîðÿäúê (ãîðå âëÿâî).

Åâîëþöèÿòà íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N å äîñòà ïîäîáíà íà òàçè, êîÿòî
ïîëó÷èõìå çà ÔÂÐ-ρ (Ôèã. 2.8, äåñíèòå ïàíåëè). Âñå ïàê îòíîñèòåëíàòà ïðîäúëæè-
òåëíîñò íà åòàïà, õàðàêòåðèçèðàù ñå ñ ðàçëè÷èìè ÎÑÂ (n & −4) � àêî òàêúâ èçîáùî
èìà � å ìíîãî ïî-êðàòêà. Ïðè ïóñêîâåòå v1m-M085 è v2m-M085 íàêëîíúò ðÿçêî ñòàâà
ïî-ïëîñúê, ñúñ çàáåëåæèìà òåíäåíöèÿ êúì êîíñòàíòíà ñòîéíîñò (n ∼ −2.5). Îáõâà-
òúò íà âàðèàöèèòå íà ÒÎÎ â êðàÿ íà åâîëþöèîííèÿ öèêúë å ïî-òåñåí, â ñðàâíåíèå ñ
òîçè ïðè ÔÂÐ-ρ: îêîëî ïîëîâèí ïîðÿäúê ïðè âñåêè èçáðàí ïóñê.

2.4 ×óâñòâèòåëíîñò íà ÀÌ bPlfit êúì èçáðàíàòà êàð-

òîâà ðàìêà

Äîòóê èçñëåäâàõìå îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå, ñ ìàùàá íà ÃÌÎ è íåìèíóåìî âúç-
íèêâà âúïðîñúò - äàëè è äîêîëêî ÷óâñòâèòåëíè ñà âèäúò è ñâîéñòâàòà íà ÔÂÐ-N ,
àêî ðåøèì äà äà ïðèëîæèì ìåòîäà êúì îïðåäåëåíà èçáðàíà ðàìêà, èçðÿçàíà îò îá-
ùàòà êàðòà íà êîëîíêîâà ïëúòíîñò. Òàçè èìåííî ðàìêà, îáèêíîâåíî ïðàâîúãúëíà, ñå
èçáèðà òàêà, ÷å äà îáõâàùà âñè÷êè çîíè ñ âèäèìî çíà÷èòåëíî ïî-ãîëÿìà êîëîíêîâà
ïëúòíîñò îò òàçè íà ôîíà. Òàêúâ âèä èçðàçÿâàíå îáà÷å âîäè äî íåìèíèåìî èçêëþ÷-
âàíå íà íÿêîè îáëàñòè îò âèñîêà ïëúòíîñò, òúé êàòî ÃÌÎ ñà ñúñ ñèëíî âëàêíåñòà
ñòðóêòóðà è íÿêîè âëàêíà, ñâúðçàíè ñúñ ñúñåäíè îáëàöè, íÿìà äà áúäàò âêëþ÷åíè.
Ïî òàêúâ íà÷èí, íàëàãàíåòî íà ðàìêà íà èçñëåäâàíàòà îáëàñò ìîæå äà ïðîìåíè ñú-
ùåñòâåíî ÔÂÐ-N â îáëàñòòà íà îïàøêàòà, êúäåòî èìåííî ãîëåìèòå ïëúòíîñòè ñà îò
çíà÷åíèå.

Çà îòãîâîð íà ãîðåñïîìåíàòèÿ âúïðîñ, çà ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà ÀÌ bPlfit êúì
èçáðàíà ðàìêà îò êàðòà íà êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò, ñèìóëàöèîííèòå äàííè îò SILCC
ñà ïîäõîäÿù çà åêñïåðèìåíò êàíäèäàò, ïîðàäè òåõíèÿ (ãàëàêòè÷åí) ìàùàá. Ïðîñëå-
äÿâàìå åâîëþöèÿòà íà ÔÂÐ-N â äâå çîíèòå ñ òèïè÷íè ðàçìåðè íà ÃÌÎ (∼ 100 pc) è
ñúùåñòâåíî ïîâèøåíà ðåçîëþöèÿ. Èçáèðàìå ïðîåêöèÿ ïî îñòà, ïåðïåíäèêóëÿðíà íà
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Ôèãóðà 2.8: Åâîëþöèÿòà íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ èçâëå÷åíè îò ÔÂÐ-ρ (ëÿâî) è îò
ÔÂÐ-N (äÿñíî) îò ïóñêîâåòå íà HRIGT. Âðåìåòî å íîðìèðàíî ñïðÿìî ïðîäúëæè-
òåëíîñòòà íà ñúîòâåòíèÿ ïóñê, ïðèâåäåíà â Òàáëèöà 2.1. Âðåìåâàòà îñ t ≥ 0.9〈t〉ff å
åêñïîíåíöèàëíà.
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Ôèãóðà 2.9: Èçñëåäâàíè îáëàñòè îò ñèìóëàöèîííèÿ êóá íà SILCC. Êàðòàòà íà êîëîí-
êîâàòà ïëúòíîñò å ñúùàòà êàòî íà äîëíèÿ ïàíåë íà Ôèã. 2.3, íî ñàìî çà H2. Íà÷åðòàíè
ñà 4 ïðàâîúãúëíè ðàìêè è èçîêîíòóðè, îáõâàùàùè GMC 1 (âëÿâî) and GMC 2 (âäÿñ-
íî); âæ. Òàáëèöà 2.2 è òåêñòà.

ãàëàêòè÷íàòà ðàâíèíà (z = 0). Äîïúëíèòåëíîòî ïîäîáðåíèå íà ðåçîëþöèÿòà å ïðèëî-
æåíî êúì çîíè ñ öåíòðîâå (40 pc, 180 pc) è (140 pc, 120 pc), êîåòî ïîìàãà ïî-ÿñíî äà ñå
ðàçëè÷àò îáëà÷íèòå è âëàêíåñòè ñòðóêòóðè â òÿõ (âæ. Ôèã. 2.3, äîëó, è óâåëè÷åíèòå
çîíè â òÿõ). Òåçè îáëàñòè ùå îçíà÷èì ñ GMC 1 è GMC 2 è ùå èçñëåäâàìå åâîëþöè-
ÿòà íà ÔÂÐ-N â òÿõ, ïîëó÷åíè ïî äâà èíäèêàòîðà: öåëèÿ ãàç è (ñàìî) ìîëåêóëÿðíèÿ
ãàç (H2). Âúâ âñÿêà îò òÿõ î÷åðòàâàìå ÷åòèðè ïðàâîúãúëíè ðàìêè ñ ïîñëåäîâàòåëíî
íàðàñòâàù ðàçìåð, êîèòî èçïîëçâàìå çà èçó÷àâàíå íà åôåêòà âúðõó ïàðàìåòðèòå íà
PDF îò ïîäîáíà ñåëåêöèÿ.

Êúì äàííèòå çà ÔÂÐ-N îò GMC 1 è GMC 2 ñà ïðèëîæåíè è äâàòà ñòàòèñòè÷åñêè
ìåòîäà: Plfit (çà íåáèíèðàíè äàííè) è AM bPlfit. Èçáðàíèÿò âðåìåâè äèàïàçîí
îò ñèìóëàöèèòå SILCC îòãîâàðÿ íà ïåðèîäà íà åâîëþöèÿ íà ÌÎ îò 13.4 äî 16 Myr,
ñúñ ñòúïêà 0.5 Myr. Äîëíàòà ãðàíèöà íà äèàïàçîíà ñå îòíàñÿ êúì ìîìåíòà, êîãàòî
ÎÑÂ ïðè ÔÂÐ-N , ñ íàêëîí n & −4, âå÷å å äîáðå îòëè÷èìà îò ëîãíîðìàëíàòà ÷àñò
íà ðàçïðåäåëåíèåòî.

Ïðè àíàëèç íà ðåçóëòàòèòå çà òåçè äâå îáëàñòè íà çâåçîîáðàçóâàíå ñå îêàçâà, ÷å
òå íå ñå ðàçëè÷àâàò ñúùåñòâåíî, åòî çàùî, îò òóê íàñåòíå, ùå ïðåäñòàâÿìå ñàìî òåçè
çà GMC 1.

Ïîäõîäÿù íà÷èí çà èçñëåäâàíå íà íàäåæäíîñòòà íà ÀÌ bPlfit å äà ñðàâíèì
ðåçóëòàòèòå îò òîçè ìåòîä ñ òåçè îò Plfit, êîéòî å ïúðâîáðàçà íà èçïîëçâàíèÿ îò
íàñ ìåòîä è èçïîëçâà íåáèíèðàíè äàííè. Òîâà îáà÷å ñå îêàçâà íåâúçìîæíî â ñëó-
÷àè ñ ãîëåìè áàçè äàííè, êàòî öåëèÿ ñèìóëàöèîíåí êóá SILCC, ïîðàäè òåõíè÷åñêè
îãðàíè÷åíèÿ íà Plfit. Çàòîâà, çà öåëòà íà íàøåòî èçñëåäâàíå, ùå ðàçãëåäàìå ñàìî
îáëàñòèòå íà çâåçäîîáðàçóâàíå ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ. Ôèã. 2.10 ñúïîñòàâÿ èçâëå÷åíè-
òå ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ çà öåëèÿ ãàç è çà H2. Âèæäà ñå, ÷å â ðàìêèòå íà ãðåøêàòà íà
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Òàáëèöà 2.2: Ðàçìåðè íà èçáðàíèòå ðàìêè â çîíèòå ñ óâåëè÷åíà ðåçîëþöèÿ â îáëàñ-
òèòå GMC 1 è GMC 2

Ðàìêà Êîîðäèíàòè íà äîëíèÿ ëÿâ úãúë Ñòðàíè
# x0 [kpc] y0 [kpc] ∆x [kpc] ∆y [kpc]
GMC 1
1 0.000 0.150 0.105 0.090
2 0.000 0.130 0.124 0.110
3 0.000 0.100 0.145 0.140
4 0.000 0.075 0.145 0.165

GMC 2
1 0.115 -0.140 0.075 0.065
2 0.110 -0.160 0.100 0.100
3 0.100 -0.160 0.115 0.110
4 0.100 -0.180 0.130 0.130

bPlfit ðåçóëòàòèòå îò äâàòà ìåòîäà ñå ñúãëàñóâàò äîáðå, îñîáåíî çà H2. Àêî ñå ñïðåì
íà ÔÂÐ-N îò êàðòàòà íà öåëèÿ ãàç, ÀÌ bPlfit âîäè äî ñèñòåìàòè÷íî ïî-ìàëúê íàê-
ëîí íà ÑÎ (îáèêíîâåíî ñ 0.1 − 0.3 dex) ñúîòâåòíî äî ïî-âèñîêè ñòîéíîñòè çà ÒÎÎ.
Òîâà íåñúîòâåòñòâèå ìîæå äà ñå äúëæè íà åôåêòè, ñâúðçàíè ñ ðåçîëþöèÿòà, êîèòî
ñå óñèëâàò ïðè áèíèðàíå íà âèñîêèòå ïëúòíîñòè îò êàðòàòà íà ÔÂÐ-N .

Åâîëþöèîííîòî ïîâåäåíèå íà íàêëîíà, îïðåäåëåí îò ÔÂÐ-N ïî êàðòàòà íà öå-
ëèÿ ãàç ñå ðàçëè÷àâà îò òîâà ïî êàðòàòà íà H2. Â ïúðâèÿ ñëó÷àé, òîé íàìàëÿâà ïî
àáñîëþòíà ñòîéíîñò ñ âðåìåòî (îò ìàëêè êúì ãîëåìè ñèìâîëè Ôèã.2.10), äîñòèãàé-
êè ñòîéíîñòè ∼ −1.70, äîêàòî ïðè H2 íàêëîíúò çàïàçâà ïðèáëèçèòåëíî êîíñòàíòíà
ñòîéíîñò 〈n〉(H2) îêîëî ' −1.20. Ïîäîáíî îòêðèòèå íàìåêâà çà ðàçëè÷íè ôèçè÷åñ-
êè óñëîâèÿ, îáóñëàâÿùè îáðàçóâàíåòî íà ÎÑÂ è åâîëþöèÿòà íà ïëúòíèòå îáëà÷íè
ñòðóêòóðè, ñúñòîÿùè ñå ïðåäèìíî îò ìîëåêóëÿðåí ãàç.

Çà íàñòîÿùàòà íè çàäà÷à - àíàëèç íà çàâèñèìîñòòà íà îïðåäåëåíèòå ïàðàìåòðè
íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N ïî êàðòàòà íà êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò íà ìîëåêóëÿðíèÿ ãàç îò
èçáðàíàòà ðàìêà - ùå èçïîëçâàìå äâà ðàçëè÷íè ïîäõîäà íà ñåëåêòèðàíå (Ôèã. 2.9):

• 1) Ïîñëåäîâàòåëíîñò îò ÷åòèðè ïðàâîúãúëíè ðàìêè, îáõâàùàùè ðàçãëåæäàíèÿ
ÃÌÎ è äèôóçíîòî âåùåñòâî â íåãîâàòà îêîëíîñò.

• 2) Èçîêîíòóð, ñúîòâåòñòâàù íà íèñêà êîëîíêîâà ïëúòíîñò Ncut. Ïîñëåäíàòà å
ïîä ñðåäíàòà ñòîéíîñò çà ÒÎÎ, ïðåñìåòíàòà ïî àíàëèçà íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N â
èçáðàíèòå ðàìêè.

Òóê å âàæíî äà îáúðíåì âíèìàíèå íà ïðîáëåìà íà ïîñëåäíèÿ çàòâîðåí êîíòóð,
ôîðìóëèðàí îò Alves, Lombardi & Lada (2017, îòòóê íàòàòúê, ALL 17). Òåçè àâòîðè
íàñòîÿâàò, ÷å ÎÑÂ å â äåéñòâèòåëíîñò åäèíñòâåíàòà íàäåæäíî ðåãèñòðèðóåìà ÷àñò
îò ÔÂÐ-N íà åäèí ÌÎ. Ïðè íàáëþäàòåëíè èçñëåäâàíèÿ îáåêòúò, íàðå÷åí �îáëàê�,
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Ôèãóðà 2.10: Ñðàâíåíèå ìåæäó ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ îò èçáðàíèòå ðàìêè â GMC 1,
ïîëó÷åíè ÷ðåç Plfit and bPlfit. Ãîëåìèíàòà íà ñèìâîëèòå å ïðîïîðöèîíàëíà íà
åâîëþöèîííèÿ ìîìåíò � ïî-ãîëåìè ñèìâîëè îáîçíà÷àâàò ïî-êúñåí åâîëþöèîíåí åòàï.
Ïîêàçàíà å ëèíèÿòà íà ñúâïàäåíèå (ïðåêúñíàòà).

îáèêíîâåíî ñå äåôèíèðà ÷ðåç âúâåæäàíå íà íÿêàêâà ãðàíè÷íà ñòîéíîñò íà êîëîí-
êîâàòà ïëúòíîñò � òîâà ïðîñòî áè äîâåëî äî íåïúëíîòà íà äàííèòå ïðè ïîñòðîÿâàíå
íà ÔÂÐ-N â äèàïàçîíà íà íèñêèòå ïëúòíîñòè, èçðàçåíà ÷ðåç ëîãíîðìàëíà ôîðìà,
äîêàòî ÒÎÎ íà ÎÑÂ ïðàêòè÷åñêè ùå ñúâïàäà ñ òàêàâà, ïðîèçâåäåíà ïðè èçïîëâàíå
íà äàííè áåç íåïúëíîòè (âèæ Ôèã. 2 â ALL 17).

Ñëó÷àé 1) å òèïè÷åí çà íàáëþäåíèÿòà íà îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå, êîãàòî íà
êàðòàòà íà êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò ñå î÷åðòàâà ïðàâîúãúëíà ðàìêà. Ôîðìàòà íà îáëàêà
îáà÷å ÷åñòî å íåïðàâèëíà, àñèìåòðè÷íà è âëàêíåñòà è èçáîðúò íà ðàìêà ìîæå çíà÷è-
òåëíî äà ïîâëèÿå íà ïîñòðîåíîòî ÔÂÐ-N . Íàïðèìåð, êîãàòî ãðàíèöàòà íà ðàìêàòà
ïðåñè÷à íÿêîè îò ïî-ïëúòíèòå âëàêíåñòè îáëà÷íè ñòðóêòóðè, òîâà ìîæå äà äîâåäå
äî íåïúëíîòà íà ÔÂÐ-N â äèàïàçîíà îò ïëúòíîñòè, õàðàêòåðíè çà òåçè âëàêíà. Íà
Ôèã. 2.3 (äîëó) ìîãàò äà ñå ðàçëè÷àò òðè îò îñíîâíèòå âëàêíà íà GMC 1, êàêòî è
àíñàìáúë îò îáëàöè â GMC 2, ñâúðçàíè ñ òúíêè íèøêè.

Âñè÷êè èçáðàíè ðàìêè îáõâàùàò GMC 1, íî ïðåñè÷àò ÷àñòè îò ãëàâíèòå ìó âëàê-
íåñòè ñòðóêòóðè ñúñ ñðåäíà êîëîíêîâà ïëúòíîñò N(H2) . 10−3g.cm−2, ñðàâíèìà ñúñ
ñðåäíàòà ñòîéíîñò çà öåëèÿ îáëàê. Îòòóê ìîæåì äà ïðåäïîëîæèì, ÷å ÔÂÐ-N è ñú-
îòâåòíî íåãîâàòà ÎÑÂ ùå âàðèðàò ñúãëàñíî èçáðàíàòà ðàìêà. Âúïðåêè òîâà, êàêòî
ìîæå äà ñå âèäè íà Ôèã. 2.11 (ëÿâî), ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ â äàäåí åâîëþöèîíåí
åòàï ñà ïîäîáíè âúâ âñè÷êè ðàìêè. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å ãàçúò ñ íèñêà êîëîíêîâà ïëúò-
íîñò, êîéòî ñå íàìèðà èçâúí âëàêíåñòèòå ñòðóêòóðè íà îáëàêà GMC 1, íå äîïðèíà-
ñÿ çà îáõâàòà íà ÎÑÂ. Äîëíàòà ãðàíèöà íà ïîñëåäíèÿ ñå îïðåäåëÿ îò ñðåäíà ÒÎÎ
∼ 2 × 10−3g.cm−2 ∼ 1021cm2, êîÿòî ïúê ñúîòâåòñòâà ïðèáëèçèòåëíî íà êðèòè÷íàòà
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ñòîéíîñò, ïðè êîÿòî ìàñèâíèòå ãàçîâè ñãúñòÿâàíèÿ ñòàâàò ìàãíèòíî ñâðúõêðèòè÷íè
(V�azquez-Semadeni et al., 2011). Òîçè ðåçóëòàò íàìåêâà çà ãðàâèòàöèîííà ñâúðçàíîñò
íà îáëà÷íèòå ñòðóêòóðè, î÷åðòàíè îò èçîêîíòóð ñ òàêàâà ñòîéíîñò. Îò äðóãà ñòðàíà,
÷àñòèòå îò ÔÂÐ-N â äàäåíèòå ðàìêè, êîèòî íå ìîãàò äà áúäàò àïðîêñèìèðàíè ñúñ
ñòåïåííà ôóíêöèÿ, îáõâàùàò ìíîãî ïîðÿäúöè ïî ëîãàðèòìè÷íà ïëúòíîñò è åêñòèíê-
öèÿ AV, êîåòî ïðîòèâîðå÷è íà òâúðäåíèåòî íà ALL 17, ÷å èçâëå÷åíèòå ÒÎÎ òðÿáâà
äà ìàðêèðàò ãðàíèöèòå íà ïúëíîòà. Çà äà ñâåäåì äî ìèíèìóì âúçìîæíèòå îòêëî-
íåíèÿ, âíåñåíè îò ïðèëàãàíèÿ ìåòîä íà îáðÿçâàíå, î÷åðòàâàìå ðåãèîí ñ èçîêîíòóð ñ
Ncut = 4× 10−4g.cm−2. Èçáðàíàòà ñòîéíîñò å: à) çíà÷èòåëíî ïîä òàçè íà íàìåðåíèòå
ÒÎÎ, òàêà ÷å bPlfit å â ñúñòîÿíèå äà ðàçëè÷è ÎÑÂ îò íåñòåïåííî ðàçïðåäåëåíèå íà
ÔÂÐ-N ; è á) íà ïîä åäèí ïîðÿäúê ïî-ìàëêà îò ïîëó÷åíèòå ÒÎÎ, êîåòî íàïîäîáÿâà
ñëó÷àÿ ñ íàáëþäàòåëíèòå ÔÂÐ-N , èçñëåäâàíè îò ALL 17.

Îêàçâà ñå, ÷å ïîëó÷åíèòå ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N íà îáëàêà, îãðàíè÷åí îò
èçáðàíèÿ èçîêîíòóð, ñà ìíîãî áëèçêè ïî ñòîéíîñò äî òåçè îò ïðàâîúãúëíèòå ðàìêè,
âúïðåêè ÷å ðàçãëåæäàíèÿò îáëàê å ïî-ãîëÿì îò GMC 1 (Ôèã. 2.3, äîëó). Ñ äðóãè äóìè,
ìîæå äà ñå êàæå, ÷å âúâåæäàíåòî íà îáðÿçâàíå ïî êîëîíêîâà ïëúòíîñò Ncut < 〈DP〉,
ñúîòâåòñòâàùî íà èçîêîíòóð, êîéòî íå å èçöÿëî âêëþ÷åí â ðàçãëåæäàíàòà êàðòà íà
îáëàêà, íå äîïðèíàñÿ çà îáõâàòà íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N . Òîâà å â ñúãëàñèå ñ òâúðäåíèåòî
íà ALL 17.

Íà äåñíèÿ ïàíåë íà Ôèã. 2.11 åâîëþöèÿòà íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ, îïðåäåëåíè
ïðè î÷åðòàâàíå íà îáëàêà ñ èçîêîíòóð å ñðàâíåíà ñ òàçè íà ïàðàìåòðèòå îò ÔÂÐ-N
îò öåëèÿ êóá íà SILCC, âçåòè îò V19 (äà èçïîëçâàì îïèñàíèåòî ïîä ñàìàòà ôèãóðà).
Âèæäà ñå, ÷å âàðèàöèèòå íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N îò öåëèÿ SILCC êóá
ñà ïî-ãîëåìè, çàùîòî â òîçè ñëó÷àé ïðèíîñ êúì äàííèòå èìàò ðàçëè÷íè îáëàñòè îò
êàðòàòà, êàòî ñúùî å âúçìîæíî òåçè îáëàñòè äà îáõâàùàò îáëàöè, íàìèðàùè ñå â ðàç-
ëè÷íè åâîëþöèîííè ñòàäèè. Îáùàòà òåíäåíöèÿ å, ÷å ÎÑÂ ñòàâà âñå ïî-ïëîñêà, äîêàòî
TOO íå ñå ìåíè îñîáåíî è îñòàâà ïðèáëèçèòåëíî êîíñòàíòía, ñ ëåêî èçìåíåíèåòî â
ðàìêèòå íà äî åäèí ïîðÿäúê (âæ. îùå Ôèã. 6 â V19). Òðÿáâà äà îáúðíåì è âíèìàíèå,
÷å íàìàëÿâàíåòî íà íàêëîíà íà ÎÑÂ íå ñå äúëæè íà ïðîìÿíà â åôåêòèâíîñòòà íà
çâåçäîîáðàçóâàíå, òúé êàòî ïîñëåäíàòà âåëè÷èíà å çàäàäåíà êàòî êîíñòàíòà â SILCC
ñèìóëàöèèòå.

Â õîäà íà åâîëþöèÿòà íà îáëàêà, íàêëîíúò íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N , îïðåäåëåí ïî
èçîêîíòóðà, íå ñå ìåíè. Îêàçâà ñå ìíîãî ïî-ìàëúê îò î÷àêâàíèÿ îò òåîðåòè÷íè ïðåñ-
ìÿòàíèÿ çà ïîäîáåí åâîëþöèîíåí åòàï íà ñàìîãðàâèòèðàùè îáëàöè (|n| ∼ 2; âæ.
Donkov, Veltchev & Klessen 2017), à ñúùî ïî-ìàëúê îò íàêëîíèòå, èçñëåäâàíè îò ALL
17 â çâåçäîîáðàçóâàùè îáëàöè (|n| ∼ 2) è â äèôóçíè òàêèâà (|n| ∼ 4). Ïî-ñòðúìíè
îïàøêè ñà èçâëå÷åíè îò ÔÂÐ-N ïî öåëèÿ SILCC êóá (V19; 2.11, âäÿñíî), íî òîâà
îòíîâî ìîæå äà ñå èíòåðïðåòèðà êàòî åôåêò îò íèñêàòà ðåçîëþöèÿ ïðè ãîëåìè êî-
ëîíêîâè ïëúòíîñòè � çà ðàçëèêà îò èçñëåäâàíèòå GMC 1 è GMC 2, ÷èèòî íàé-ïëúòíè
çîíè ñà ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ. Íàøåòî îáÿñíåíèÿ çà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè å, ÷å íå áè-
âà äà ñå î÷àêâà, ÷å ÔÂÐ-N íà ìîëåêóëÿðíèÿ ãàç çàäúëæèòåëíî òðÿáâà äà ñëåäâà
åâîëþöèÿòà íà öåëèÿ ãàç, êàêòî áè ìîãëî äà ñå î÷àêâà åäèíñòâåíî âúç îñíîâà íà
ñúîáðàæåíèÿ çà ãðàâèòàöèîííî ñâèâàíå, à òðÿáâà äà ñå âçåìå ïðåäâèä è ñëîæíàòà
õèìè÷åñêà ñòðóêòóðà è äèíàìèêà íà ÌÎ (V�azquez-Semadeni, 2010).
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Ôèãóðà 2.11: Åâîëþöèÿ íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ, èçâëå÷åíè ÷ðåç ìåòîäà bPlfit îò
ÔÂÐ-N îò H2 â èçáðàíèòå îáëàñòè íà çîíàòà ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ GMC 1 îò ñèìóëà-
öèîííèòå êóá íà SILCC. Ëÿâî: â ïðàâîúãúëíèòå ðàìêè, ñðàâíåíè ñ èçîêîíòóðà (ñèâà
çîíà; ñúîòâåòñòâàù íà äèàïàçîíà íà íåñèãóðíîñò íà äàííèòå â äåñíèÿ ïàíåë). Äÿñíî:
èçîêîíòóð ñ äîëíà ãðàíèöà íà îáðÿçâàíå â íèñêèòå ïëòíîñòè Ncut = 2× 10−3 g.cm−3,
ñðàâíåí ñ åâîëþöèÿòà íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ â öÿëèÿ êóá (âçåò îò V19; ñèâà çîíà).
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Ãëàâà 3

Îòäåëÿíå íà âòîðà ñòåïåííà îïàøêà

îò ÔÂÐ

3.1 Äåòåêöèÿ íà âòîðà îïàøêà ïî ñèìóëàöèîííè è

íàáëþäàòåëíè äàííè

Âòîðà ñòåïåííà îïàøêà çà ïðúâ ñå äåòåêòèðà ïðè àíàëèç íà ÷èñëåíè ñèìóëàöèè ñ
âèñîêà ðåçîëþöèÿ. Kritsuk, Norman & Wagner (2011) (îòòóê íàòàòúê KNW 11) çàáå-
ëÿçâàò òàêàâà â äåñíèÿ êðàé íà ÔÂÐ-ρ íà ÌÎ â êúñíèÿ åòàï íà òÿõíàòà åâîëþöèÿ,
ïðè äîñòèãàíå íà ñêàëè îò íÿêîëêî AU. Òå óñòàíîâÿâàò, ÷å ñòåïåííà îïàøêà ñ íàê-
ëîí q ∼ −1.7 å äîáðå ðàçâèòà ïðè åâîëþöèîííî âðåìå îò îêîëî 40% îò âðåìåòî çà
ñâîáîäíî ïàäàíå, îòäåëÿéêè ñå îò ïúðâîíà÷àëíîòî ëîãíîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèå ïðè
sPLT ∼ 1 è ñ îáõâàò ïî ïëúòíîñòè ïîâå÷å îò 6 ïîðÿäúêà (âæ. Ôèã. 1 â KNW 11). Ïðè
íàé-ãîëåìèòå ïëúòíîñòè (s & 7) ñå âèæäà äîðè îùå ïî-ïëîñêà îïàøêà, ñ íàêëîí å
q ' −1. KNW 11 èíòåðïðåòèðàò òîçè ôåíîìåí êàòî èíäèêàöèÿ çà íàòðóïâàíå íà ìà-
ñà, äúëæàùî ñå íà äîïúëíèòåëíà ïîäðúæêà ñðåùó ãðàâèòàöèîííèÿ êîëàïñ, îñèãóðåíà
îò çàïàçâàíåòî íà ìîìåíòà íà èìïóëñà.

Âòîðà ñòåïåííà îïàøêà å îòêðèòà è ïî íàáëþäàòåëíè äàííè, ÔÂÐ-N ñà ñíåòè îò
äóçèíà Ãàëàêòè÷íè îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå (Schneider et al., 2015, 2022).

Ïðîáëåìúò ñ âúçìîæíà âòîðà ÎÑÂ ñå ðàçãëåæäà íàïîñëåäúê è â íÿêîè òåîðåòè÷-
íè èçñëåäâàíèÿ. Ïðè ìîäåëèðàíå íà ñàìîãðàâèòèðàù, èçîòåðìè÷åí è òóðáóëåíòåí
îáëàê ñ ïîñòîÿíåí òåìï íà àêðåöèÿ è ìàëêî õîìîãåííî ÿäðî, Donkov & Stefanov
(2019) ïîëó÷àâàò äâà ðàçëè÷íè íàêëîíà çà ÎÑÂ: 1) q = −3/2, äàëå÷ îò ÿäðîòî; è
2) q = −2, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà ðåøåíèå çà ñâîáîäíî ïàäàíå â áëèçêà îêîëíîñò íà
ÿäðîòî. Çà ðàçëèêà îò ðàáîòàòà íà Kritsuk, Norman & Wagner (2011), òóê âòîðàòà
ÎÑÂ å ïî-ñòðúìíà. Òîçè ìîäåë âïîñëåäñòâèå å äîóñúâúðøåíñòâàí, ñ óñëîæíÿâàíå íà
òåðìîäèíàìè÷íàòà êàðòèíà â îáëàêà � ãàçúò îñòàâà èçîòåðìè÷åí äàëå÷ îò ÿäðîòî,
íî áëèçî äî íåãî, êúäåòî åíåðãèéíèÿò áàëàíñ ñå îïðåäåëÿ íàé-âå÷å îò ãðàâèòàöèîí-
íèÿ ïîòåíöèàë, ñå ïîä÷èíÿâà íà óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî íà �òâúðäà ïîëèòðîïà�
(Donkov at al., 2021). Åäíî îò âúçìîæíèòå ðåøåíèÿ çà ïðîôèëà íà ïëúòíîñòòà â òî-
çè ñëó÷àé å òîâà ñ íàêëîí q = −1. Òîâà å ñëó÷àé ñ ïîëèòðîïåí ïîêàçàòåë γ = 4/3,
ïðè êîéòî ñå îñèãóðÿâà åíåðãèåí áàëàíñ ìåæäó òîïëèííîòî íàëÿãàíå è ãðàâèòàöèÿòà
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Ôèãóðà 3.1: Èëþñòðàöèÿ íà ïðåäëîæåíèÿ ìåòîä çà èçâëè÷àíå íà äâå ÎÑÂ, ïðèëîæåí
êúì äàííè íà àíàëèòè÷íà, áèíèðàíà ÔÂÐ (ãîðåí ïàíåë; â ÷åðâåíî), ñúñòîÿùà ñå
îò ãëàâíà ëîãíîðìàëíà ÷àñò (òî÷êîâàòà ëèíèÿ) è äâå ÎÑÂ (ïîêàçàíè ñà íàêëîíèòå è
ÒÎÎ). Ðàçëèêàòà ìåæäó àíàëèòè÷íàòà ÊÔÐ è ÊÔÐ íà ôèòà å ïðåäñòàâåíà íà äîëíèÿ
ïàíåë (ñ ÷åðâåíî). Ìèíèìàëíàòà ãðàíèöà íà îáðÿçâàíå íà ïî-íèñêàòà ïëúòíîñò, êîÿòî
ïîçâîëÿâà îòêðèâàíå íà âòîðàòà ÎÑÂ (âèæòå òåêñòà), å îáîçíà÷åíà ñúñ ñèíÿ ñòðåëêà

íà ÿäðîòî, êàêòî è ñïðÿìî óäàðíîòî íàëÿãàíå (ram pressure) íà ïàäàùèòå âúíøíè
ñëîåâå. Ïî òîçè íà÷èí å âúçïðîèçâåäåí ðåçóëòàòúò íà ?, íî â ðàçëè÷íà ôèçè÷åñêà
ðàìêà.

3.2 Óñúâúðøåíñòâàíå íà ÀÌ bPlfit çà îòäåëÿíå íà

âòîðà îïàøêà

Àäàïòèðàíèÿò ìåòîä bPlfit ìîæå äà áúäå äîóñúâúðøåíñòâàí, ñ öåë îòäåëÿíåòî íà
âòîðà ÎÑÂ (àêî òàêàâà ñúùåñòâóâà) îò âåðîÿòíîñòíî ðàçïðåäåëåíèå íà ïëúòíîñò-
òà èëè êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò. Ïðîöåäóðàòà Plfit òúðñè ÎÑÂ ïðè äàäåíî ÂÐ, êàòî
çà öåëòà èçïîëçâà ñòàòèñòèêà íà Êîëìîãîðîâ-Ñìèðíîâ (ÊÑ) ïðè îïðåäåëåíà äîëíà
ãðàíèöà íà îáðÿçâàíå íà äàííèòå xmin:

Äîñåãà ðàçãëåæäàíèÿò àäàïòèðàíèÿò ìåòîä bPlfit, êîéòî óñïåøíî âå÷å äåòåê-
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òèðà åäíà ÎÑÂ îò êàðòèòå íà ïëúòíîñòòà è êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò, ìîæå äà áúäå
äîóñúâúðøåíñòâàí, ñ öåë îòäåëÿíåòî íà âòîðà ÎÑÂ (àêî òàêàâà ñúùåñòâóâà) â òåçè
ðàçïðåäåëåíèÿ. Ïðîöåäóðàòà Plfit òúðñè ÎÑÂ ïðè äàäåíî ÂÐ, êàòî çà öåëòà èç-
ïîëçâà ñòàòèñòèêà íà Êîëìîãîðîâ-Ñìèðíîâ (ÊÑ) ïðè îïðåäåëåíà äîëíà ãðàíèöà íà
îáðÿçâàíå íà äàííèòå xmin:

D = max
xi≥xmin

|S(xi)− P (xi)| (3.1)

êúäåòî S(xi) å êóìóëàòèâíà ôóíêöèÿ íà ðàçïðåäåëåíèå (ÊÔÐ) íà äàííèòå, à P (x)
å ÊÔÐ íà ñòåïåíåí çàêîí, êîéòî ïðåäñòàâëÿâà íàé-äîáðà àïðîêñèìàöèÿ â äèàïàçîíà
xi ≥ xmin (Clauset, Shalizi & Newman, 2009). Êîëêîòî ïî-äúëáîê å ìèíèìóìúò âúâ
ôóíêöèÿòà |S(xi)− P (xi)|, òîëêîâà ïî âåðîÿòíî å äà ñå çàñå÷å ïðåõîä êúì ÎÑÂ ïðè
∼ xi. Ñòîéíîñòòà xi ≥ xmin, êîÿòî ìèíèìèçèðà D è îòãîâàðÿùèÿò íà òîâà ïîêàçàòåë
íà ñòåïåííèÿ çàêîí ñå èçáèðàò ñúîòâåòíî çà ÒÎÎ è íàêëîí íà ÎÑÂ.

Àêî äîëíà ãðàíèöà íà îáðÿçâàíå íå å âúâåäåíà, òîãàâà xmin å ïðîñòî äîëíàòà ãðà-
íèöà íà íàáîðà îò äàííè (â íàøèÿ ñëó÷àé, ìèíèìàëíàòà ñòîéíîñò íà ëîãàðèòìè÷íàòà
ïëúòíîñò) � ÷ðåç ñúùèÿ ïîäõîä V19 èçâëè÷àò åäèíè÷íà ÎÑÂ îò ÷èñëåíè è íàáëþ-
äàòåëíè ÂÐ. Ïîñòåïåííîòî óâåëè÷àâàíå íà xmin îãðàíè÷àâà ðàçãëåæäàíèÿ íàáîð îò
äàííè è ñëåäîâàòåëíî íàáîðà îò ñòîéíîñòè |S(xi)−P (xi)|, èçïîëçâàíè çà ïîëó÷àâàíå
íà ÊÑ ñòàòèñòèêàòà. Òîçè ïîäõîä ìîæå äà äîâåäå äî íàìèðàíåòî íà äðóãà îïòèìàëíà
åäèíè÷íà ÎÑÂ èëè ïúê äî îòêðèâàíåòî íà âòîðà ÎÑÂ, ñúîòâåòñòâàùà íà ïî-âèñîêà
ëîãàðèòìè÷íà ïëúòíîñò, çà íÿêîå xmin, íàäâèøàâàùî ÒÎÎ íà ïúðâàòà ÎÑÂ. Ùå
èëþñòðèðàìå êàçàíîòî äîòóê ñ åäèí ïðîñò åêñïåðèìåíò.

Ïîñòðîÿâàìå àíàëèòè÷íî ÔÂÐ-ρ, ñ ôîðìà è ïàðàìåòðè, êîèòî ñà ìíîãî ïîäîáíè
íà ïîëó÷åíèòå ïðè ÷èñëåíèòå èçñëåäâàíèÿ íà KW11 (Ôèã. 3.1, ãîðåí ïàíåë). Îñíîâ-
íàòà ÷àñò íà ðàçïðåäåëåíèåòî å ëîãíîðìàëíà, äîêàòî ïðè ãîëåìèòå ïëúòíîñòè òî ñå
ñúñòîè îò äâå ÎÑÂ, ñ òî÷êè íà îòêëîíåíèå DP1 è DP2 è ñ íàêëîíè q1 = −1.5 (òèïè÷åí
çà åâîëþèðàëè ñàìîãðàâèòèðàùè îáëàöè, Girichidis et al. 2014) è q2 = −1 (óñòàíîâåí
îò KW11). Ïðèìåð çà òàêàâà ôóíêöèÿ |S(x)−P (x)| çà ãîëÿì áðîé áèíîâå (ò.å. ìàëêè
ïî ðàçìåð áèíîâå) å ïîêàçàíà íà äîëíèÿ ïàíåë íà Ôèã. 3.1. Êàêòî ìîæå äà ñå î÷àêâà,
ãîëåìèòå ñòîéíîñòè íà |S(x)−P (x)| ìîãàò äà áúäàò äîñòèãíàòè â äèàïàçîíà x < DP1,
êîéòî äåôèíèðà ëîãíîðìàëíàòà ÷àñò íà ÔÂÐ. ÒÎÎ íà ÎÑÂ ñúîòâåòñòâàò íà èçðà-
çåíè ëîêàëíè ìèíèìóìè íà òàçè ôóíêöèÿ, ñ ëîêàëåí ìàêñèìóì ìåæäó òÿõ. Äîêàòî
xmin ≡ ρmin/ρ0 < DP1, ÀÌ bPlfit ùå èçâëè÷à åäèíè÷íà ÎÑÂ ñ ÒÎÎ DP1 è íàêëîí
q1. Àêî èçáåðåì ïî-íèñêà ãðàíèöà íà îáðÿçâàíå xmin & DP1 âñå îùå èçâëè÷àìå åäè-
íè÷íà ÎÑÂ, íî ñ ïîñòåïåííî ïðîìåíÿùè ñå ïàðàìåòðè. Âòîðàòà ÎÑÂ ñ ÒÎÎ DP2 å
äåòåêòèðàíà ïðè îáðÿçâàíå ñ |S(xmin)− P (xmin)| & |S(DP2)− P (DP2)| (ñèíÿòà ñòðåë-
êà è ïóíêòèðíàòà ëèíèÿ íà Ôèã. 3.1, äîëåí ïàíåë) � ñëåä òîâà ïðîöåäóðàòà èçáèðà
xi = DP2, òúé êàòî òîâà ñúîòâåòñòâà íà àáñîëþòíèÿ ìèíèìóì â äàäåíàòà áàçà äàííè
ñ x ≥ xmin.

Äà ðàçãëåäàìå Ôèã. 3.2, êîÿòî èëþñòðèðà êàê èçáîðà íà äîëíà ãðàíèöà íà îáðÿç-
âàíå íà àíàëèòè÷íàòà ÔÂÐ îò Ôèã. 3.1 ïîâëèÿâà íà ïàðàìåòðèòå íà èçâëå÷åíàòà ÎÑÂ
(íàêëîí è ÒÎÎ). Çàáåëåæåòå, ÷å ãðåøêèòå (∆q−,∆q+) è (∆DP−,∆DP+) íå ïîñî÷âàò
ñòàíäàðòíèòå îòêëîíåíèÿ, à ìèíèìàëíèòå è ìàêñèìàëíèòå ñòîéíîñòè â èçâàäêàòà îò
îòäåëíè ÔÂÐ, ïðè êîèòî ñà ïîëó÷åíè ñðåäíèòå ñòîéíîñòè (q, ÒÎÎ) (âèæ. V19). Çà
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Ôèãóðà 3.2: Çàâèñèìîñòòà íà èçâëå÷åíèòå ïàðàìàòðè íà ÎÑÂ (÷åðâåíèòå ñèìâîëè)
îò èçáðàíîòî äîëíî îáðÿçâàíå íà òåñòâàíàòà àíàëèòè÷íà ÔÂÐ ïîêàçàíà íà Ôèã. 3.1
ñúñ ñúùèòå îçíà÷åíèå íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ.

xmin ≤DP1, ñ ìíîãî ãîëÿìà òî÷íîñò, ìåòîäúò èçâåæäà åäèíè÷íà (ò.å. ïúðâà) ÎÑÂ.
Ïîëó÷åíèòå íàêëîíè ïðàêòè÷åñêè ñúâïàäàò ñ q1, à ÒÎÎ ñà ìàëêî ïî-âèñîêè îò DP1,
êîåòî îáà÷å å åôåêò íà áèíèðàíåòî. Äîëíîòî îáðÿçâàíå â äèàïàçîíà DP1 ≤ xmin . 103

âñå îùå ïðîäóöèðà åäèíè÷íà ÎÑÂ ñ íàêëîíè ≈ q1, äîêàòî ñòîéíîñòèòå íà ÒÎÎ ïîñòå-
ïåííî ñå ïîâèøàâàò è ñà ïðîïîðöèîíàëíè íà èçáðàíîòî xmin. Ñ èçáîð íà xmin áëèçêî
äî 2 × 103 (ïîêàçàíî å ñúñ ñòðåëêà íà Ôèã. 3.1, äîëåí ïàíåë) ìåòîäúò çàïîâà äà
�óñåùà� âòîðà ÎÑÂ, ïðè íÿêîé îïðåäåëåíè ðàçìåðè íà áèíà � òîâà âîäè äî ãîëåìè
íåñèãóðíîñòè íà ïîëó÷åíèÿ íàêëîí, êîéòî â äèàïàçîíà [q1, q2]. È âñå ïàê, ïðåõîäúò
çà äåòåêòèðàíå íà âòîðà è ñåãà åäèíñòâåíà ÎÑÂ å ïî÷òè ìèãíîâåí (Ôèã. 3.2). Âåäíà-
ãà ùîì xmin ñòàíå ïî-ãîëÿìî îò êðèòè÷íàòà ñòîéíîñò 2 × 103 çà âñè÷êè ðàçìåðè íà
áèíà 1, ïàðàìåòðèòå íà âòîðàòà ÎÑÂ ñà èçâåäåíè ñ äîñòàòú÷íî ãîëÿìà òî÷íîñò. Àêî
ïðîäúëæèì äà îáðÿçâàìå äîëíàòà ãðàíèöà, ïðè èçáîð íà xmin >DP2, òåçè ñòîéíîñòè

1Ò.å., çà öÿëàòà èçâàäêà îò èíäèâèäóàëíè áèíèðàíè ÔÂÐ ñ ïðàâäîïîäîáíè äåòåêöèè íà ÎÑÂ.

59



íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ ñèëíî ñå îòêëîíÿâàò îò (q2, DP2) çàðàäè íåäîñòàòú÷íàòà
ñòàòèñòèêà ïðè âèñîêèòå ïëúòíîñòè íà ðàçïðåäåëåíèåòî ÔÂÐ-ρ.

3.2.1 Ïî ñèìóëàöèîííè äàííè (HRIGT)

Äàííèòå, êîèòî èçïîëçâàìå çà òúðñåíå íà âòîðà ÎÑÂ, ñà îò øåñò ïóñêà îò èçîòåðìè÷-
íè, õèäðîäèíàìè÷íè ÷èñëåíè ñèìóëàöèè íà ñàìîãðàâèòèðàùè òóðáóëåíòíè îáëàöè â
êóá ñúñ ñòðàíà 0.5 pc, ñúèçìåðèìà ñ ðàçìåðèòå íà òèïè÷íè ãîëåìè ñãúñòÿâàíèÿ â
ÌÎ �HRIGT. Èìàìå çíà÷èòåëíî ïî-âèñîêà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò çà ñìåòêà íà
ïî-îïðîñòåíîòî ôèçè÷åñêî ìîäåëèðàíå íà ñèìóëàöèÿòà. Çàëîæåíèòå íà÷àëíè óñëî-
âèÿ ñà íà ãàç, êîéòî å èçîòåðìè÷åí (T = 10 K) è ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåí. Öÿëàòà
ìàñà â êóáà å èçáðàíà äà áúäå 32 èëè 354 Äæèíñîâè ìàñè (MJ,0) ïðè ðàçëè÷íèòå
ïóñêîâå íà ñèìóëàöèÿòà, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà ðåæèìè íà óìåðåíà èëè ñèëíà ñà-
ìîãðàâèòàöèÿ. Òóðáóëåíòíèòå ïîòîöè ñà ñëàáî ñâðúõçâóêîâè, ñ M = 2, à òåõíèòå
ïúðâîíà÷àëíè ñêîðîñòè ñà êîíñòðóèðàíè â ïðîñòðàíñòâîòî íà Ôóðèå ñ ìàêñèìóì íà
ñïåêòúðà íà ìîùíîñòòà íà ïðîñòðàíñòâåíà ñêàëà, ñúîòâåòñòâàùà íà ïîëîâèíàòà îò
ðàçìåðà íà êóáà. Çàäàâàò ñå òðè òèïà ïîëå íà ñêîðîñòèòå, êîèòî ñå âàðèðàò ïðè
ðàçëè÷íèòå ïóñêîâå: ÷èñòî êîìïðåñèâíî (c), ÷èñòî ñîëåíîèäàëíî (s) è ñìåñåíî (m)
(Federrath, Klessen & Schmidt, 2008). Åâîëþöèîííàòà ïðîäúëæèòåëíîñò íà ïóñêîâåòå
íà îòäåëíèòå HRIGT ñèìóëàöèè âàðèðà îò 0.4 äî 2.5 âðåìåíà íà ñâîáîäíî ïàäàíå.
Íÿêîè îò ïàðàìåòðèòå íà ÷èñëîâèòå ñèìóëàöèè ñà ïðèâåäåíè â Òàáë. 2.1, êîëîíêè
1-6.

Ïðåäâèä òåõíèòå õàðàêòåðèñòèêè è çàëîæåíèòå ôèçè÷åñêè ïðîöåñè, ñèìóëàöèè-
òå HRIGT ñà ìíîãî ïîäõîäÿùè çà ïðàêòè÷åñêà ïðîâåðêà íà ïðåäëîæåíèÿ ìåòîä çà
èçâëè÷àíå íà âòîðè ÎÑÂ. Ðàçìåðúò íà êóáà è íåãîâàòà Äæèíñîâà ìàñà, ñú÷åòàíè ñ
ìàëêîòî Ìàõîâî ÷èñëî, íàïîäîáÿâàò óñëîâèÿòà â ïëúòíèòå ñàìîãðàâèòèðàùè îáëà-
öè, äîêàòî àäàïòèâíàòà âèñîêà ðåçîëþöèÿ è äîñòèãíàòèòå íàïðåäíàëè åâîëþöèîííè
ñòàäèè íà ÌÎ, ïîçâîëÿâàò äà ñå îòêðèå âúçìîæíà âòîðà ÎÑÂ.

Ïîÿâàòà è åâîëþöèÿòà íà åäèíè÷íè ÎÑÂ â ñèìóëàöèèòå HRIGT ñà èçñëåäâàíè
â V19 (âæ. ×àñò 2.3.2). Ïúðâîíà÷àëíèòå ïîëåòà íà ñêîðîñòòà âîäÿò äî îôîðìÿíåòî
íà êâàçè-ëîãíîðìàëíà ÔÂÐ-ρ, äîêàòî âúâ âñè÷êè ñëó÷àè áåç åäèí ÎÑÂ ìîæå äà ñå
ðàçëè÷è (|q| . 4) íà åòàï, íå ïî-êúñåí îò 80% îò öÿëîòî âðåìå íà ïóñêà (âæ. Ôèã.
2.4). Â êðàéíèòå åâîëþöèîííè åòàïè, ïðîñëåäåíè â ñèìóëàöèÿòà � êîãàòî âúçíèêâàò
ïúðâèòå ïðîòîçâåçäè (sink ÷àñòèöèòå) � íàêëîíèòå êëîíÿò êúì ïîñòîÿííà ñòîéíîñò,
ìàêàð è ñ ãîëÿìà íåñèãóðíîñò, êîÿòî ïîäñêàçâà ïîÿâàòà íà âòîðà ÎÑÂ. Çà ïðèëîæåíèå
íà ïðåäëîæåíèÿ ìåòîä çà èçâëè÷àíå íà âòîðà ÎÑÂ, íèå ïîñòðîÿâàìå ÔÂÐ-ρ ïî äàííè
îò êóáîâåòå ïî÷òè â êðàÿ íà ñúîòâåòíèòå ïóñêîâå íà ñèìóëàöèÿòà (åâîëþöèîííèòå
âðåìåíà ñà ïðèâåäåíè â 6 êîëîíêà íà Òàáëèöà 2.1).

Ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ ñå èçâëè÷àò åäíîâðåìåííî, ñ êîåòî ñå èçáÿãâà ïðîèçâîëíàòà,
îêîìåðíà îöåíêà íà ÒÎÎ è îòòóê ñúîòâåòíîòî îòêëîíåíèå íà íàêëîíà. Ïðîöåäóðàòà
çà îñðåäíÿâàíå íà ÎÑÂ ïàðàìåòðèòå ïî íàáîð îò ðåàëèçàöèè íà ÔÂÐ ñ ðàçëè÷åí îáù
áðîé áèíîâå çà âñåêè èçáðàí ρmin/〈ρ〉 ïðåìàõâà âñÿêà çàâèñèìîñò íà îöåíåíàòà ÔÂÐ
îò ðàçìåðà íà áèíà.

Íà Ôèã. 3.3 å ïîêàçàíî ÷ðåç äâå èëþñòðàöèè êàê îïðåäåëåíèòå îò AÌ bPlfit ïà-
ðàìåòðè íà ÎÑÂ çàâèñÿò îò èçáðàíàòà äîëíà ãðàíèöà íà îáðÿçâàíå ρmin/〈ρ〉. Òÿõíîòî
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ïîâåäåíèå íàïîäîáÿâà òîâà íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ, èçâëå÷åíè îò àíàëèòè÷íàòà ÔÂÐ
(Ôèã. 3.2). Ïúðâî, ñúâñåì ÿñíî ñå ðàçëè÷àâàò äâå ãðóïè ñ ìíîãî áëèçêè, â ðàìêèòå íà
ãðåøêàòà, îöåíåíè ñòîéíîñòè çà ÒÎÎ è íàêëîíèòå. Òåçè äâå ãðóïè íà îòäåëíèòå ïà-
ðàìåòðè ìîãàò äà ñå àñîöèèðàò ñ äâå ðàçëè÷íè ÎÑÂ. Âòîðî, äâåòå ãðóïè ñà ðàçäåëåíè
îò òåñåí äèàïàçîí ρmin/〈ρ〉. Òóê èçâëå÷åíèòå ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ ñå õàðàêòåðèçèðàò
ñ äèàïàçîíè íà íåñèãóðíîñò, ñðàâíèìè ñ ðàçëèêàòà ìåæäó ñðåäíèòå ïàðàìåòðè íà
ÎÑÂ íà äâåòå ãðóïè. Òðåòî, èçáîðúò íà ρmin/〈ρ〉 â ðàìêèòå íà îáõâàòà íà âòîðàòà
ÎÑÂ äàâà ïî ñúùåñòâî ðàçëè÷íè îöåíêè íà ñðåäíèòå ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ â ñðàâíå-
íèå ñ òåçè íà âòîðàòà ãðóïà. Îòêëîíåíèåòî ðàñòå, êîãàòî èçáðàíîòî îáðÿçàâàíå äà
äàííèòå ïðèáëèæàâà ãðàíèöàòà íà ïëúòíîñòòà ïðè, êîÿòî âúçíèêâàò sink ÷àñòèöèòå.

Òîçè ìîðôîëîãè÷åí àíàëèç íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà ÔÂÐ ïðåäïîëàãà, ÷å ëåñíî ìî-
æåì äà ïîëó÷èì ñðåäíèòå ïàðàìåòðè íà ïðåäïîëàãàåìèòå äâå ÎÑÂ, íàëàãàéêè íÿêîè
îïðåäåëåíè èçèñêâàíèÿ çà èçêëþ÷âàíå íà òî÷êèòå, êîèòî ñúîòâåòñòâàò íà ρmin/〈ρ〉 îò
ïðåõîäíèÿ äèàïàçîí ìåæäó äâåòå îïàøêè èëè îò äåñíèÿ êðàé íà ÔÂÐ, ñúîòâåòñò-
âàù íà íàé-âèñîêèòå ïëúòíîñòè. Ùå ïðèåìåì ïî-ñêîðî êîíñåðâàòèâíè êðèòåðèè ïî
îòíîøåíèå íà ñúùåñòâóâàíåòî íà âòîðà, äåòåêòèðóåìà ÎÑÂ. Ïðîöåäóðàòà å ñëåäíàòà:

1. Ïúðâîíà÷àëíî îêîìåðíî îöåíÿâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ (q̃1, D̃P1) è (q̃2,
D̃P2) íà äèàãðàìèòå q − ρmin/〈ρ〉 è DP1/2 − ρmin/〈ρ〉. Òèïè÷íèòå ñòàíäàðòíè
îòêëîíåíèÿ íà îòäåëíèòå òî÷êè ñå ïðèåìàò êàòî íåñèãóðíîñò íà òåçè îöåíêè.
Çà èçâëè÷àíå íà äâå ÎÑÂ íàëàãàìå óñëîâèÿòà:

• |q̃1 − q̃2| ≥ 0.4

• SPT/D̃P2 > 10, ò.å. äèàïàçîíúò íà âòîðàòà ÎÑÂ äà îáõâàùà ïîíå åäèí
ïîðÿäúê ïî ïëúòíîñòè.

2. Èçêëþ÷âàíå íà òî÷êè, êîèòî ìîãàò äà èçêðèâÿò îöåíêèòå íà ÎÑÂ:

• Â ïðåõîäíèÿ äèàïàçîí ïî ïëúòíîñòè ìåæäó ïðåäïîëàãàåìèòå äâå ÎÑÂ:
q̃1 < q < q̃2, D̃P1 < ÒÎÎ < D̃P2 è (∆q+ + ∆q−) ∼ |q̃1 − q̃2|
• Â êðàÿ íà ÔÂÐ, ñúîòâåòñòâàù íà íàé-âèñîêèòå ïëúòíîñòè: ρmin/〈ρ〉 > a ×

D̃P2, êúäåòî a > 1 å ìàëúê êîåôèöèåíò, çàâèñåù îò òèïè÷íèòå ñòàíäàðòíè
îòêëîíåíèÿ.

3. Óñðåäíÿâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ (q1, DP1) and (q2, DP2) ïî ãðóïèòå òî÷-
êè, àñîöèèðàíè ñ ïðåäïîëàãàåìèòå ÎÑÂ

Îïðåäåëåíèòå ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ îò èçáðàíèòå HRIGT ïóñêîâå ñà ïðèâåäåíè â
Òàáëèöà 2.1, êîëîíêè 7-11. Òåçè îïàøêè ñà èç÷åðòàíè çà èëþñòðàöèÿ íà ôîíà íà
îòäåëíè ÔÂÐ, çà ôèêñèðàí ãîëÿì îáù áðîé áèíîâå, íà Ôèã. 3.4. Â âñè÷êè áåç åäèí
îò ñëó÷àèòå, íàøèÿò ìåòîä èçâëè÷à äâå ÎÑÂ, êàòî âñÿêà îò òÿõ îáõâàùà ïîíå åäèí
ïîðÿäúê ïî ïëúòíîñòè. Ïúðâèòå ÎÑÂ ñå îòêëîíÿâàò îò îñíîâíàòà ÷àñò íà ÔÂÐ ïðè
ρ/〈ρ〉 ∼ 101 − 102, êàòî òåõíèòå íàêëîíè âàðèðàò â ñðàâíèòåëíî ãîëÿì äèàïàçîí
−2.6 . q1 . −1.6. Èçâëå÷åíèòå âòîðè ÎÑÂ ñà ïî-åäíîòèïíè ïî îòíîøåíèå íà òåõíèòå
ïàðàìåòðè, ñ ÒÎÎ îò ïîðÿäúêà íà 104 è íàêëîíè áëèçêè äî −1. Î÷åâèäíî èçêëþ-
÷åíèå âèæäàìå ïðè ïóñêà íà ñèìóëàöèÿòà v1s-M426 � â òîçè ñëó÷àé âòîðàòà ÎÑÂ å
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Ôèãóðà 3.3: Çàâèñèìîñòòà íà èçâëå÷åíèòå ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ îò äâàòà HRIGT ïóñ-
êà, ïðè îïðåäåëåíî äîëíî îáðÿçâàíå íà ïëúòíîñòíîòî ðàçïðåäåëåíèå. Íàíåñåíè ñà
òî÷êèòå îïèñâàùè ïúðâàòà ÎÑÂ (ñèíè) è ÎÑÂ 2 (÷åðâåíè), êàêòî è (÷åðíèòå, îòâî-
ðåíè) òåçè, êîèòî íå îòãîâàðÿò íà îïðåäåëåíèòå êðèòåðèè (âæ. â òåêñòà). Ñðåäíèòå
ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ ñà îòáåëÿçàíè ñ ÷åðíè ïóíêòèðíè ëèíèè (çà ïúðâàòà ÎÑÂ � òè-
ðåòà, çà ÎÑÂ 2 � òèðå, äâà ïúòè òî÷êà). Çà ñðàâíåíèå å ïîêàçàíà è ãðàíèöàòà çà sink
÷àñòèöèòå (ìàãåíòà, ïóíêòèðàíà).
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ïî-ñòðúìíà è ñúùî òàêà îáõâàùà ìíîãî ïî-ãîëÿì äèàïàçîí ïî ïëúòíîñòè îò ïúðâàòà
ÎÑÂ. Åäèíè÷íàòà ÎÑÂ, óñòàíîâåíà ïðè v3m-M085 å íàé-âåðîÿòíî âñúùíîñò âòîðà-
òà ÎÑÂ, ñúäåéêè ïî ïðåñìåòíàòèòå ïàðàìåòðè, äîêàòî ïúðâàòà îïàøêà íå å áèëà
çàñå÷åíà îò ìåòîäà ïîðàäè òâúðäå âúëíèñòàòà ÔÂÐ-ρ â äèàïàçîíà 101 . ρ/〈ρ〉 . 104.

Êàòî îáîáùåíèå ìîæåì äà êàæåì, ÷å ïðè âñè÷êè ñëó÷àè ñ äåòåêòèðàíè äâå ÎÑÂ,
ïúðâàòà å ïî-ñòðúìíà îò ∼ −1.5: ãðàíè÷íà ñòîéíîñò, êîÿòî ìîæå äà ñå î÷àêâà îò
òåîðåòè÷íè ñúîáðàæåíèÿ (Girichidis et al., 2014). Òàçè ãðàíèöà ñå äîñòèãà ïðè äâà
ðàçëè÷íè ïóñêà íà ñèìóëàöèèòå, õàðàêòåðèçèðàùè ñå ñúùî òàêà è ñ ïî-ïëîñêà âòî-
ðà ÎÑÂ � òîâà å óêàçàíèå çà êúñíè åòàïè íà åâîëþöèÿ íà ñèìóëèðàíèòå îáëàöè.
Íàêëîíèòå íà âòîðèòå ÎÑÂ ñà îêîëî −1 è ñà â ñúãëàñèå ñúñ ñèìóëàöèèòå íà çâåçäî-
îáðàçóâàùè îáëàöè, èçñëåäâàíè îò Kritsuk, Norman & Wagner (2011). Òåçè îòêðèòèÿ
ïðåñïîëàãàò, ÷å íàøèÿò ìåòîä èçâëè÷à êîðåêòíî è óñïåøíî äâå ÎÑÂ îò ãëàäêè ÔÂÐ.

Ïðåäñòàâåíèÿò ìåòîä ïîçâîëÿâà çàäúëáî÷åí è ïîäðîáåí àíàëèç íà ðåæèìèòå íà
âèñîêè ïëúòíîñòè â êðàÿ íà ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N â çâåçäîîáðàçóâàùè îáëàñòè, à ïî òî-
çè íà÷èí äîïðèíàñÿ çíà÷èòåëíî çà ðàçáèðàíåòî íà ôèçè÷íîòî ñúñòîÿíèå íà òåõíèòå
íàé-ïëúòíè ïîäñòðóêòóðè (ñãúñòÿâàíèÿ è ÿäðà). Ïúðâî, ìåòîäúò ìîæå äà îñèãóðè
ïðàâèëíà îöåíêà íà íàêëîíà íà âòîðàòà ÎÑÂ, êîéòî äà áúäå ñðàâíåí ñ òåîðåòè÷-
íèòå î÷àêâàíèÿ. Ïðåç ïîñëåäíîòî äåñåòèëåòèå áÿõà ïðåäëîæåíè íÿêîëêî ðàçëè÷íè
ôèçè÷íè îáÿñíåíèÿ íà âòîðàòà ÎÑÂ â ÔÂÐ-ρ. (Kritsuk, Norman & Wagner, 2011)
èíòåðïðåòèðàò âòîðàòà ÎÑÂ ñ íàêëîí q ' −1, óñòàíîâåíà ïðè íàïðåäíàëè åòàïè
íà åâîëþöèÿòà íà ñàìîãðàâèòèðàùè îáëàöè, âúçïðîèçâåäåíè îò ñèìóëàöèîííè äàí-
íè, êàòî åôåêò íà âúðòåíåòî íà íîâîâúçíèêíàëèòå ïðîòîçâåçäíè ÿäðà, îñèãóðÿâàù
äîïúëíèòåëíà ïîääðúæêà ñðåùó ñàìîãðàâèòàöèÿòà. Îò äðóãà ñòðàíà, Donkov at al.
(2021) èçòúêâàò, ÷å ïðåõîäúò îò ïúðâà êúì âòîðà ÎÑÂ ïðè ÔÂÐ-ρ ìîæå âñúùíîñò äà
ïîêàçâà ïðîìÿíà â òåðìîäèíàìè÷íîòî ñúñòîÿíèå íà ãàçà. Ñïîðåä òåõíèÿ ìîäåë íà ñà-
ìîãðàâèòèðàù îáëàê ñ àêðåöèÿ íà âåùåñòâî, óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî Pgas ∝ ρΓ ñå
ïðîìåíÿ îò ÷èñòî èçîòåðìè÷íî (Γ = 1) âúâ âúíøíèòå îáëàñòè êúì òàêîâà íà �òâúðäà
ïîëèòðîïa� ñ Γ > 1. Òåçè ðåøåíèÿ ñà ñâúðçàíè ñ ðàçëè÷íè ïðîôèëè íà ïëúòíîñòòà,
ïîëèòðîïíè ïîêàçàòåëè è åíåðãèåí áàëàíñ â äàäåíèÿ ôëóèäåí åëåìåíò � äâå îò òÿõ
âîäÿò äî q = −2 (1 < Γ < 4/3) è q = −1 (Γ = 4/3) è ìîãàò äà ñå îêà÷åñòâÿò êàòî îïè-
ñàíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëíè åòàïè îò åâîëþöèÿòà íà îáëàêà. Ñèëíèòå ìàãíèòíè ïîëåòà
â îáëàêà, êîèòî ïðîòèâîäåéñòâàò íà ãðàâèòàöèÿòà è ñëåäîâàòåëíî çàáàâÿò íàòðóïâà-
íåòî íà ìàòåðèàë â îáëàêà, ñúùî ìîãàò äà îáóñëîâÿò âúçíèêâàíåòî íà âòîðà ÎÑÂ â
ÔÂÐ-ρ (Kritsuk, Norman & Wagner, 2011).

3.2.2 Ïðèëàãàíå êúì íàáëþäàòåëíè äàííè îò Herschel

Àäàïòèðàíèÿò bPlfit ìåòîä, óñúâúðøåíñòâàí çà îòäåëÿíå íà âòîðà ÎÑÂ, ìîæå äà
ñå ïðèëîæè è êúì íàáëþäàòåëíè äàííè ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ. Îñîáåíî ïîäõîäÿùè çà
öåëòà ñà êàðòèòå íà êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò, ïîëó÷åíè ïî åìèñèÿ íà ïðàõà îò êîñìè-
÷åñêèÿ òåëåñêîï Herschel. Ïúðâè èíäèêàöèè çà íàëè÷èå íà äâîéíè ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N
â îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå áÿõà îòêðèòè îò Schneider et al. (2015). Îáåêòèâíè-
ÿò õàðàêòåð íà ïðåäëîæåíèÿ ìåòîä è ÷óâñòâèòåëíîñòòà ìó êúì íåãëàäêè ó÷àñòúöè â
ðàçïðåäåëåíèåòî ñïîìàãàò çà ðàçãðàíè÷àâàíåòî íà ñëó÷àèòå, êîãàòî íàëè÷èåòî íà äâå
ÎÑÂ å áåçñïîðíî, îò òàêèâà, ïðè êîèòî ñúùåñòâóâàíåòî íà âòîðà ÎÑÂ å ïîä âúïðîñ.
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Ôèãóðà 3.4: Èçâëå÷åíèòå ÎÑÂ îò ÔÂÐ (çà ôèêñèðàí áðîé áèíîâå) ïðè èçáðàíèòå
HRIGT ïóñêîâå. ×åðíèòå òî÷êè ñà ïðåíåáðåãíàòèòå äàííè â êðàÿ íà ðàçïðåäåëåíèåòî,
ïðè âèñîêèòå ïëúòíîñòè, íàä ïðàãîâàòà ïëúòíîñò çà sink ÷àñòèöèòå.
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Òîâà å îñîáåíî âàæíî êúì íàñòîÿùèÿ ìîìåíò, êîãàòî èçñëåäâàíåòî íà Schneider et
al. (2022) ïîêàçà, ÷å ÔÂÐ-N ñ äâîéíè ÎÑÂ èçãëåæäà ñà ÷åñòî ÿâëåíèå â îáëàñòè ñ
ðàçëè÷íà àêòèâíîñò íà çâåçäîîáðàçóâàíåòî.

Ïðîâåäîõìå ïðîöåäóðàòà ïî èçâëè÷àíå íà ÎÑÂ ÷ðåç óñúâúðøåíñòâàíèÿ ÀÌ bPlfit

îò ÔÂÐ-N ïî äàííè îò Herschel çà íÿêîëêî îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå â Ãàëàêòè-
êàòà. Ðåçóëòàòèòå çà äâå îò òÿõ ñà èëþñòðèðàíè íà Ôèã. 3.5. Îðèãèíàëíèòå êàðòè íà
åìèñèÿòà íà ïðàõà ñà ïîëó÷åíè íà ÷åòèðè ðàçëè÷íè äúëæèíè íà âúëíèòå â äàëå÷-
íèÿ èíôðà÷åðâåí äèàïàçîí ñ èíñòðóìåíòèòå PACS è SPIRE (çà ïîâå÷å ïîäðîáíîñòè
âæ. Schneider et al. 2010, 2012). Ïàðàìåòðèòå íà ïúðâàòà ÎÑÂ ñà â äîáðî ñúãëàñèå ñ
òàêèâà, îïðåäåëåíè îò ÷èñëåíè ñèìóëàöèè. Îò äðóãà ñòðàíà, ÔÂÐ-N íà ðåäèöà èçñ-
ëåäâàíè îáëàñòè ñ àêòèâíî çâåçäîîáðàçóâàíå ïîêàçâàò ÿñíî èçðàçåíè ÎÑÂ ñ íàêëîíè
−2 ≥ n ≥ −4 (Schneider et al., 2013, 2015), êîèòî ñúùî ñà â ñúîòâåòñòâèå ñ íàøè
ðåçóëòàòè îò èçó÷àâàíåòî íà åâîëþöèÿòà íà ÎÑÂ â ñàìîãðàâèòèðàùè ñãúñòÿâàíèÿ,
ïî ñèìóëàöèîííèòå äàííè îò HRIGT. Ïðè ðàçóìíîòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷å â çîíèòå íà
ëîêàëåí êîëàïñ è çâåçäîîáðàçóâàíå â åäèí ìîëåêóëÿðåí îáëàê å íàëèöå ñôåðè÷íà
ñèìåòðèÿ, îáùàòà ñòðóêòóðà íà îáëàêà ìîæå äà ñå îïèøå ÷ðåç ïðîôèë íà ïëúòíîñò-
òà îò ñòåïåíåí òèï ρ ∝ r−p. Òîãàâà ìîæå äà ñå ïîêàæå (Donkov, Veltchev & Klessen,
2017), ÷å íàêëîíúò n îò ÔÂÐ-N å ñâúðçàí ñ q îò ÔÂÐ-ρ ÷ðåç ôîðìóëàòà:

n =
2q

3 + q
; (3.2)

Àêî çàìåñòèì â òàçè ôîðìóëà òèïè÷íàòà ñòîéíîñò íà íàêëîíà íà ÎÑÂ â ÔÂÐ-ρ çà
íàïðåäíàëèòå åâîëþöèîííè åòàïè íà ÌÎ q ∼ −1.5 (Girichidis et al., 2014), ùå ïîëó÷èì
íàêëîíè íà ÎÑÂ 2, êîèòî ñà â äîáðî ñúãëàñèå ñ îïðåäåëåíèòå ïî êàðòèòå îò Herschel
(Ôèã. 3.5). Ñòèãàìå äî çàêëþ÷åíèåòî, ÷å ïîñðåäñòâîì ÀÌ bPlfit ñå èçâëè÷àò ÎÑÂ
îò ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N , ÷èèòî íàêëîíè ñà âçàèìíî ñúãëàñóâàíè.
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Ôèãóðà 3.5: ÔÂÐ-N ñ äâîéíà ÎÑÂ îò êàðòè íà åìèñèÿòà íà ïðàõà, ïîëó÷åíè ïî äàííè
îò Herschel çà äâå îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå â Ãàëàêòèêàòà: îáëàñò ñ ìàëêà ìàñà
(Pipe, âëÿâî) è ãîëÿìà ìàñà (M17, âäÿñíî).
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Ãëàâà 4

Ïåðñïåêòèâè çà áúäåùè èçñëåäâàíèÿ

Ïðåäâèä àêòóàëíîñòòà íà òåìàòèêàòà çà äâîéíè ÎÑÂ â ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N è ïðåäèç-
âèêàòåëñòâàòà ïðåä òÿõíàòà ôèçè÷íà èíòåðïðåòàöèÿ (âæ. ×àñò 1.3.3), íèå ïðîäúë-
æàâàìå íàøèòå èçñëåäâàíèÿ ñ èçïîëçâàíåòî íà ÷èñëåíè äàííè ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ.
Çàïî÷íàëè ñìå ðàáîòà âúðõó ãîëÿì íàáîð ñèìóëàöèè íà îáðàçóâàíåòî íà ïðîòîçâåçäè
â ïúðâè÷åí ãàç (ñ íóëåâà ìåòàëè÷íîñò) è âàðèðàíå íà ïúðâîíà÷àëíèÿ åíåðãèåí áà-
ëàíñ (Wollenberg et al., 2020). Åäíî îò ãîëåìèòå èì ïðåäèìñòâà å, ÷å ïðîãðàìíèÿò êîä
ïîçâîëÿâà àäàïòèâíî ïîäîáðåíèå íà ðåçîëþöèÿòà â çàâèñèìîñò îò íàðàñòâàíåòî íà
ôëóêòóàöèèòå íà ïëúòíîñòòà. Òàêà ëîêàëíèòå êîëàïñè ìîãàò äà áúäàò ïðîñëåäåíè
â ïîäðîáíîñòè (Greif et al., 2011) è, â ÷àñòíîñò, åâîëþöèÿòà íà ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N â
ðåæèì íà ãîëåìè ïëúòíîñòè.

Wollenberg et al. (2020) èçó÷àâàò ãàçîâèÿ êîëàïñ â ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâî
ñãúñòÿâàíå. Ïîñëåäíîòî èìà ìàñà 2671 M� è ñå çàäàâà ÷ðåç ñôåðà íà Áîíîð-Åáåðò
ñúñ ñúîòâåòíèÿ ïðîôèë íà ïëúòíîñòòà (Bonnor, 1956; Ebert, 1955), êàòî å �ïîòîïåíî�
â êóá ñúñ ñòðàíà 13 pc è ñ õîìîãåííî ðàçïðåäåëåíèå íà âåùåñòâîòî. Ìåòàëè÷íîñòòà
íà ãàçà å íóëåâà, ïúðâîíà÷àëíàòà òåìïåðàòóðà â ñôåðàòà å çàäàäåíà äà áúäå 200 K.
Ðàçëè÷íèòå ôèçè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè íà îòäåëíèòå ñèìóëàöèîííè ïóñêîâå ñà èç-
áðàíè ÷ðåç âàðèðàíå íà ïúðâîíà÷àëíîòî ñúîòíîøåíèå ìåæäó ðîòàöèîííàòà è/èëè
òóðáóëåíòíàòà åíåðãèè ñïðÿìî ãðàâèòàöèîííàòà:

• Ñâîáîäíî ïàäàíå, áåç ïúðâîíà÷àëíà òóðáóëåíòíîñò èëè ðîòàöèÿ;

• Íàëè÷èå íà ïúðâîíà÷àëíà ðîòàöèÿ, áåç òóðáóëåíòíîñò;

• Íàëè÷èå íà ïúðâîíà÷àëíà òóðáóëåíòíîñò, áåç ðîòàöèÿ;

• Íàëè÷èå íà ïúðâîíà÷àëíè ðîòàöèÿ è òóðáóëåíòíîñò;

Ïîëó÷åíè ñà ïðåäâàðèòåëíè ðåçóëòàòè îò ïðèëàãàíåòî íà ÀÌ bPlfit, ñ öåë äå-
òåêòèðàíåòî íà ìíîæåñòâî ÎÑÂ (àêî òàêèâà ñúùåñòâóâàò):

• Âúâ âñè÷êè ãîðåèçáðîåíè ïóñêîâå, ìàëêî ñëåä ôîðìèðàíåòî íà ïúðâàòà ïðî-
òîçâåçäà ñå çàðàæäàò äâîéíè ÎÑÂ. Ïúðâàòà ÎÑÂ â ÔÂÐ-ρ å óñòîé÷èâà è èìà
íàêëîí q1 ∼ −1.3, êàòî ïîñëåäíèÿò å ïî-ïëîñúê îò òåîðåòè÷íèòå î÷àêâàíèÿ
è ñå îáÿñíÿâà ñ íåèçîòåðìè÷íàòà òåðìîäèíàìèêà, îñèãóðÿâàùà äîïúëíèòåëíà
ïîääðúæêà ñðåùó êîëàïñà.
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• Âòîðàòà ÎÑÂ â ÔÂÐ-ρ å óñòîé÷èâà ïðè ïóñêîâåòå áåç ïúðâîíà÷àëíà òóðáóëåí-
òíîñò è/èëè ðîòàöèÿ (òîãàâà âúçíèêâà åäíà-åäèíñòâåíà ïðîòîçâåçäà), íî òúðïè
çíà÷èòåëíè ôëóêòóàöèè ïðè ïóñêîâåòå ñ âêëþ÷åíà ïúðâî÷àëíà ïîääðúæêà ñðå-
ùó ãðàâèòàöèÿòà (âúçíèêâàò äåñåòêè ïðîòîçâåçäè). Ñðåäíèÿò íàêëîí íà òàçè
âòîðà ÎÑÂ å ∼ −2.

• Ïúðâàòà è âòîðà ÎÑÂ â ÔÂÐ-N îò ïóñêîâåòå ñúñ ñâîáîäíî ïàäàíå è òåçè ñ ïúð-
âîíà÷àëíà ðîòàöèîííà ïîääðúæêà ñà â îòíîñèòåëíî äîáðî ñúãëàñèå ñ ðåçóëòàòè-
òå îò íàáëþäàòåëíîòî èçñëåäâàíå íà Ãàëàêòè÷íè îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå
Schneider et al. (2022).

• Ïðè ïóñêîâåòå ñ ïîääðúæêà ñðåùó ãðàâèòàöèÿòà, âåäíàãà ñëåä âúçíèêâàíåòî íà
âòîðà ÎÑÂ â ÔÂÐ-ρ ñå ïîÿâÿâà è òðåòà ÎÑÂ, êîÿòî å ìíîãî ïëîñêà è ñå îáÿñ-
íÿâà ôèçè÷åñêè ñ îáðàçóâàíåòî íà àêðåöèîííè äèñêîâå îêîëî ïðîòîçâåçäèòå.
Ñðåäíèÿò íàêëîí íà òàçè òðåòà ÎÑÂ å = −1, êîåòî ñå ñúãëàñóâà ñ ðåçóëòàòèòå
îò ÷èñëåíè èçñëåäâàíèÿ ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ (Kritsuk, Norman & Wagner, 2011;
Khullar et al., 2021).
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Ãëàâà 5

Îáîáùåíèå íà îñíîâíèòå ðåçóëòàòè

Íàñòîÿùèÿò äèñåðòàöèîíåí òðóä å ïîñâåòåí íà èçó÷àâàíå è ïðîñëåäÿâàíå íà åâîëþöè-
ÿòà íà çâåçäîîáðàçóâàùè îáëàñòè, ñúñòàâåíè îò ìîëåêóëåí âîäîðîä (H2). Ìîëåêóëÿð-
íèòå îáëàöè (ÌÎ) ñà ñâîåîáðàçíè ðîäèëíè îòäåëåíèÿ íà çâåçäèòå, åòî çàùî òÿõíîòî
çàðàæäàíå è æèâîò ïðåäñòàâëÿâàò èçêëþ÷èòåëíî ãîëÿì èíòåðåñ çà ñúâðåìåííàòà àñ-
òðîôèçèêà. Åäèí íà÷èí äà ðàçáåðåì ïî-äîáðå ñëîæíàòà ìðåæà îò ôèçè÷íè ïðîöåñè
(òóðáóëåíòíîñò, ãðàâèòàöèÿ, ìàãíèòíè ïîëåòà è äð.), êîÿòî ïðîòè÷à â òåçè íàé-ãúñòè,
òúìíè è ñòóäåíè ðåãèîíè íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà (ÌÑ) å äà èçïîëçâàìå ôóíêöèÿ
íà âåðîÿòíîñòíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ïëúòíîñòòà (ÔÂÐ). Îò ðåçóëòàòèòå îò ÷èñëå-
íè ñèìóëàöèè è íàáëþäåíèÿ íà ðåàëíè ÌÎ, çíàåì, ÷å ôîðìàòà íà ÔÂÐ, â íà÷àëåí
åòàï íà òÿõíàòà åâîëþöèÿ, êîãàòî òóðáóëåíòíîñòòà å îñíîâåí ôàêòîð íà âúçäåéñò-
âèå, èìà ëîãíîðìàëíà ôîðìà. Â ïîñëåäâàùèòå åòàïè, êîãàòî ãðàâèòàöèÿòà çàïî÷âà
äà èìà îñåçàåìî âëèÿíèå è ëîêàëíî âçåìà íàäìîùèå íàä îñòàíàëèòå ïðîöåñè, çàïî÷-
âà êîëàïñ íà ìàòåðèÿòà, èìàìå îòêëîíåíèå îò ëîãíîðìàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå è ïðè
âèñîêèòå ïëúòíîñòè ñå îáðàçóâà îïàøêà îò ñòåïåíåí âèä (ÎÑÂ). Ïîñòàâèõìå ñè çà
öåë äà èçñëåäâàìå äà ðàçðàáîòèì íàäåæäåí è îáåêòèâåí ìåòîä çà îòäåëÿíå íà òàçè
ÎÑÂ â ðàçïðåäåëåíèåòî íà ïëúòíîñòòà (îò ÷èñëåíè ñèìóëàöèè) è êîëîíêîâàòà ïëúò-
íîñò (îò íàáëþäåíèÿ è îò ÷èñëåíè öèìóëàöèè), êîåòî äà áúäå îò ïîëçà çà àíàëèçà
íà ôèçè÷íèòå ôàêòîðè è ïðîöåñè, êîèòî ãè îáóñëàâÿò. Ìàòåìàòè÷åñêàòà îñíîâà íà
ìåòîäà å òåõíèêàòà Plfit çà îòäåëÿíå íà ñòåïåííà àïðîêñèìàöèÿ îò ïðîèçâîëíî íå-
áèíèðàíî ðàçïðåäåëåíèå (Clauset, Shalizi & Newman, 2009) è íåéíàòà ìîäèôèêàöèÿ
çà áèíèðàíè äàííè (Virkar & Clauset, 2014). Èçâëå÷åíèòå ÎÑÂ ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ
äâà ïàðàìåòúðà, êîèòî ñå îïðåäåëÿò åäíîâðåìåííî: íàêëîí è òî÷êà íà îòêëîíåíèå îò
îïàøêàòà (ÒÎÎ) îò îñíîâíîòî ðàçïðåäåëåíèå.

Â èçñëåäâàíèÿòà, âêëþ÷åíè â íàñòîÿùèÿ äèñåðòàöèîíåí òðóä, ïîñòèãíàõìå ñëåä-
íèòå ðåçóëòàòè:

• Ðàçðàáîòèõìå ïðîöåäóðà çà èçâëè÷àíå íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N ïî ÷èñëå-
íè è íàáëþäàòåëíè äàííè çà ÌÎ è çîíè íà çâåçäîîáðàçóâàíå â òÿõ, íàðå÷åíà
àäàïòèðàí bPlfit ìåòîä (Veltchev et al., 2019, V19). Ìåòîäúò ðàáîòè ñ ãîëåìè
ìàñèâè îò äàííè êàòî èçïîëâà áèíèðàùà ñõåìà íà ðàçïðåäåëåíèåòî. Ïðåäèì-
ñòâîòî íà òîçè ìåòîä å, ÷å íå ñå èçêëþ÷âà âúçìîæíîñòòà äðóãà (íåñòåïåííà)
ôóíêöèÿ äà áúäå ïî-ïîäõîäÿùà àïðîêñèìàöèÿ íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà äàííèòå,
à ñå îïðåäåëÿò ÒÎÎ è íàêëîíúò íà íàé-äîáðàòà ñòåïåííà àïðîêñèìàöèÿ, àêî
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òàêàâà ñúùåñòâóâà. Ðàçðàáîòèõìå ñõåìà çà èçâëè÷àíå íà äîñòîâåðíè ÎÑÂ, êî-
èòî íå ñå âëèÿÿò îò èçáðàíîòî áèíèðàíå íà ðàçïðåäåëåíèåòî è îáõâàùàò ïîíå
äâà ïîðÿäúêà ïî (êîëîíêîâà) ïëúòíîñò. Òàêà ïîëó÷åíèòå óñðåäíåíè ïàðàìåòðè
íà ÎÑÂ, íàêëîí è ÒÎÎ, ñà îïðåäåëåíè ìàêñèìàëíî îáåêòèâíî.

• Àäàïòèðàíèÿò bPlfit ìåòîä áåøå ïðèëîæåí êúì ñèìóëàöèîííè äàííè: à) îò
ïðîåêòà SILCC, îò÷èòàùè îáðàòíîòî âúçäåéñòâèå íà íîâîîáðàçóâàíèòå çâåçäè
êúì ñðåäàòà è ïîçâîëÿâàùè àäàïòèâíî óâåëè÷àâàíå íà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîá-
íîñò (íà íÿêîëêî íèâà) â ñãúñòåíèòå çîíè íà ÌÎ; è á) îò ñèìóëàöèÿòà HRIGT,
ïðè ïî-îïðîñòåíà ôèçè÷íà êàðòèíà, íî çà ñìåòêà òîâà ñ ìíîãî âèñîêà ðàçäå-
ëèòåëíà ñïîñîáíîñò, ïîçâîëÿâàùà èçñëåäâàíå íà çâåçäîîáðàçóâàíåòî íà ìàùàáè
íà ñãúñòÿâàíèÿ è ïðåäçâåäíè ÿäðà â ÌÎ. Äàííèòå îò SILCC îñèãóðÿâàò âúç-
ìîæíîñò çà ïðîñëåäÿâàíå íà åâîëþöèÿòà íà ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N â çîíè íà çâåçäî-
îáðàçóâàíå íà ãàëàêòè÷åí ìàùàá. Èçó÷åíà áåøå åâîëþöèÿòà íà ïàðàìåòðèòå
íà îïàøêàòà îò ñòåïåíåí âèä (ÎÑÂ). Íàêëîíèòå íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-ρ â êúñ-
íèòå åòàïè íà åâîëþöèÿ íà ÌÎ êëîíÿò êúì q ∼ −1.5 � êàêòî ïðè äàííèòå îò
SILCC, òàêà ïðè òåçè îò HRIGT. Îò äðóãà ñòðàíà, ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N , ïîëó÷åíà
ïî íàáëþäàòåëíè (Herschel) äàííè, ïîêàçâà íàêëîíè −2 ≤ n ≤ −4.

• Â ñëåäâàùàòà ðàáîòà Marinkova et al. 2020a (M20a) èçñëåäâàõìå ÎÑÂ, èçâëå-
÷åíà îò ÔÂÐ-N íà äâà ãèãàíòñêè ÌÎ (ÃÌÎ) â íàïðåäíàë ñòàäèé íà òÿõíàòà
åâîëþöèÿ, ñèìóëèðàíà îò SILCC. Òåçè îáëàöè ñå íàìèðàò â çîíè ñ ïîâèøåíà
ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò, êîåòî ïîçâîëÿâà äà ñå óñòàíîâÿò åâåíòóàëíè ãðàíè÷-
íè åôåêòè âúðõó ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ îò èçáðàíîòî î÷åðòàâàíå íà èçáðàíàòà
îáëàñò. Çà öåëòà åâîëþöèÿòà íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N áå ïðîñëåäåíà ÷ðåç äâà ðàçëè÷-
íè ïîäõîäà: 1) ñ íàëàãàíå íà ÷åòèðè ïðàâîúãúëíè ðàìêè ñ íàðàñòâàù ðàçìåð,
îáõâàùàùè èçáðàíèòå ÃÌÎ è ðàçðåäåíèÿ ãàç â áëèçêàòà èì îêîëíîñò; è 2) â
ðàìêèòå íà èçîêîíòóð, äåôèíèðàí ÷ðåç äîëíà ãðàíè÷íà ñòîéíîñò íà êîëîíêî-
âàòà ïëúòíîñò, êîÿòî å ïî-ìàëêà îò ñðåäíàòà ÒÎÎ, óñòàíîâåíà îò àíàëèçà íà
ÎÑÂ â ðàìêèòå îò òî÷êà 1).

• Íàé-âàæíèòå ðåçóëòàòè îò M20a ñà äâà. Ïúðâî, ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ, èçâëå-
÷åíè ÷ðåç ÀÌ bPlfit ñà â ìíîãî äîáðî ñúîòâåòñòâèå ñ òåçè, ïîëó÷åíè ÷ðåç
ïðèëàãàíåòî íà ìåòîäà Plfit âúðõó íåáèíèðàíè äàííè. Òîâà å ïîòâúðæäåíèå,
÷å ÀÌ bPlfit å íàäåæäíà òåõíèêà çà èçâëè÷àíå íà ÎÑÂ. Âòîðî, ïàðàìåòðèòå
íà ÎÑÂ âúâ âñè÷êè ïðàâîúãúëíè ðàìêè, ïðè äàäåí åâîëþöèîíåí åòàï íà ÌÎ, ñà
ñ ìíîãî ïîäîáíè ñòîéíîñòè. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å H2 ñ íèñêà ïëúòíîñò, ðàçïîëîæåí
èçâúí ãëàâíèòå âëàêíåñòè ñòðóêòóðè íà ÃÌÎ, íå äîïðèíàñÿ çà îáõâàòà íà ÎÑÂ.
Ñðåäíàòà ÒÎÎ ãðóáî ñúâïàäà ñ êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò, ïðè êîÿòî ãîëåìèòå ñãúñ-
òÿâàíè ñòàâàò ñâðúõêðèòè÷íè � êîåòî çàãàòâà çà ãðàâèòàöèîííàòà ñâúðçàíîñò
íà îáëà÷íèòå ñòðóêòóðè, î÷åðòàíè îò èçîêîíòóðè, ñúîòâåòñòâàùè íà íåéíàòà
ñòîéíîñò. Íàêëîíúò íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N â èçîêîíòóðà îñòàâà ïî÷òè ïîñòîÿíåí
âúâ âðåìåòî (n ≥ −1.2), êàòî ñòîéíîñòòà ìó å ìíîãî ïî-ìàëêà êàêòî îò òàçè,
ïîëó÷åíà ïðè òåîðåòè÷íè èçñëåäâàíèÿ íà ñàìîãðàâèòèðàùè îáëàöè (n ∼ −2),
òàêà è îò òàçè îò íàáëþäåíèÿ íà îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå èëè ðàçðåäåíè
îáëàöè. Îáÿñíåíèåòî áè ìîãëî äà áúäå, ÷å ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N íà ìîëåêóëÿðíèÿ ãàç
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íå ñëåäâà çàäúëæèòåëíî î÷àêâàíàòà åâîëþöèÿ íà ÔÂÐ-N , ïîëó÷åíî îò êàð-
òè íà öåëèÿ (ìîëåêóëåí è àòîìåí) ãàç, ñàìî âúç îñíîâà ïðåäïîëîæåíèåòî çà
ãðàâèòàöèîííî ñâèâàíå (V�azquez-Semadeni, 2010).

• Âïîñëåäñòâèå óñúâúðøåíñòâàõìå ÀÌ bPlfit ñ öåë èçâëè÷àíå íà âòîðà ÎÑÂ
(ÎÑÂ 2) íà ÔÂÐ-ρ èëè ÔÂÐ-N (Marinkova et al. 2021; M21). Èäåÿòà ñå îñíî-
âàâà íà çàâèñèìîñòòà íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ îò èçáðàíàòà äîëíà ãðàíèöà íà
îáðÿçâàíå íà ðàçïðåäåëåíèåòî; âàðèðàíåòî íà òàçè ãðàíèöà íè ïîçâîëÿâà äà äå-
òåêòèðàìå äâå ðàçëè÷íè ÎÑÂ. Ðàçðàáîòåíèÿò ïîäõîä íàé-íàïðåä å èçïðîáâàí
âúðõó àíàëèòè÷åí ÔÂÐ-ρ ñ îñíîâíà ëîãíîðìàëíà ÷àñò è äâå ÎÑÂ, à ñëåä òîâà �
âúðõó äàííè îò ÷èñëåíè ñèìóëàöèè íà ñàìîãðàâèòèðàùè èçîòåðìè÷íè çàâåçäî-
îáðàçóâàùè îáëàöè (HRIGT), ñ ïðîñòðàíñòâåíà ñêàëà íà òèïè÷íèòå ñãúñòÿâà-
íèÿ 0.5 pc è ñ äîïúëíèòåëíà aäàïòèâíà ðåçîëþöèÿ â çîíèòå ñ ãîëÿìà ïëúòíîñò.
Èçèñêâàíåòî çà äîñòîâåðíîñò íà ÎÑÂ 2 å îáõâàòúò �è äà áúäå ïîíå åäèí ïîðÿ-
äúê, à íàêëîíúò äà ñå ðàçëè÷àâà ñ ïîíå 0.4 îò íàêëîíà íà ïúðâàòà ÎÑÂ. Âúâ
âñè÷êè ñëó÷àè, ñ èçêëþ÷åíèå íà åäèí, ñà óñòàíîâåíè äâå ÎÑÂ. Ïúðâàòà îò òÿõ å
ïî-ñòðúìíà, à íàêëîíúò íà ÎÑÂ 2 å ïî-ïëîñúê îò −1.5 è êëîíè êúì ∼ −1. Òåçè
ðåçóëòàòè ñà â äîáðî ñúãëàñèå ñ î÷àêâàíèÿòà îò ÷èñëåíè (Kritsuk, Norman &
Wagner, 2011) è òåîðåòè÷íè (Girichidis et al., 2014) èçñëåäâàíèÿ. Òîâà ïîêàçâà,
÷å ðàçðàáîòåíîòî ðàçøèðåíèå íà ÀÌ bPlfit ìîæå óñïåøíî äà ñå èçïîëçâà çà
îòêðèâàíå íà âòîðà ÎÑÂ íà ãëàäêà ôóíêöèÿ íà âåðîÿòíîñòíîòî ðàçïðåäåëåíèå
íà ïëúòíîñòòà è äà äàâà äîñòîâåðíè îöåíêè íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ. Ïðèëà-
ãàíåòî íà ìåòîäà êúì ÔÂÐ-ρ èëè ÔÂÐ-N íà äàííè îò íàáëþäåíèÿ ñ âèñîêà
ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò è/èëè ÷èñëåíè ñèìóëàöèè íà çâåçäîîáðàçóùè ðåãèîíè
ìîæå äà èçÿñíè ôèçè÷åñêèòå óñëîâèÿ â íàé-ãúñòèòå ïîäñòðóêòóðè íà ÌÎ.

• Çà ïúëíîòà ïðèëîæèõìå óñúâúðøåíñòâàíèÿ ÀÌ bPlfit è êúì íàáëþäàòåëíè
äàííè çà íÿêîëêî îáëàñòè ñ àêòèâíî çâåçäîîáðàçóâàíå, ïîëó÷åíè îò êîñìè÷åñ-
êèÿ òåëåñêîï Herschel (Marinkova et al. 2020b; M20b). Ðåçóëòàòèòå çà íÿêîè îò
òÿõ ïîêàçâàò íàëè÷èåòî íà äâîéíè ÎÑÂ, êàòî âòîðàòà å ïî-ïëîñêà îò ïúðâà-
òà. Âïîñëåäñòâèå ìàùàáíîòî èçñëåäâàíå íà Schneider et al. (2022), îáõâàùàùî
òðèéñåòèíà îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå ñ ðàçëè÷íà ìàñà, íåäâóñìèñëåíî ïîò-
âúðäè, ÷å âòîðàòà ÎÑÂ 2 å òèïè÷åí ñëó÷àé. Òîâà äàâà äîáðà ïåðñïåêòèâà çà
èçïîëçâàíåòî íà ðàçðàáîòåíèÿ îò íàñ ÀÌ bPlfit.
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