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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).

Ìåæäóçâåçäíà ñðåäà íàðè÷àìå âåùåñòâîòî è ëú÷åíèåòî, èçïúëâàùè ïðîñòðàíñò-
âîòî ìåæäó çâåçäèòå è çâåçäíèòå ñèñòåìè â Ãàëàêòèêàòà. ÌÑ ñå ñúñòîè ãëàâíî îò
ãàç (99% îò îáùàòà �è ìàñà) â éîíèçèðàíà, àòîìíà èëè ìîëåêóëíà ôîðìà, ïðàõ (1%
îò îáùàòà �è ìàñà), ìàãíèòíè ïîëåòà è êîñìè÷íè ëú÷è, êàòî âñè÷êè òåçè êîìïîíåíòè
ñà â òÿñíà âçàèìîâðúçêà. Ãàçîâàòà êîìïîíåíòà å òàçè, êîÿòî îñèãóðÿâà ìàòåðèàëà çà
çâåçäîîáðàçóâàíå, êàòî òÿ å ïîäëîæåíà íà åäíîâðåìåííî íàãðÿâàíå è îõëàæäàíå è
àêî ïðè äàäåíî ãàçîâî íàëÿãàíå å âúçìîæíî íåóñòîé÷èâî ñúñòîÿíèå, òÿ ñå ðàçäåëÿ íà
äâå óñòîé÷èâè ñðåäè - òîïëà è ñòóäåíà íåóòðàëíà ñðåäà. Ïðè òåçè óñëîâèÿ âúçíèêâàò
ÌÎ, êîèòî ñà ïîòîïåíè â òîïëàòà äèôóçíà ñðåäà.

1.1 Ìîðôîëîãèÿ è ñòðóêòóðà íà ÌÎ

Íàé-ãîëåìèòå îáðàçóâàíèÿ îò H2 ñå íàðè÷àò ãèãàíòñêè ìîëåêóëÿðíè îáëàöè (ÃÌÎ).
Òèïè÷íèòå ìàñè è ðàçìåðè íà ÃÌÎ ñà ñúîòâåòíî: ∼ 105 − 106 M�, L ∼ 20− 50 pc.
ÌÎ èìàò ñëîæíà ìîðôîëîãèÿ è ñòðîåæ: ðàçìåðè L ∼ 2 − 20 pc, ìàñè M ∼ 102 −
106 M�, ñðåäíà ïëúòíîñò n ∼ 100 cm−3 è òåìïåðàòóðè ∼ 10 − 30 K. Ïîñðåäñòâîì
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. Ïëúòíîñòòà â òåçè ñãúñòÿâàíèÿ íàðàñòâà äî 105 −
107 cm−3è òåçè îáðàçóâàíèÿ ñå íàðè÷àò ÿäðà (cores) � ïðåäøåñòâåíèöè íà ìëàäèòå
çâåçäè.

1.1.1 Òóðáóëåíòíîñò â ÌÎ

Òóðáóëåíòíîñòòà èãðàå ñúùåñòâåíà ðîëÿ çà äèíàìè÷íîòî è åíåðãèéíî ðàâíîâåñèå íà
ÌÎ, à ôèçèêàòà è ñå îïðåäåëÿ îò îñíîâíèòå óðàâíåíèÿ íà äèíàìèêàòà íà ôëóèäèòå,
èçðàçÿâàùè çàêîíèòå çà çàïàçâàíå íà ìàñàòà è íà åíåðãèÿòà (Óðàâíåíèå íà Íàâèå-
Ñòîêñ).
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∂

∂t
ρ = −∇ · (ρv) , (1.1)

∂

∂t
(ρv) = −∇ · (ρvv)−∇P + ρν∇2v (1.2)

Áåçðàçìåðíè âåëè÷èíè, êîèòî êîíòðîëèðàò óðàâíåíèåòî íà Íàâèå-Ñòîêñ ñà Ìàõî-
âîòî ÷èñëîM = v/cs è ÷èñëîòî íà Ðåéíîëäñ Re= Lv/ν, êîèòî ïðè ÌÎ ñà îò ïîðÿäúêà
íà M ∼ 10 è Re= 109 è ñúîòâåòíî ïîòîöèòå â ÌÎ ñà ñâðúõçâóêîâè è òóðáóëåíòíè.
Ïðè òàêúâ âèä òóðáóëåíòíîñò äèñèïàöèÿòà íà åíåðãèÿ ñå ñúùåñòâÿâà ÷ðåç óäàðíè
âúëíè, êîèòî ñâúðçâàò è íåëîêàëíè ñêàëè, ò.å. âñè÷êè ñêàëè ñà ïîâëèÿíè îò ïðîöåñà,
çà ðàçëèêà îò îïðîñòåíèÿ ìîäåë íà Êîëìîãîðîâ çà ñóáçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò, êúäåòî
åíåðãèÿòà ñå âíàñÿ àí ìíîãî ãîëÿìà ñêàëà, íî ñå ïðåäàâà ñàìî ìåæäó ñúñåäíè òàêèâà
äîêàòî íàêðàÿ äèñèïèðà.

1.1.2 Ãðàâèòàöèÿ â ÌÎ

Ãðàâèòàöèÿòà å îòãîâîðíà çà âúçíèêâàíåòî íà ëîêàëíè ñãúñòÿâàíèÿ â ÌÎ, êîåòî
çà ïðúâ ïúò å èçñëåäâàíî îò Äæ. Äæèíñ (Jeans, 1902), êîéòî èçâåæäà è ñúîòâåòíà
ôîðìóëà:

MJ =
4

3
πρ0

(
λJ

2

)3

=
π5/2

6

c3
s

G3/2ρ
1/2
0

∝ T 3/2

ρ
1/2
0

(1.3)

Îáëàöè ñ ìàñà íàä MJ, ñà ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâè � ùå çàïî÷íàò äà ñå ñâèâàò è

âïîñëåäñòâèå ùå êîëàïñèðàò.

1.1.3 Åíåðãèåí áàëàíñ è åâîëþöèÿòà íà çâåçäîîáðàçóâàùèòå
ÌÎ

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 (1.4)

Ïðè αvir < 1 îáëàêúò ùå ïðåòúðïè ãðàâèòàöèîíåí êîëàïñ. Ñúîòâåòíî ïðè αvir > 1
îáëàêúò ùå çàïî÷íå äà ñå ðàçøèðÿâà.

1.2 Çâåçäîîáðàçóâàíå â ÌÎ

1.2.1 Ôóíêöèÿ íà âåðîÿòíîñòíîòî ðàçïðåäåëåíèå (ÔÂÐ) íà ïëúò-
íîñòòà

Âàæíà ñòàòèñòè÷åñêà õàðàêòåðèñòèêà íà ÌÎ, îòðàçÿâàùà òÿõíàòà ôèçèêà è ÷ðåç
êîÿòî ìîæåì äà îïèøåì åâîëþöèÿòà èì, å ôóíêöèÿòà íà âåðîÿòíîñòíîòî ðàçïðåäå-

6



ëåíèå (ÔÂÐ) íà ïëúòíîñòòà ÔÂÐ-ρ (èçñëåäâàíà îò ÷èñëåíè äàííè) è íà êîëîíêîâàòà
ïëúòíîñò (ÔÂÐ-N) (îò íàáëþäàòåëíè äàííè). Äâåòå ÔÂÐ ñà ìîðôîëîãè÷íî àíàëî-
ãè÷íè. Â èçîòåðìè÷íà ñðåäà ñúñ ñâðúõçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò, ÔÂÐ-ρ å ñ ëîãíîðìàëíà
ôîðìà (V�azquez-Semadeni, 1994; Kritsuk et al., 2007; Federrath et al., 2010):

p(s) ds =
1√
2πσ2

exp

[
− 1

2

(
s− smean

σ

)2
]
ds , (1.5)

êúäåòî s = ln(ρ/ρ0), à ρ0 å ñðåäíàòà ïëúòíîñò. Äèñïåðñèÿòà íà ðàçïðåäåëåíèåòî σ å
ñâúðçàíà ñúñ ñðåäíàòà ñòîéíîñò ïîñðåäñòâîì smean = σ2/2

1.2.2 Îïàøêà îò ñòåïåíåí âèä (ÎÑÂ) íà ÂÐ.

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 (Klessen, 2000; Kritsuk, Norman & Wagner, 2011; Collins et
al., 2012; Federrath & Klessen, 2012, 2013; Burkhart, Stalpes & Collins, 2017). Ïîäîá-
íà ôîðìà èìàò è íàáëþäàåìèòå ÔÂÐ-N â îáëàñòè íà àêòèâíî è óìåðåíî àêòèâíî
çâåçäîîáðàçóâàíå (Kainulainen et al., 2009).

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

p(s) = As exp(qs) = As(ρ/ρ0)
q (1.6)

p(z) = Az exp(nz) = Az(N/N0)
n , (1.7)

1.3 Ñòðóêòóðà è ñúäúðæàíèå

Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä ñå ñúñòîè îò óâîä è ñúùèíñêî èçëîæåíèå. Â Ãëàâà 2 ðàçã-
ëåæäàìå îòäåëÿíåòî íà ÎÑÂ ÷ðåç ÀÌ bPlfitêàòî òîçè ïîäõîä å ïðèëîæåí âúðõó
ñèìóëàöèîííè äàííè íà ãàëàêòè÷åí ìàùàá è âúðõó òàêèâà íà ìàùàá íà ñãúñòÿâàíè-
ÿòà â ÌÎ. Ïðîâåðÿâà ñå è ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà ìåòîäà êúì èçáðàíà êàðòîâà ðàìêà. Â
Ãëàâà 3 îáðúùàìå âíèìàíèå íà îòäåëÿíåòî íà âòîðà ÎÑÂ, êàòî óñúâúðøåíñòâàìå ÀÌ
bPlfit è ãî ïðèëàãàìå âúðõó ñèìóëàöèîííè äàííè íà HRIGT è íàáëþäàòåëíè îò
Herschel. Çàâúðøâàìå ñ Ãëàâà 4, êúäåòî îáîáùàâàìå îñíîâíèòå ïîëó÷åíè ðåçóëòàòè.
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Ãëàâà 2

Îòäåëÿíå íà ñòåïåííà îïàøêà îò

ÔÂÐ ÷ðåç àäàïòèðàí ìåòîä bPlfit

2.1 Âúçìîæíè ïîäõîäè çà îòäåëÿíå íà ÎÑÂ

Åäèí îò âúïðîñèòå, êîèòî ñòîÿò ïðåä ñúâðåìåííàòà àñòðîôèçèêà, å ïî-äîáðîòî ðàç-
áèðàíå íà åâîëþöèÿòà è ìîðôîëîãèÿòà íà çâåçäîîáðàçóâàùèòå îáëàöè. Èíñòðóìåíò,
÷ðåç êîéòî ìîæåì äà èçó÷àâàìå ãëîáàëíàòà ñòðóêòóðà íà ÌÎ å âåðîÿòíîñòíèòå ðàç-
ïðåäåëåíèÿ íà ïëúòíîñòòà (ÔÂÐ-ρ) è íà êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò (ÔÂÐ-N). Â ñðåäà,
êúäåòî äåéñòâàò ñàìî ñâðúõçâóêîâà òóðáóëåíòíîñò, ôîðìàòà íà ÔÂÐ å ëîãíîðìàëíà
(V�azquez-Semadeni, 1994) è åäâà íà ïî-êúñåí åòàï, êîãàòî ãðàâèòàöèÿòà çàïî÷âà äà
èãðàå ñúùåñòâåíà ðîëÿ, ÔÂÐ îáðàçóâà ÎÑÂ ïðè ãîëåìèòå ïëúòíîñòè(Klessen, 2000;
Kritsuk, Norman & Wagner, 2011; Collins et al., 2012; Federrath & Klessen, 2013), êà-
òî òî÷êàòà íà îòêëîíåíèå íà îïàøêàòà (òî÷êàòà íà îòêëîíåíèå îò ëîãíîðìàëíîòî
ðàçïðåäåëåíè, êîåòî ñå ÿâÿâà äîëíàòà ãðàíèöà íà ñòåïåííèÿ çàêîí) ñå îòìåñòâà êúì
ïî-íèñêè ïëúòíîñòè, à íàêëîíúò íà îïàøêàòà ïîñòåïåííî ñòàâà ïî-ìàëúê è êëîíè
êúì ïîñòîÿííà ñòîéíîñò (Girichidis et al., 2014).

Îáè÷àéíàòà ïðîöåäóðà çà îòäåëÿíåòî íà ÎÑÂ ñå èçâúðøâà êàòî ïúðâî ñå íàìèðà
íàé-äîáðàòà ëîãíîðìàëíà àïðîêñèìàöèÿ íà îñíîâíàòà ÷àñò íà ÔÂÐ-ρ/ÔÂÐ-N , ïðè
íèñêè èëè ñðåäíî ãîëåìè (êîëîíêîâè) ïëúòíîñòè è âúç îñíîâà íà òàêà ïîëó÷åíîòî ëîã-
íîðìàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå ñå îöåíÿâà ÒÎÎ. Îñòàòúêúò îò ðàçïðåäåëåíèåòî âäÿñíî
îò ÒÎÎ ñå àïðîêñèìèðà ñúñ ñòåïåííà ôóíêöèÿ. Èçïîëçâàíèòå äîñåãà ìåòîäè ïî÷èâàò
íà ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷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.

2.2 Àäàïòèðàí ìåòîä bPlfit (ÀÌ bPlfit)

Èçáðàíèÿò îò íàñ ìåòîä çà äåòåêòèðàíå íà ÎÑÂ ñå îñíîâàâà íà ñòàòèñòè÷åñêà òåõíèêà
çà îöåíêà íà åâåíòóàëíî ñòåïåííî ðàçïðåäåëåíèå íà íåáèíèðàíè äàííè, ïðåäëîæåíà
ïúðâîíà÷àëíî îò Clauset, Shalizi & Newman (2009) � Plfit. Òàêúâ âèä �òàêòèêà� çà
àíàëèç íà äàííèòå èçêëþ÷âà ñóáåêòèâíèÿ ôàêòîð ïðè ñòåïåííà àïðîêñèìàöèÿ íà
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(÷àñò îò) ðàçïðåäåëåíèåòî, êîéòî ïðîèçõîæäà îò èçáîðà íà ñõåìà íà áèíèðàíå. 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 àïðîêñèìàöèÿ íà Êîëìîãîðîâ-Ñìèðíîâ
(ÊÑ). Ïðè òîçè ïîäõîä 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. Òîçè ìåòîä îáà÷å èìà
òåõíè÷åñêè íåäîñòàòúê - îáåìúò íà äàííèòå äà íå íàäâèøàâà íÿêîëêî äåñåòêè õèëÿäè
çàïèñà.

Çà ðàáîòà ñ ãîëåìè ìàñèâè îò äàííè ñ ðàçìåðè & 105 çàïèñà, õàðàêòåðíè çà ÷èñëå-
íè ñèìóëàöèè èëè ïúê çà èçîáðàæåíèÿ íà ÌÎ ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ, íè å íåîáõîäèìà
âåðñèÿ íà ïîäõîäà, êîÿòî å ïðèãîäåíà çà áèíèðàíè ðàçïðåäåëåíèÿ(Virkar & Clauset,
2014). Îòòóê íàòàòúê ùå íàðè÷àìå òîçè ìåòîä bPlfit. Òîé ñúùî èçïîëçâà ÷èñëåíè
êðèòåðèè çà ìàêñèìàëíî ïðàâäîïîäîáèå çà èçâëè÷àíå íà ÎÑÂ. Îò êðèòè÷íî çíà÷å-
íèå â ñëó÷àÿ å êàê äà ñå íàìàëè â ìàêñèìàëíà ñòåïåí âúçìîæíàòà ñóáåêòèâíîñò,
ïðîèçòè÷àùà îò èçáîðà íà êîíêðåòåí ïúëåí áðîé áèíîâå k.

2.2.1 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.
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Ôèãóðà 2.1: 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.

2.3 Ïðèëàãàíå íà ÀÌ bPlfit âúðõó ñèìóëàöèîííè

äàííè

2.3.1 Ïðîñëåäÿâàíå íà åâîëþöèÿòà íà ÎÑÂ îò äàííè íà ãàëàê-
òè÷åí ìàùàá

Çà äà èçñëåäâàìå åâîëþöèÿòà íà ÎÑÂ è íåéíèòå ïàðàìåòðè, ùå ïðèëîæèì ÀÌ
bPlfit âúðõó äàííè îò öåëèÿ îáåì íà ñèìóëàöèÿòà SILCC (SImulating the Life-
Cycle of molecular Cloud) (Walch et al., 2015; Girichidis et al., 2016). Òåçè ñèìóëàöèè
ñà ìàãíèòíî-õèäðîäèíàìè÷íè, âêëþ÷âàùè åôåêòè íà îáðàòíî âúçäåéñòâèå îò íîâî-
âúçíèêíàëè çâåçäè è ïðîñëåäÿâàíå íà ÃÌÎ â ãàëàêòè÷åñêà ñðåäà. Èíòåðâàëúò íà
èçñëåäâàíèòå ïðîñòðàíñòâåíè ìàùàáè å îò 500 pc (îêîëî ïîðÿäúê ïîâå÷å îò ðàçìåðè-
òå íà ÃÌÎ) äî 0.12 pc (òèïè÷íè ðàçìåðè íà ñãúñòåíè ÿäðà). Ïóñêîâåòå ñà ïðîâåäåíè
çà åâîëþöèîííî âðåìå îò 12 äî 16 Myr, îò åòàïà íà âúçíèêâàíå íà ñàìîãðàâèòèðàùè
îáëàöè äî îáðàçóâàíåòî íà ïúðâèòå çâåçäè â òÿõ.

Ìîæåì äà ïðîñëåäèì îòäåëíî åâîëþöèÿòà íà ãàçà â íåãîâàòà àòîìíà è ìîëåêóëÿð-
íà ôàçà, ÷ðåç ñúîòâåòíèòå ÔÂÐ-ρ. Íà Ôèã. 2.1 (âäÿñíî) ñà ïðåäñòàâåíè ïîëó÷åíèòå
ïàðàìåòðè íà ÎÑÂ, ïðè âàðèðàíå íà ïúëíèÿ áðîé áèíîâå â äèàïàçîíà 15 ≤ k ≤ 150.

Â ìíîãî ðàíåí åâîëþöèîíåí åòàï (t . 12.8 Myr) ïðåîáëàäàâà àòîìíèÿò ãàç, à
ÔÂÐ-ρ ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ïëîñêà ÎÑÂ ñ ÒÎÎ â ðåæèìà íà ìàëêè ïëúòíîñòè (∼
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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 åâîëþ-
öèîííè åòàïà ñà ïîêàçàíè íà Ôèã. 2.1 (âëÿâî). Ïðè t ∼ 13 Myr (ãîðíèÿ ïàíåë) ñà
äåòåêòèðàíè ÎÑÂ â ðàçïðåäåëåíèåòî íà 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 (2.1, äÿñíî), êàêòî ëè÷è îò
ñúîòâåòíèòå ïàðàìåòðè íà îïàøêàòà.

Â õîäà íà åâîëþöèÿòà, ìîëåêóëíèÿò ãàç çàïî÷âà ïîñòåïåííî äà ïðåîáëàäàâà â
ðåæèìà íà ïëúòíîñòè ρ & 10−20 g.cm−3 (Ôèã. 2.1 , äîëó ëÿâî). 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.

Ïðîñëåäèõìå è åâîëþöèÿòà íà ÔÂÐ-N , èçâëå÷åíè îò êàðòèòå íà êîëîíêîâàòà
ïëúòíîñò ïî ïðîåêöèîííà îñ, ïåðïåíäèêóëÿðíà íà ãàëàêòè÷íàòà ðàâíèíà. Çà ðàç-
ëèêà 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 (îêîëî −2 çà H2 è íåçíà÷èòåëíî ïî-ìàëúê çà öåëèÿ ãàç), à îáõâàòúò �è äîñòèãà
äî äâà ïîðÿäúêà. Ïðè ÔÂÐ-N íà H2 ÒÎÎ ñå îòìåñòâà êúì ïî-ãîëåìè ïëúòíîñòè è ñú-
ùî âàðèðà îêîëî îïðåäåëåíà ïîñòîÿííà ñòîéíîñò. Îò äðóãà ñòðàíà, ÒÎÎ ïðè ÔÂÐ-N
çà öåëèÿ ãàç îñòàâà åäíàêâà çà öåëèÿ èçñëåäâàí ïåðèîä.

2.3.2 Ïðîñëåäÿâàíå íà åâîëþöèÿòà íà ÎÑÂ îò äàííè íà ìà-
ùàáè íà ñãúñòÿâàíèÿòà â ÌÎ

Öåëòà íà ñèìóëàöèèòå HRIGT (High-Resolution Isothermal Gravo-Turbulent) å äà ñå
èçñëåäâàò îáëàñòèòå íà çâåçäîîáðàçóâàíå â ÌÎ íà ïî-ìàëêè ìàùàáè. Òå ñà õèäðî-
äèíàìè÷íè (HD) ñèìóëàöèè íà èçîòåðìè÷íè ñàìîãðàâèòèðàùè îáëàöè ñúñ ñâðúõç-
âóêîâà òóðáóëåíòíîñò ïðè ïðîñòðàíñòâåíè ìàùàáè íà òèïè÷íè ãîëåìè ñãúñòÿâàíèÿ
(0.5 pc) â ÌÎ, ñ îïðîñòåíî ôèçè÷åñêî ìîäåëèðàíå ñ öåë äà ñå ïîñòèãíå ïî-âèñîêà
ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò(äîñòèãà äî ∼ 3 au â çîíèòå ñ íàé-âèñîêà ïëúòíîñò), êîåòî
ïîçâîëÿâà äà ñå ïîñòèãíå äîáðà àïðîêñèìàöèÿ íà ñúîòâåòíàòà ÷àñò îò ÎÑÂ. Îáùà-
òà ìàñà íà îòäåëíèòå ïóñêîâå å îò 85 è 426M�, à â Äæèíñîâè ìàñè ñúîòâåòíî 32
èëè 354. Åâîëþöèîííàòà ïðîäúëæèòåëíîñò íà îòäåëíèòå ïóñêîâåòå âàðèðà îò 0.4 äî
2.5 âðåìåíà íà ñâîáîäíî ïàäàíå. 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). Êîìïðåñèâíîòî çàäâèæâàíå êàðà
ãàçà äà îáðàçóâà âëàêíåñòè ñòðóêòóðè ñúñ ñèëåí êîíòðàñò íà ïëúòíîñòòà, äîêàòî
ñîëåíîèäàëíèÿò ðåæèì âîäè äî èçîëèðàíè êîëàïñèðàùè ñãúñòÿâàíèÿ, êîèòî ñà âïëå-
òåíè â ðàçðåäåíè ãàçîâè 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. 2.2). Ïúðâîíà÷àëíîòî ïîëå íà ñêî-
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Ôèãóðà 2.2: Åâîëþöèÿòà íà ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ èçâëå÷åíè îò ÔÂÐ-ρ (ëÿâî) è îò
ÔÂÐ-N (äÿñíî) îò ïóñêîâåòå íà HRIGT. Âðåìåâàòà îñ t ≥ 0.9〈t〉ff å åêñïîíåíöèàëíà.

ðîñòòà â îáåìà äàííè, îáóñëàâÿ ïî÷òè èçöÿëî ëîãíîðìàëíà ÔÂÐ-ρ (íå å ïîêàçàíà).
Åäâà ïî-êúñíî, ñ íàïðåäâàíå 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 ïóñêî-
âåòå íà v1c-M426 è v1s-M426, à ïðè îñòàíàëèòå èìàìå ∼ −1.5 (Ôèã. 2.2, 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. 2.2, 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

Âúçíèêâà âúïðîñúò äîêîëêî ÷óâñòâèòåëíè ñà âèäúò è ñâîéñòâàòà íà ÔÂÐ-N , àêî ðå-
øèì äà äà ïðèëîæèì ìåòîäà êúì îïðåäåëåíà èçáðàíà ðàìêà, èçðÿçàíà îò îáùàòà
êàðòà íà êîëîíêîâà ïëúòíîñò. Òàçè èìåííî ðàìêà, îáèêíîâåíî ïðàâîúãúëíà, ñå èç-
áèðà òàêà, ÷å äà îáõâàùà âñè÷êè çîíè ñ âèäèìî çíà÷èòåëíî ïî-ãîëÿìà êîëîíêîâà
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Ôèãóðà 2.3: Èçñëåäâàíè îáëàñòè îò ñèìóëàöèîííèÿ êóá íà SILCC. Íà÷åðòàíè ñà 4
ïðàâîúãúëíè ðàìêè è èçîêîíòóðè, îáõâàùàùè GMC 1 (âëÿâî) and GMC 2 (âäÿñíî)

ïëúòíîñò îò òàçè íà ôîíà. Òàêúâ âèä èçðàçÿâàíå îáà÷å âîäè äî èçêëþ÷âàíå íà íÿêîè
îáëàñòè îò âèñîêà ïëúòíîñò, òúé êàòî ÃÌÎ ñà ñúñ ñèëíî âëàêíåñòà ñòðóêòóðà è íÿ-
êîè âëàêíà, ñâúðçàíè ñúñ ñúñåäíè îáëàöè, íÿìà äà áúäàò âêëþ÷åíè. Òóê îòíîâî ùå
èçïîëçâàìå äàííè îò SILCC êàòî ïðîñëåäÿâàìå åâîëþöèÿòà íà ÔÂÐ-N â äâå çîíèòå
ñ òèïè÷íè ðàçìåðè íà ÃÌÎ (∼ 100 pc). Äîïúëíèòåëíîòî ïîäîáðåíèå íà ðåçîëþöèÿòà
å ïðèëîæåíî êúì çîíè ñ öåíòðîâå (40 pc, 180 pc) è (140 pc, 120 pc) ( Ôèã. 2.3). Òåçè
îáëàñòè ùå îçíà÷èì ñ GMC 1 è GMC 2 è ùå èçñëåäâàìå åâîëþöèÿòà 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 ÎÑÂ îò ïîäîáíà
ñåëåêöèÿ. Èçáðàíèÿò âðåìåâè äèàïàçîí îò ñèìóëàöèèòå SILCC îòãîâàðÿ íà ïåðèîäà
íà åâîëþöèÿ íà ÌÎ îò 13.4 äî 16 Myr, ñúñ ñòúïêà 0.5 Myr.

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 ðå-
çóëòàòèòå îò òîçè ìåòîä ñ òåçè îò Plfit, êîéòî å ïúðâîáðàçà íà èçïîëçâàíèÿ îò íàñ
ìåòîä è èçïîëçâà íåáèíèðàíè äàííè. Ôèã. 2.4 ñúïîñòàâÿ èçâëå÷åíèòå ïàðàìåòðè íà
ÎÑÂ çà öåëèÿ ãàç è çà H2. Âèæäà ñå, ÷å â ðàìêèòå íà ãðåøêàòà íà bPlfit ðåçóëòà-
òèòå 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 íàêëîí íà ÑÎ
(îáèêíîâåíî ñ 0.1 − 0.3 dex) ñúîòâåòíî äî ïî-âèñîêè ñòîéíîñòè çà ÒÎÎ. Òîâà íåñú-
îòâåòñòâèå ìîæå äà ñå äúëæè íà åôåêòè, ñâúðçàíè ñ ðåçîëþöèÿòà, êîèòî ñå óñèëâàò
ïðè áèíèðàíå íà âèñîêèòå ïëúòíîñòè îò êàðòàòà íà ÔÂÐ-N .

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. 2.3):

• Ïîñëåäîâàòåëíîñò îò ÷åòèðè ïðàâîúãúëíè ðàìêè, îáõâàùàùè ðàçãëåæäàíèÿ

13



 0.001

 0.01

 0.001  0.01

D
P

 (
b
P

L
F

IT
) 

[ 
g
/c

m
2
 ]

DP (PLFIT)  [ g/cm
2
 ]

 0.5  1  1.5  2  2.5
 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

S
lo

p
e
 (

b
P

L
F

IT
)

Slope (PLFIT)

total gas
H2

Ôèãóðà 2.4: 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).

ÃÌÎ è äèôóçíîòî âåùåñòâî â íåãîâàòà îêîëíîñò.

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

Âñè÷êè èçáðàíè ðàìêè îáõâàùàò GMC 1, íî ïðåñè÷àò ÷àñòè îò ãëàâíèòå ìó âëàê-
íåñòè ñòðóêòóðè ñúñ ñðåäíà êîëîíêîâà ïëúòíîñò N(H2) . 10−3gcm−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. 2.5 (ëÿâî), ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ â äàäåí åâîëþöèîíåí åòàï
ñà ïîäîáíè âúâ âñè÷êè ðàìêè. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å ãàçúò ñ íèñêà êîëîíêîâà ïëúòíîñò,
êîéòî ñå íàìèðà èçâúí âëàêíåñòèòå ñòðóêòóðè íà îáëàêà GMC 1, íå äîïðèíàñÿ çà
îáõâàòà íà ÎÑÂ. Çà äà ñâåäåì äî ìèíèìóì âúçìîæíèòå îòêëîíåíèÿ, âíåñåíè îò ïðè-
ëàãàíèÿ 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.

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. Ñ äðóãè äóìè, ìîæå äà ñå
êàæå, ÷å âúâåæäàíåòî íà îáðÿçâàíå ïî êîëîíêîâà ïëúòíîñò Ncut < 〈DP〉, ñúîòâåòñò-
âàùî íà èçîêîíòóð, êîéòî íå å èçöÿëî âêëþ÷åí â ðàçãëåæäàíàòà êàðòà íà îáëàêà, íå
äîïðèíàñÿ çà îáõâàòà íà ÎÑÂ íà ÔÂÐ-N .

Íà äåñíèÿ ïàíåë íà Ôèã. 2.5 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. Âèæäà ñå, ÷å âàðèàöèèòå íà ïàðàìåòðèòå íà
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Ôèãóðà 2.5: 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).

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 ðàçëè÷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).

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. Ïî-ñòðúìíè îïàøêè ñà èçâëå÷åíè îò ÔÂÐ-N
ïî öåëèÿ SILCC êóá (V19; 2.5, âäÿñíî), íî òîâà îòíîâî ìîæå äà ñå èíòåðïðåòèðà
êàòî åôåêò îò íèñêàòà ðåçîëþöèÿ ïðè ãîëåìè êîëîíêîâè ïëúòíîñòè � çà ðàçëèêà îò
èçñëåäâàíèòå GMC 1 è GMC 2, ÷èèòî íàé-ïëúòíè çîíè ñà ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ. Íà-
øåòî îáÿñíåíèÿ çà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè å, ÷å íå áèâà äà ñå î÷àêâà, ÷å ÔÂÐ-N íà
ìîëåêóëÿðíèÿ ãàç çàäúëæèòåëíî òðÿáâà äà ñëåäâà åâîëþöèÿòà íà öåëèÿ ãàç.
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Ãëàâà 3

Îòäåëÿíå íà âòîðà ñòåïåííà îïàøêà

îò ÔÂÐ

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 ñíå-
òè 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 KNW11, 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 ãðàâèòàöèîííèÿ ïîòåíöèàë, ñå ïîä÷èíÿâà íà óðàâíåíèåòî íà
ñúñòîÿíèåòî íà �òâúðäà ïîëèòðîïà� (Donkov at al., 2021). Åäíî îò âúçìîæíèòå ðåøå-
íèÿ çà ïðîôèëà íà ïëúòíîñòòà â òîçè 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 òîï-
ëèííîòî íàëÿãàíå è ãðàâèòàöèÿòà íà ÿäðîòî, êàêòî è ñïðÿìî óäàðíîòî íàëÿãàíå (ram
pressure) íà ïàäàùèòå âúíøíè ñëîåâå. Ïî òîçè íà÷èí å âúçïðîèçâåäåí ðåçóëòàòúò íà
KNW11, íî â ðàçëè÷íà ôèçè÷åñêà ðàìêà.
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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

3.1 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:

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.
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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.

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 åäè-
íè÷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-
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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). Çà 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 äèàïà-
çîíà DP1 ≤ xmin . 103 âñå îùå ïðîäóöèðà åäèíè÷íà ÎÑÂ ñ íàêëîíè ≈ q1, äîêàòî
ñòîéíîñòèòå íà ÒÎÎ ïîñòåïåííî 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 ìèãíî-
âåí (Ôèã. 3.2). Âåäíàãà ùîì xmin ñòàíå ïî-ãîëÿìî îò êðèòè÷íàòà ñòîéíîñò 2× 103 çà
âñè÷êè ðàçìåðè íà áèíà.

3.1.1 Ïî ñèìóëàöèîííè äàííè (HRIGT)

Äàííèòå, êîèòî èçïîëçâàìå çà òúðñåíå íà âòîðà ÎÑÂ, ñà îò øåñòå ïóñêà îò èçïîëçâà-
íèòå ïðåäè òîâà HRIGT ñèìóëàöèè, òúé êàòî òå ñà ìíîãî ïîäõîäÿùè çà ïðàêòè÷åñêà
ïðîâåðêà íà ïðåäëîæåíèÿ ìåòîä çà èçâëè÷àíå íà âòîðè ÎÑÂ. Ïîñòðîÿâàìå ÔÂÐ-ρ ïî
äàííè îò êóáîâåòå ïî÷òè â êðàÿ íà ñúîòâåòíèòå ïóñêîâå íà ñèìóëàöèÿòà

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
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, ñúîòâåòñòâàù
íà íàé-âèñîêèòå ïëúòíîñòè.

Âúâ âñè÷êè áåç åäèí îò ñëó÷àèòå, íàøèÿò ìåòîä èçâëè÷à äâå ÎÑÂ, êàòî âñÿêà îò
òÿõ îáõâàùà ïîíå åäèí ïîðÿäúê ïî ïëúòíîñòè (Ôèã.3.4). 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
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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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Ôèãóðà 3.4: Èçâëå÷åíèòå ÎÑÂ è ÔÂÐ (çà ôèêñèðàí áðîé áèíîâå) îò èçáðàíèòå HRIGT
ïóñêîâå. ×åðíèòå òî÷êè ñà ïðåíåáðåãíàòèòå äàííè â êðàÿ íà ðàçïðåäåëåíèåòî, ïðè
âèñîêèòå ïëúòíîñòè, íàä ïðàãîâàòà ïëúòíîñò çà sink ÷àñòèöèòå.

áëèçêè äî −1. Î÷åâèäíî èçêëþ÷åíèå âèæäàìå ïðè ïóñêà íà ñèìóëàöèÿòà v1s-M426
� â òîçè ñëó÷àé âòîðàòà ÎÑÂ å 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 âòîðàòà 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 òåî-
ðåòè÷íè ñúîáðàæåíèÿ (Girichidis et al., 2014). Òåçè îòêðèòèÿ ïðåñïîëàãàò, ÷å íàøèÿò
ìåòîä èçâëè÷à êîðåêòíî è óñïåøíî äâå ÎÑÂ îò ãëàäêè ÔÂÐ.

3.1.2 Ïðèëàãàíå êúì íàáëþäàòåëíè äàííè îò Herschel

Çà èçâëè÷àíå íà ÔÂÐ-N îò íàáëþäåíèÿ, èçïîëçâàõìå äàííè îò Herschel, ðàçãëåæ-
äàéêè íÿêîëêî çâåçäîîáðàçóâàùè îáëàñòè. Ðåçóëòàòèòå çà äâå îò òÿõ ñà ïîêàçàíè íà
ôèã.3.5 (?Schneider et al., 2012). Ïàðàìåòðèòå íà ÎÑÂ íà ïúðâèÿ íàêëîí ñà â ñúãëàñèå
ñ òåçè, èçâëå÷åíè îò ÷èñëåíè ñèìóëàöèè. Îò äðóãà ñòðàíà, ÔÂÐ-N îò íàáëþäàòåëíè
äàííè íà îáëàñòè ñ àêòèâíî çâåçäîîáðàçóâàíå, ïîêàçâàò ÿñíî èçðàçåíè ÎÑÂ ñ íàê-
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Ôèãóðà 3.5: ÔÂÐ-N ñ äâå ÎÑÂ îò êàðòè íà Herschel íà äâå çâåçäîîáðàçóâàùè îáëàñòè
â Ãàëàêòèêàòà: îáëàñò ñ ìàëêà ìàñà (Pipe, âëÿâî) è ãîëÿìà ìàñà (M17, âäÿñíî).

ëîíè −2 ≥ n ≥ −4 (Schneider et al., 2013, 2015), êîèòî ñúùî ñà â ñúîòâåòñòâèå ñ
ðåçóëòàòèòå ïîëó÷åíè ïðè èçñëåäâàíåòî íà åâîëþöèÿòà íà ÎÑÂ îò äàííèòå HRIGT.
Íàêëîíúò n îò ÔÂÐ-N å ñâúðçàí ñ q ÷ðåç ôîðìóëàòà:

n =
2q

3 + q
(3.2)

Èçïîëçâàéêè q ∼ −1.5 (Girichidis et al., 2014) â ãîðåïîñî÷åíàòà ôîðìóëà, ïîëó÷à-
âàìå íàêëîíèòå íà ÎÑÂ 2 â äîáðî ïðèáëèæåíèå ñ èçâëå÷åíèòå îò êàðòèòå íà Herschel
(ôèã. 3.5). Â çàêëþ÷åíèå ìîæåì äà êàæåì, ÷å ÷ðåç àäàïòèðàíèÿò bPlfit ìåòîä,
èçâèëè÷àìå ÎÑÂ îò ÔÂÐ-ρ è ÔÂÐ-N ñ íàêëîíè, êîèòî ñà âçàèìíî ñúãëàñóâàíè.
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Ãëàâà 4

Îáîáùåíèå íà îñíîâíèòå ðåçóëòàòè

Â èçñëåäâàíèÿòà, âêëþ÷åíè â íàñòîÿùèÿ äèñåðòàöèîíåí òðóä, ïîñòèãíàõìå ñëåäíèòå
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).

• 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).
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• 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
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
äåòåêòèðàìå äâå ðàçëè÷íè ÎÑÂ. Ðàçðàáîòåíèÿò ïîäõîä íàé-íàïðåä å èçïðîá-
âàí âúðõó àíàëèòè÷åí ÔÂÐ-ρ ñ îñíîâíà ëîãíîðìàëíà ÷àñò è äâå ÎÑÂ, à ñëåä
òîâà � âúðõó äàííè îò ÷èñëåíè ñèìóëàöèè íà ñàìîãðàâèòèðàùè èçîòåðìè÷íè
çàâåçäîîáðàçóâàùè îáëàöè (HRIGT). Èçèñêâàíåòî çà äîñòîâåðíîñò íà ÎÑÂ 2 å
îáõâàòúò �è äà áúäå ïîíå åäèí ïîðÿäúê, 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 óñòàíî-
âåíè 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. Ïðèëàãàíåòî íà ìåòîäà
êúì ÔÂÐ-ρ èëè ÔÂÐ-N íà äàííè îò íàáëþäåíèÿ ñ âèñîêà ðàçäåëèòåëíà ñïî-
ñîáíîñò 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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