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Исследуется коллапс магнитных протозвездных облаков с массой 10 и 1 . Коллапс моделируется
численно с использованием двумерного магнитогазодинамического (МГД) кода Enlil. Расчеты по-
казывают, что к концу изотермической стадии коллапса протозвездные облака приобретают иерар-
хическую структуру. Под действием электромагнитной силы протозвездное облако принимает фор-
му сплюснутой оболочки с отношением полутолщины к радиусу . Внутри этой обо-
лочки образуется геометрически и оптически тонкий первичный диск с радиусом  и

 (10–2–10–1), где  – начальный радиус облака. Первичные диски – это структуры, находя-
щиеся в квазимагнитостатическом равновесии. Они образуются в том случае, когда начальная маг-
нитная энергия облака превышает 20% от гравитационной энергии. Масса первичных дисков со-
ставляет 30–80% от начальной массы облака. В центре первичного диска в дальнейшем образуется
первое гидростатическое ядро. Обсуждаются роль первичных дисков в дальнейшей эволюции обла-
ка, а также возможные наблюдаемые проявления внутренней иерархии коллапсирующего облака с
точки зрения особенностей геометрии магнитного поля и распределения углового момента на раз-
ных уровнях иерархии.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Наблюдения в оптическом, инфракрасном и
субмиллиметровом диапазонах показывают,
что современное звездообразование происхо-
дит в холодных ядрах молекулярных облаков.
Будем называть эти ядра протозвездными обла-
ками (далее ПЗО). ПЗО имеют характерные
размеры  пк, концентрации 104–105 см–3,
массы от нескольких десятых до десятков солнеч-
ных масс [1, 2], температуры 10–20 K [3, 4]. Гра-
диенты скорости, определяемые по молекуляр-
ным эмиссионным линиям различных частей
ядер, указывают на твердотельное вращение [6,
7]. Вращательная энергия составляет несколько
процентов от гравитационной энергии. С помо-
щью поляризационного картирования и измере-
ния зеемановского расщепления линий молекул
OH в ПЗО обнаружено крупномасштабное маг-
нитное поле с напряженностью порядка  Гс
[8–11].

Гравитационный коллапс ПЗО приводит к об-
разованию протозвезды, которая наблюдается
как источник инфракрасного (ИК) излучения в
центре облака. Самая ранняя стадия эволюции
протозвезды, когда она глубоко погружена в про-
тяженную газопылевую оболочку, определяемую
пиком излучения в субмиллиметровом диапазо-
не, ассоциируется с молодыми звездными объек-
тами класса 0 [12].

Наблюдения нескольких молодых звездных
объектов (далее МЗО) класса 0 в молекулярных
эмиссионных линиях и в ИК-континууме показа-
ли, что молодые протозвезды окружены протя-
женными сплюснутыми структурами с радиусами
от нескольких сотен до нескольких тысяч астро-
номических единиц [13–17]. Некоторые из этих
структур имеют профили вращения, соответству-
ющие постоянному угловому моменту [18–20].
Недавние наблюдения этих же объектов с помо-
щью инструментов Atacama Large (sub-)Mm Array
(ALMA) и Very Large Telescope (VLT) с высоким
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угловым разрешением показывают, что внутри
уплощенных оболочек вокруг протозвезд нахо-
дятся компактные диски меньшего размера [1,
21–23]. Некоторые из этих компактных дисков
демонстрируют профили вращения, близкие к
кеплеровскому [24–26].

Для нескольких МЗО класса 0 удалось прове-
сти поляризационное картирование и определить
геометрию крупномасштабного магнитного поля
их дисков. Например, пинчевое магнитное поле и
признаки тороидального магнитного поля были
обнаружены внутри диска объекта HH 211 [19].
Магнитное поле в VLA 1632A направлено вдоль
оси истечения [27]. Молекулярные истечения и
струи являются типичными признаками МЗО
класса 0 [12]. Жирар и др. [28], Дэвидсон и др.
[29], Чэпмэн и др. [30] обнаружили магнитное по-
ле с геометрией типа “песочные часы” в несколь-
ких облаках на масштабах, сопоставимых с разме-
ром облака.

Анализ приведенных наблюдательных данных
показывает, что динамика эволюции коллапси-
рующих ПЗО в МЗО класса 0 характеризуется об-
разованием компактных дисков, погруженных в
крупномасштабные уплощенные оболочки.

Первые численные расчеты коллапса ПЗО по-
казали, что начальная изотермическая стадия
коллапса характеризуется образованием сплю-
щенной оболочки коллапсирующего облака [31,
32]. На основе расчетов в рамках модели коллапса
“наизнанку” (“inside-out collapse” в англоязыч-
ной терминологии), Галли и Шу [33] заявили, что
в процессе коллапса изотермической невращаю-
щейся сингулярной сферы с однородным магнит-
ным полем образуется псевдодиск – транзиент-
ная уплощенная неравновесная структура. В
более поздних работах любые уплощенные струк-
туры, образующиеся на начальных этапах кол-
лапса, назывались псевдодисками [34–38], хотя
этот термин не имеет строгого определения. Ос-
новная проблема, которая рассматривалась в
упомянутых выше статьях, это так называемая ка-
тастрофа магнитного торможения, сформулиро-
ванная Галли и др. [39]. Проблема состоит в том,
что вмороженное магнитное поле во время кол-
лапса ПЗО предотвращает образование кеплеров-
ских дисков из-за эффективного отвода углового
момента торсионными альфвеновскими волна-
ми. Решение этой проблемы, очевидно, заключа-
ется в механизмах ослабления магнитного потока
облака, а именно: диффузии магнитного поля
и/или турбулентности (см. недавний обзор [40]).
Из-за того, что разные коллективы авторов ис-
пользуют разные постановки задач и численные
коды, пока не удалось определить относительную
роль этих механизмов.

Ясно, что характеристики первичных упло-
щенных структур, в частности распределение их

углового момента и магнитного потока, опреде-
ляют условия формирования кеплеровских дис-
ков вокруг протозвезд. Но внутренняя структура
и характеристики таких крупномасштабных
плоских структур, образующихся на ранних
стадиях коллапса, детально не изучены. Стоит от-
метить работы Дудорова и др. [41, 42], которые
показали, что отношение толщины к радиусу
сплющенных структур, образующихся на ранних
стадиях коллапса, пропорционально , где

– отношение магнитной энергии облака к мо-
дулю его гравитационной энергии. На основе ре-
зультатов двумерного МГД-моделирования То-
мисака и др. [36] отметили, что эпоха образова-
ния первичных уплощенных структур
характеризуется формированием МГД-ударных
волн, распространяющихся в оболочку облака, и
последующим формированием истечений. Этот
результат подтвердил предсказания Дудорова и
Сазонова [43]. Предыдущие исследования были
сосредоточены на коллапсе ПЗО с массой Солнца
(см. ссылки выше) или массивных звезд с массой
более  (см. недавний обзор [40]).

В данной работе исследуется изотермическая
стадия коллапса магнитных ПЗО промежуточ-
ной, , и солнечной масс в широком
диапазоне начальных тепловых и магнитных
энергий. Основное внимание уделяется форми-
рованию квазимагнитостатических дисков, кото-
рые мы называем первичными дисками. Основа-
ная цель работы – детально изучить характери-
стики первичных дисков, так как они определяют
дальнейшее формирование и эволюцию прото-
звезды с протозвездным диском. Постановка за-
дачи коллапса ПЗО в осесимметричном прибли-
жении, численный метод и параметры модели
описаны в разделе 2. В разделе 3 анализируется
типичная картина изотермического коллапса
магнитных ПЗО и определяются характеристики
образующейся иерархической структуры: сплюс-
нутой оболочки и первичного диска. В разделе 4
исследуется эволюция первичных дисков. Основ-
ные особенности образующихся структур в зави-
симости от начальных параметров облака анали-
зируются в разделе 5. В разделе 6 обсуждается об-
щая картина изотермического коллапса ПЗО,
обнаруженная в проведенных расчетах, и намеча-
ются перспективы дальнейших исследований.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим однородное сферически симмет-
ричное ПЗО с массой  или  и
температурой  K. Облако вращается твер-
дотельно и пронизано однородным магнитным
полем. В начальный момент времени облако на-
ходится в равновесии по давлению с внешней
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средой. Начальные концентрация , радиус  и
индукция магнитного поля  облака задаются с
помощью безразмерных параметров  и , кото-
рые представляют собой отношения тепловой и
магнитной энергий облака к модулю его гравита-
ционной энергии соответственно.

Будем исследовать коллапс ПЗО на основе си-
стемы уравнений гравитационной МГД в при-
ближении вмороженного магнитного поля:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

где  – гравитационный потенциал,  – удельная
внутренняя энергия газа,  – показатель адиаба-
ты. Все остальные величины используются в
стандартной физической нотации. Приближение
идеальной МГД справедливо для рассматривае-
мых начальных стадий коллапса, когда концен-
трация увеличивается не более чем на 4–5 поряд-
ков по сравнению с начальной и не превышает
1012 см–3 [44]. На этой стадии температура газа
остается почти постоянной. Для моделирования
изотермического коллапса, когда газ в облаке эф-
фективно охлаждается и его температура не изме-
няется, примем эффективное значение показате-
ля адиабаты .

Используем цилиндрическую систему коорди-
нат . Начало координат находится в цен-
тре облака. Ось  направлена вдоль начального
магнитного поля . В осесимметричном при-
ближении можно рассматривать динамику обла-
ка в плоскости  в области положительных ко-
ординат  и . Подробное описание уравнений
модели в цилиндрических координатах приведе-
но в статье Жилкина и др. [45].

Численное моделирование коллапса ПЗО вы-
полняется с помощью МГД-кода Enlil на адап-
тивной подвижной сетке [41, 45–47]. Система
уравнений модели решается в безразмерном виде.
Начальные плотность  и радиус  облака ис-
пользуются как масштабы плотности и координат
соответственно. Время измеряется в единицах

. Соответствующие масштабы ско-
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рости, давления, энергии и магнитной индукции
равны , ,  и  соответствен-
но. Уравнения идеальной МГД решаются с помо-
щью квазимонотонной TVD-схемы, имеющей
третий порядок аппроксимации по простран-
ственной переменной в областях гладкого реше-
ния и первый порядок аппроксимации по време-
ни. Схема гарантирует сохранение массы, им-
пульса и энергии на расчетной сетке. Уравнение
Пуассона для гравитационного потенциала реша-
ется неявным методом переменных направлений.
Очистка дивергенции магнитного поля реализо-
вана с помощью обобщенного метода множите-
лей Лагранжа. Общее количество ячеек сетки со-
ставляет .

Для исследования условий формирования и
свойств первичных дисков было выполнено
19 расчетов с начальными параметрами в широ-
ких пределах: , , что соот-
ветствует начальной концентрации в диапазоне

 см–3, начальной индукции магнит-
ного поля  Гс. Моделирование про-
водилось до образования непрозрачной области в
центре облака. Оптическая толщина по отно-
шению к собственному тепловому излучению
рассчитывалась для постоянной средней не-
прозрачности пыли с характерным значением

 см2 г–1 [48].

3. РАСЧЕТ ПРИ ТИПИЧНЫХ ПАРАМЕТРАХ
Рассмотрим коллапс магнитного невращаю-

щегося ПЗО с массой  при начальных пара-
метрах , . Соответствующие на-
чальный радиус, концентрация и индукция маг-
нитного поля равны  пк,  см–3,

 Гс соответственно. Характерное
время коллапса с учетом влияния электромагнит-
ной силы можно определить как

(7)

где  – время свободного падения (см. [43]). Для
принятых параметров  млн. лет, 

 млн. лет.
На рис. 1 показаны профили плотности и ком-

понентов вектора полоидальной скорости вдоль
осей  и  в разные моменты времени. Исходное
состояние рассматриваемого однородного облака
показано на этом рисунке линиями, обозначен-
ными цифрой “1”. Начальная динамика коллап-
сирующего магнитного облака характеризуется
распространением быстрой МГД-волны разре-
жения от границы облака к его центру [49]. Фронт
этой волны делит облако на однородную цен-
тральную область и неоднородную оболочку. На-
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пример, линия “2” на рис. 1а показывает волну
разрежения в области . Облако сплю-
щивается вдоль направления начального магнит-
ного поля, как, например, показывают линии
“3”: размер центральной однородной области в
z-направлении меньше, чем размер в -направле-
нии. Во внешней части облака устанавливается
автомодельный радиальный профиль плотности

, что согласуется с классическим результа-
том Ларсона [50].

К моменту времени  (линии “4” на
рис. 1), плотность в центре облака увеличивается

, > . 0( ) 0 1r z R

r

−ρ ∝ 2r

= . fm0 9087t t

до  г см–3, т.е. более чем на три порядка
по сравнению с начальным значением. В отличие
от монотонного уменьшения плотности вдоль 
на периферии облака, по координате  происхо-
дит резкий переход от оболочки к центральной

части облака при  а.е.
Этот скачок соответствует переходу от коллапси-
рующей оболочки к квазимагнитостатическому
первичному диску, о чем будет подробно сказано
ниже. Формирование первичного диска происхо-
дит после фокусировки и отражения МГД-волны
разрежения от центра облака.

−×∼
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r
z

−= ≈ × ≈3
pd 03 10 60z Z R

Рис. 1. Слева – профили плотности (а) и радиальной скорости (в) вдоль экваториальной плоскости в несколько мо-
ментов времени для параметров , . Справа – соответствующие профили плотности (б) и вертикальной
скорости (г) вдоль оси . Штриховые линии с цифрами показывают характерные наклоны, вертикальные линии – по-
лутолщину первичного диска..
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Позже, при  (линии “5–7” на
рис. 1), наблюдается еще один скачок в профилях

 над первичным диском, 
 а.е. Этот скачок соответствует фрон-

ту быстрой МГД-ударной волны, распространя-
ющейся наружу от диска практически в направле-
нии . Эта волна формируется в результате отра-
жения быстрой МГД-волны разрежения от
центра облака, как было предсказано Дудоровым
и Сазоновым [43]. Отраженная быстрая магнито-
звуковая волна выходит из первичного диска в
оболочку, укручается и превращается в ударную
волну. При переходе через фронт ударной волны
газ сжимается на порядок по плотности. К момен-
ту времени  плотность в центре облака
вырастает до  г см–3, т.е. почти на 5 по-
рядков по сравнению с начальным значением.

Рисунок 1б показывает, что вертикальный
профиль плотности над фронтом МГД-ударной
волны,  а.е., также соответствует
автомодельному степеннóму закону  для
свободно падающего газа в оболочке облака.

МГД-волна разрежения распространяется от
границы облака к его центру, и начальная дина-
мика коллапса характеризуется монотонно уско-
ряющимся сверхзвуковым течением во внешней
части облака и замедляющимся потоком во внут-
ренней однородной области, как показано на
рис. 1в (см. линии “1–3”). Электромагнитная си-
ла противодействует сжатию в -направлении, а
течение вдоль силовых линий магнитного поля в

-направлении практически свободно. Следова-
тельно, , как показывает сравнение рис. 1в и
1г. Например, максимальная радиальная скорость
составляет  км/с при  пк (ли-
ния “3”), а максимальная вертикальная скорость
составляет  км/с на  пк. Кар-
тина качественно меняется при  (линии
“4–7”). Коллапс в радиальном направлении ста-
новится медленнее, чем в начале, с максималь-
ной скоростью  км/с, близкой к ско-
рости звука  км/с. Коллапс в -направле-
нии характеризуется очень быстрым падением со
скоростью до 2.5 км/с в оболочке облака, ,
и квазимагнитостатическим равновесием, ,
в области  а.е. Равновесие устанавли-
вается приблизительно при  (линия
“4”). Область резкого торможения газа соответ-
ствует вертикальной границе первичного диска,
которая также видна и на профилях плотности на
рис. 1б. Тот факт, что газ падает на диск со сверх-
звуковой скоростью, означает, что граница пер-
вичного диска представляет собой ударный
фронт. Резкие пики скорости при 
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 а.е. (линия “5” на рис. 1г),  а.е.
(линия “6”) и  а.е. (линия “7”) соот-
ветствуют быстрой МГД-ударной волне, распро-
страняющейся за пределы диска. Самая внешняя
часть облака, , характеризуется про-
филем скорости свободного падения .

На рис. 2а изображены радиальные профили
 в те же моменты времени, что и на рис. 1.

Рисунок 2а показывает, что индукция магнитного
поля монотонно увеличивается от начального
значения  до  Гс внутри однородной
части облака до образования первичного диска
(линии “1–4”). Внешняя часть облака характери-
зуется радиальным профилем , который
согласуется с профилем плотности , в слу-
чае магнитостатического сжатия, . После
образования первичного диска индукция магнит-
ного поля продолжает увеличиваться, но цен-
тральная часть облака характеризуется немоно-
тонными профилями  (линии “5–7”). На-
блюдаемые локальные пики на профилях 
обусловлены “отскоком” некоторой части пада-
ющего газа после фокусировки волны разреже-
ния в центре облака. Аналогичный “отскок” на-
блюдался в расчетах [31, 51].

Зависимость интенсивности магнитного поля
от плотности газа в центре облака изображена на
рис. 2б. Зависимость является степенной, ,
с  на самой ранней стадии коллапса,

 г см–3. Эта зависимость отражает по-
чти изотропный коллапс облака из-за слабого
влияния электромагнитной силы на динамику га-
за. Этому этапу соответствуют линии “1–2” на
рис. 1 и 2а. Зависимость становится почти плос-
кой, , т.е. интенсивность магнитного
поля практически не меняется, в диапазоне плот-
ностей  г см–3. Этот эффект
объясняется тем, что магнитное поле замедляет
коллапс в радиальном направлении, и падение
продолжается преимущественно в направлении 
вдоль силовых линий магнитного поля, что соот-
ветствует случаю  (линии “3–4” на рис. 1в и
1г). Немонотонное поведение зависимости 
при  г см–3 вызвано кратковре-
менными эпизодами “отскока” после фокуси-
ровки волны разрежения в центре облака и ее по-
следующего отражения. После формирования
первичного диска,  г см–3, степенная за-
висимость  характеризуется показателем

, отражающим квазимагнитостатическое
сжатие диска.
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Рис. 2. Cлева – радиальные профили  в те же моменты времени, что на рис. 1. Справа – зависимость интен-
сивности магнитного поля от плотности газа в центре облака. Штриховыми линиями с цифрами показаны характер-
ные наклоны профилей.
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На рис. 3 показана двумерная структура облака
при  , когда в центре облака появи-
лась непрозрачная область (см. линию “7” на
рис. 1). Показаны распределения десятичного ло-
гарифма плотности, векторы полоидальной ско-
рости и силовые линии полоидального магнитно-
го поля в области  (а) и в центральных
частях облака (панели б и в).

Рисунок 3а демонстрирует, что облако приоб-
ретает сплюснутую форму с малой полуосью, на-
правленной вдоль начального магнитного поля

 (см. оранжевую область на рис. 3а). Большая и
малая полуоси сплюснутого облака равны 

 пк и  пк со-
ответственно. Степень сплюснутости облака

. Магнитное поле во внеш-
ней части оболочки облака, , имеет
квазирадиальную геометрию, .

На рис. 3б и 3в виден геометрически тонкий
диск внутри сплюснутой оболочки облака. Рас-
пределение стрелок полоидальных скоростей ука-
зывает на то, что быстрое и практически верти-
кальное падение газа в оболочке превращается в
медленное почти радиальное движение внутри
диска, т.е. внутри первичного диска возникает
квазимагнитостатическое равновесие. Граница
первичного диска определяется по переходу от
вертикального почти свободного падения веще-
ства к магнитостатическому равновесию, характе-
ризуемому  (см. обсуждение рис. 1 выше).
Определенная таким образом граница первичного
диска обозначена на рис. 3 зеленой линией. Пер-
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вичный диск имеет радиус  а.е.
и максимальную полутолщину  а.е.
Толщина первичного диска минимальна вдоль
оси вращения,  а.е. В этой об-
ласти характерная шкала высоты первичного
диска  составляет  а.е., а внутри первичного
диска укладывается 26 из 150 расчетных ячеек
(см. линию “7” на рис. 1б). Максимальный раз-
мер ячейки внутри диска равен 

. Следовательно, разрешение сетки являет-
ся достаточным для исследования внутренней
структуры первичного диска.

На рис. 3б наблюдается еще один резкий скачок
плотности при  а.е.
Этот скачок соответствует фронту быстрой МГД-
ударной волны, распространяющейся из диска в
оболочку облака, как показано на рис. 1.

В момент времени   плотность в
центре облака составляет  г см‒3. Даль-
нейшая эволюция системы приведет к образова-
нию почти сферического непрозрачного гидро-
статического ядра с . Точное исследова-
ние формирования первого ядра и последующей
эволюции облака и первичного диска будет вы-
полнено в нашей дальнейшей работе.

Резюмируя описанные выше результаты, мож-
но обрисовать следующую картину коллапса маг-
нитного ПЗО. Изначально коллапс облака прак-
тически сферически симметричен, так как элек-
тромагнитная сила слабее гравитационной силы.
В процессе коллапса электромагнитная сила уве-
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личивается, и в конечном итоге двумерный кол-
лапс сменяется на одномерный. Сжатие облака
в направлении, перпендикулярном силовым
линиям магнитного поля, замедляется электро-
магнитной силой, в то время как вертикальное
падение вдоль силовых линий магнитного поля
остается практически свободным. Одномерный
коллапс вдоль силовых линий магнитного поля
неэффективен в том смысле, что этот процесс в
конечном итоге всегда прекращается и приво-
дит к формированию квазимагнитостатической
равновесной структуры. Равновесие устанавли-
вается благодаря балансу между гравитацией
( , где  – шкала высоты), давлени-
ем газа ( , где  – изотермическая
скорость звука) и электромагнитной силой
( ) в вертикальном направ-
лении, а также балансу между гравитацией
( ) и электромагнитной силой
( ) в радиальном направле-
нии. Такой баланс сил приводит к соотношению

, которое наблюдается в наших расчетах
после формирования первичного диска (см.
рис. 2б). Таким образом, формирование квази-
магнитостатического первичного диска на изо-
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термической стадии является естественным и не-
избежным следствием коллапса магнитного ПЗО.

4. ЭВОЛЮЦИЯ ПЕРВИЧНОГО ДИСКА
В табл. 1 представлены характеристики пер-

вичного диска и его оболочки в расчете с ,
 для нескольких моментов времени. В

таблице указаны время формирования (стол-
бец 2), радиус (столбец 3), максимальная полу-
толщина (столбец 4), степень сплюснутости

 (столбец 5) и масса первичного дис-
ка (столбец 6), масса оболочки (столбец 7), плот-
ность (столбец 8) и индукция магнитного поля
(столбец 9) в центре диска. Моменты времени,
приведенные в строках 1–4, соответствуют лини-
ям “4–7” на рис. 1.

Таблица 1 показывает, что радиус, , и полу-
толщина, , первичного диска увеличиваются
со временем. К моменту образования непрозрач-
ной области  а.е. и  а.е., что
соответствует степени сплюснутости . Пер-
вичный диск остается геометрически и оптиче-
ски тонким в процессе своей эволюции. Рост пер-
вичного диска со временем объясняется падени-
ем вещества из оболочки и соответствующим

ε = .t 0 3
ε = .m 0 2

=epd pd pd/Z R

pdR
pdZ

≈pd 4500R ≈pd 180Z
.∼0 04

Рис. 3. Двумерная структура коллапсирующего протозвездного облака при  для параметров ,
. Цветовая заливка показывает распределение десятичного логарифма безразмерной плотности, стрелки по-

казывают поле скорости, белые линии – линии полоидального магнитного поля. Слева (а) показана область
; справа – увеличенная область  (б) и увеличенная область 

(в). Голубая линия на панели (а) показывает границу облака, зеленая линия на панелях (б) и (в) – границу первичного
диска.
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увеличением квазимагнитостатической области,
характеризующейся балансом между газовым и
магнитным давлениями и гравитацией в направ-
лении . Следует отметить, что, исходя из наших
расчетов, полутолщина первичного диска зави-
сит от . В центральной части диска она меньше,

 ≈ 40–50 а.е., чем на его периферии, 
≈ 200 а.е. Это связано с тем, что магнитное поле
остается практически однородным в центральной
части облака, так что магнитное поле не вносит
заметный вклад в баланс сил в вертикальном на-
правлении в области  а.е. Таким образом,
первичный диск состоит из квазигидростатиче-
ской центральной части и квазимагнитостатиче-
ской периферии. Плотность газа и интенсивность
магнитного поля в центре диска увеличиваются

z

r

pdZ ≈pdZ

< 200r

со временем, отражая рост первичного диска из-
за падения вещества из оболочки.

На рис. 4 показаны вертикальные профили 
и  на расстоянии  а.е. в не-
сколько моментов времени после формирования
первичного диска. Рис. 4a показывает, что интен-
сивность  максимальна и увеличивается со вре-
менем внутри первичного диска от  Гс при

 до  Гс при . Маг-
нитное поле остается однородным, 
внутри первичного диска, , поскольку ди-
намика газа в этой области практически одномер-
на, . Область над диском характеризуется
двумерным коллапсом с  (см. поле скоро-
сти на рис. 3б и 3в), комбинация радиального и

zB
rB = . ≈00 05 1000r R

zB
−× 46 10

= . fm0 9038t t −. × 31 5 10 = . fm0 9517t t
∼ constzB

< pdz Z

v v!z r

v v∼r z

Таблица 1. Зависимость характеристик оболочки облака и первичного диска от времени в расчете с начальными
параметрами , 

№ , , а.е. , а.е. , г см–3 , Гс

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

1 0.909 1600 60 0.037 0.03 0.92

2 0.935 3780 170 0.045 0.28 0.66

3 0.947 4280 170 0.040 0.36 0.56

4 0.952 4460 180 0.040 0.38 0.53

ε = .t 0 3 ε = .m 0 2

pdt fmt pdR pdZ epd pd 0/M M env 0/M M ρc cB

−. × 163 95 10 −. × 47 59 10
−. × 166 33 10 −. × 47 99 10
−. × 157 04 10 −. × 31 50 10
−. × 144 31 10 −. × 22 60 10

Рис. 4. Слева (а) – вертикальные профили  на  а.е. в несколько моментов времени, справа (б) – со-
ответствующие профили . Линии “2–5” соответствуют строкам 1–4 в табл. 1.
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вертикального падения вызывает уменьшение 
с высотой .

Согласно рис. 4б, радиальное магнитное поле
имеет локальный максимум около границы пер-
вичного диска до того, как из диска выйдет быстрая
МГД-волна. Например,  Гс
при  (линия “1”). Компонента  мак-
симальна вблизи поверхности диска потому, что
эта область характеризуется максимальной ско-
ростью радиального движения (см. рис. 3б) и,
следовательно, наиболее эффективной генераци-
ей . МГД-ударная волна формируется на грани-
це первичного диска при  (линия
“2”), когда отраженная МГД-волна разрежения
преломляется на ударном фронте у поверхности
диска и укручается при выходе из плотного диска
в разреженную оболочку. За фронтом волны про-
исходит одновременный рост плотности газа и
интенсивности тангенциальной компоненты
магнитного поля (см. рис. 1б и 4б), т.е. эта волна
является быстрой МГД-ударной волной. Таким
образом, магнитное поле приобретает квазиради-
альную геометрию, , в области между по-
верхностью диска и фронтом ударной волны в
процессе ее распространения в оболочке диска

 а.е. (линии “3–5”). Эта область со
временем увеличивается в размерах.

5. ЗАВИСИМОСТЬ ОТ ПАРАМЕТРОВ

Подведем итоги набора выполненных расче-
тов и обсудим зависимость свойств первичного
диска от начальных параметров облака.

В табл. 2 показаны характеристики оболочки и
первичного диска в расчетах с различными на-
чальными магнитным и тепловым параметрами.
Для сравнения также представлены результаты
для двух расчетов, в которых первичный диск не
образовался (строки 1, 2). В табл. 2 перечислены
характеристики структур, образовавшихся в мо-
мент окончания расчета. Показаны следующие
величины: тепловой и магнитный параметры

zB
z

−= . . ≈ . × 4( 80 а е ) 2 5 10rB z
= . fm0 9038t t rB

rB
≈ . fm0 9087t t

∼r zB B

> −(50 200)z

(столбцы 2 и 3), безразмерная плотность в центре
облака (столбец 4), радиусы первичного диска и
оболочки (столбцы 5 и 6 соответственно), соот-
ветствующие массы (столбцы 7 и 8) и степени
сплюснутости (столбцы 9 и 10) этих структур, вре-
мена образования первичного диска (столбец 11)
и непрозрачной области ( , столбец 12). Время
измеряется в единицах динамической шкалы вре-
мени , определяемой с учетом влияния магнит-
ного поля (см. определение в первом абзаце раз-
дела 3).

Расчеты показывают, что иерархическая струк-
тура “сплюснутая оболочка  первичный диск 
непрозрачная область”, обсуждаемая в разделе 3,
формируется в расчетах с . К моменту
формирования непрозрачной области плотность
в центре облака  увеличивается на 5–6 поряд-
ков по сравнению с начальной. Радиусы первич-
ных дисков варьируются от  ( ) до

 ( ). Масса первичного диска со-
ставляет 38–71% от начальной массы облака,

, в зависимости от начальных
параметров ПЗО. Наблюдается тенденция увели-
чения размеров и массы первичного диска с уве-
личением магнитного параметра.

Степень сплюснутости каждой структуры в
таблице определена как отношение максималь-
ной полутолщины к радиусу, . Непро-
зрачная область представляет собой очень тон-
кую структуру с . В дальнейшем в ее
центре сформируется сферически симметричное
оптически толстое первое гидростатическое ядро.
Первичные диски также являются геометрически
тонкими, , и их толщина увеличи-
вается со временем. Сплюснутая оболочка имеет

, т.е. является геометрически тол-
стой. Следовательно, степень сплюснутости в
центральных частях коллапсирующего ПЗО
больше, чем на его периферии, .

odt

fmt

→ →

ε ≥ .m 0 2

ρc

. 00 22 R ε = .m 0 2
. 00 54 R ε = .m 0 6
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Таблица 2. Характеристики оболочки облака и первичного диска в расчетах коллапса ПЗО 

№ / / , , 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)

1 0.3 0 – 0.57 – 0.947 – 1.0 – 0.991

2 0.3 0.01 – 0.60 – 0.946 – 1.0 – 0.986

3 0.3 0.2 0.22 0.80 0.38 0.563 0.04 0.70 0.909 0.952

4 0.3 0.6 0.54 0.98 0.71 0.237 0.13 0.29 0.692 0.823

5 0.7 0.2 0.31 0.83 0.47 0.470 0.23 0.63 1.089 1.194

�10 M

εt εm ρ ρc 0/ pdR 0R envR 0R pd 0/M M env 0/M M epd eenv pdt fmt odt fmt

. × 39 8 10

. × 41 2 10

. × 52 7 10

. × 54 6 10

. × 67 6 10
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ХАЙБРАХМАНОВ и др.

Первичные диски обычно образуются в преде-
лах одной динамической шкалы времени , по-
сле начала коллапса в расчетах со слабым или
умеренным магнитным полем, . В случа-
ях сильного магнитного поля, , первич-
ные диски формируются раньше, при .

Сравнение строк 3 ( , ) и 5
( , ) показывает, что радиус, масса
и степень сплюснутости первичного диска увели-
чиваются с увеличением теплового параметра.

Для сравнения, в данной работе также выпол-
нены расчеты коллапса магнитного ПЗО солнеч-
ной массы с тепловым параметром  и маг-
нитным параметром в диапазоне от 0.01 до 0.7.
Характеристики структур, образующихся в конце
изотермического коллапса облаков солнечной
массы, перечислены в табл. 3, по аналогии с
табл. 2. Прочерк “–” означает, что в соответству-
ющем расчете первичный диск не образовался.
Таблица подтверждает выводы, сделанные для
облака массой , о том, что первичный диск
формируется в условиях . Радиус пер-
вичного диска, образовавшегося в результате
коллапса ПЗО солнечной массы, составляет от

 для  (строка 6) до  для
 (строка 10). Сравнение этих результатов с

результатами, представленными в табл. 2, пока-
зывает, что отношение радиуса первичного диска
к начальному радиусу облака не зависит от массы
облака, что можно интерпретировать как автомо-
дельное поведение. В случае динамически силь-
ного магнитного поля,  (строки 4 в табл. 2
и 8–10 в табл. 3), радиус и масса первичного диска

fmt

ε < .m 0 6
ε ≥ .m 0 6

.∼ fm0 7t t

ε = .t 0 3 ε = .m 0 2
ε = .t 0 7 ε = .m 0 2

ε = .t 0 3

�10M
ε ≥ .m 0 2

. 00 20 R ε = .m 0 2 . 00 68 R
ε = .m 0 7

ε ≥ .m 0 5

составляют более 50% от начального радиуса и
массы облака. Можно сделать вывод, что облако
целиком переходит в состояние магнитостати-
ческого равновесия, когда его начальное маг-
нитное поле является динамически сильным, что
согласуется с предсказаниями Дудорова и Сазо-
нова [43].

Сравнение столбца 7 в табл. 2 и столбца 6 в
табл. 3 показывает, что отношение массы пер-
вичного диска к массе облака также не зависит от
абсолютного значения начальной массы облака.
Это соотношение увеличивается с 33% при

 до 71% при . Первичные диски в
случае ПЗО солнечной массы также являются
геометрически тонкими, но их степень сплюсну-
тости немного больше, чем в случае .

6. ВЫВОДЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В работе проведено двумерное численное
МГД-моделирование коллапса магнитных ПЗО с
массой  и  для широкого диапазона
начальных тепловых и магнитных параметров, 
и . Моделирование показывает, что в конце
изотермической стадии коллапса ПЗО приобре-
тают иерархическую структуру. Первоначально
сферическое облако принимает форму сплюсну-
той оболочки из-за действия электромагнитной
силы. Оболочка является оптически тонкой и
геометрически толстой со степенью сплюснуто-
сти . Внутри этой оболочки фор-
мируется оптически и геометрически тонкий,

, квазимагнитостатический диск.

ε = .m 0 2 ε = .m 0 7

= �0 10M M

=0 10M �1 M
εt

εm

. − .∼/ 0 20 0 95Z R

− −−∼

2 1/ 10 10Z R

Таблица 3. Характеристики оболочки и первичного диска в расчетах коллапса ПЗО массой  с начальным
тепловым параметром  и различными магнитными параметрами 

№ / / , , 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)

1 0 – 0.64 – 0.95 – 1.0 – 0.995

2 0.001 – 0.61 – 0.95 – 1.0 – 0.995

3 0.01 – 0.61 – 0.95 – 1.0 – 0.994

4 0.05 – 0.66 – 0.95 – 0.95 – 0.970

5 0.1 – 0.72 – 0.94 – 0.82 – 0.949

6 0.2 0.20 0.79 0.33 0.62 0.04 0.73 0.92 0.950

7 0.4 0.42 0.91 0.63 0.31 0.06 0.48 0.82 0.902

8 0.5 0.59 0.93 0.77 0.17 0.07 0.44 0.76 0.864

9 0.6 0.61 0.65 0.73 0.22 0.11 0.57 0.69 0.814

10 0.7 0.68 0.92 0.71 0.23 0.08 0.17 0.61 0.742

�1 M
ε = .t 0 3 εm

εm ρ ρc 0/ pdR 0R envR 0R pd 0/M M env 0/M M epd eenv pdt fmt odt fmt

. × 53 0 10

. × 52 7 10

. × 44 5 10

. × 39 8 10

. × 34 8 10

. × 42 9 10

. × 37 6 10

. × 35 3 10

. × 34 2 10

. × 34 2 10
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Мы называем эту структуру первичным диском,
поскольку она является основой для дальнейшего
формирования протозвездного диска. Первич-
ные диски образуются в случае . Впослед-
ствии в центре облака сформируется первое гид-
ростатическое ядро.

Масса и радиус первичных дисков увеличива-
ются с увеличением  и лежат в диапазонах

 и  соответ-
ственно. Коллапс протозвездных облаков с силь-
ным магнитным полем ( ) приводит к об-
разованию массивных первичных дисков, масса
которых больше массы оболочки, т.е. облако в це-
лом эволюционирует в состояние квазимагнито-
статического равновесия, как было предсказано
Дудоровым и Сазоновым [43].

Первичные диски образуются после фокуси-
ровки и отражения волны разрежения в центре
облака, в соответствии с выводом Дудорова и др.
[49]. Это происходит через  после начала
коллапса протозвездных облаков с умеренным
магнитным полем, . Здесь  – характер-
ный динамический масштаб времени для коллап-
са с учетом влияния магнитного поля. В случае
ПЗО с динамически сильным магнитным полем,

, первичный диск формируется быстрее,
в пределах . Первичные диски – это
долгоживущие структуры. В нашем моделирова-
нии они растут со временем до конца изотерми-
ческой стадии коллапса. Дальнейшая эволюция
дисков будет определяться ослаблением их маг-
нитного потока из-за магнитной амбиполярной
диффузии и омической диссипации и последую-
щим образованием протозвезды с протозвездным
кеплеровским диском.

Можно предположить, что первичные диски
будут проявляться в наблюдениях как сплюсну-
тые оболочки вокруг протозвезд с протозвездны-
ми дисками, формирующихся после изотермиче-
ского коллапса. Крупномасштабные плоские
структуры, наблюдаемые в МЗО класса 0, могут
быть интерпретированы как первичные диски.
Например, такая уплощенная структура была об-
наружена в линии излучения NH3(1,1) для МЗО
HH211 [17]. Этот первичный диск имеет радиус

 а.е. Другой пример – сплюснутая оболочка
радиуса  а.е. в МЗО L1527 [15].

В последние годы вокруг протозвезд в МЗО
класса 0 обнаруживаются более компактные дис-
ки. Эти диски наблюдаются в ИК-континууме, а
также в излучении линий CO на ALMA и VLT
(см., напр., [1, 21–23, 26]). Есть признаки того,
что некоторые из этих компактных дисков имеют
профили вращения, близкие к кеплеровским.
Компактные вращающиеся диски также были об-
наружены внутри сплющенных оболочек HH211

ε ≥ .m 0 2

εm

≈ . − .pd 0(0 3 0 7)M M ≈ . − .pd 0(0 2 0 7)R R

ε ≥ .m 0 5

≈ fm1t t

ε ≈ .m 0 2 fmt

ε ≥ .m 0 5
. − .∼ fm(0 7 0 8) t

6000
2000

и L1527, обсуждаемых выше (см. [19] и [20] соот-
ветственно). На основе проведенного моделиро-
вания и анализа наблюдений можно сделать вы-
вод, что первичные диски определяют начальные
условия для образования протозвезд с прото-
звездными дисками. Поэтому возникает вопрос,
можно ли наблюдательно обнаружить иерархию,
включающую первичные диски, особенно в кол-
лапсирующих ПЗО до образования первого ядра.
Мы предполагаем, что оболочку и первичный
диск можно отличить друг от друга с точки зрения
распределения углового момента и геометрии
магнитного поля. Распределение углового мо-
мента может быть исследовано с использованием
наблюдений молекулярных эмиссионных линий
(см., [7, 18]). Геометрию магнитного поля можно
определить с помощью поляризационного карти-
рования, как это было сделано для HH211 [19].
Проведенные в настоящей работе расчеты пока-
зывают, что первичный диск имеет квазиодно-
родное магнитное поле внутри, и квазирадиаль-
ное магнитное поле вблизи поверхности пер-
вичного диска сразу после его образования.
В процессе дальнейшей эволюции за пределы
первичного диска распространяется быстрая
МГД-ударная волна, и область квазирадиального
магнитного поля ограничена поверхностью пер-
вичного диска и фронтом ударной волны.

Дальнейшее развитие работы предполагает ис-
следование коллапса магнитных вращающихся
протозвездных облаков, эволюции углового мо-
мента первичных и протозвездных дисков, а так-
же влияния магнитной амбиполярной диффузии
и омической диссипации на эволюцию их маг-
нитного потока. Необходимо определить полный
угловой момент, массу и магнитный поток обо-
лочки, первичного диска и непрозрачного ядра,
чтобы исследовать наблюдаемые проявления
внутренней иерархии коллапсирующего облака.
Важной задачей является рассмотрение более ре-
алистичной начальной конфигурации, в которой
ПЗО с магнитным полем является изначально не-
однородным.

Следует подчеркнуть, что первичные диски,
определенные в настоящей работе, не являются
псевдодисками, описанными в расчетах [33], где
была рассмотрена постановка задачи об аккреци-
онной стадии коллапса. Эта постановка задачи
соответствует продвинутым стадиям коллапса,
когда сильно неоднородная структура облака с
резким увеличением плотности в центре уже
сформировалась. Расчеты настоящей работы по-
казывают, что сплющенные квазистатические
диски формируются на самых ранних стадиях
коллапса, до образования первого гидростатиче-
ского ядра. Также следует отметить, что прове-
денные расчеты показывают, что магнитное поле
остается квазиоднородным внутри центральной
уплощенной области коллапсирующего облака, в
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отличие от нефизичного утверждения Галли и др.
[39] о том, что в подобной области формируется
магнитное поле монопольного типа.
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