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Аннотация. В рамках самосогласованного подхода, учитывающего химическую, теп-
ловую и динамическую эволюцию межзвездного газа, проведено численное моделирова-
ние столкновений облаков нейтрального водорода HI. В качестве химической модели меж-
звездного газа была выбрана хорошо известная модель Нельсона – Лангера (1997). Уста-
новлено, что при радиативном режиме столкновений происходит разрушение облаков с об-
разованием плотных холодных филаментов, которые преимущественно находятся в ато-
марной фазе. Обилие молекулярного водорода в филаментах не превышает 0,1, угарный газ
практически отсутствует. При адиабатическом режиме взаимодействия облака полнос-
тью разрушаются и все вещество облаков переходит в теплую фазу межзвездной среды.
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Введение

Межзвездная среда (далее – МЗС) является многофазной и состоящей, в том числе, из
теплой (T  104 K) и холодной (T  102 K) фаз в состоянии теплового и динамического равнове-
сия [1]. Холодная фаза МЗС находится преимущественно в форме сгустков или облаков, разли-
чающихся по размерам, массам и химическому составу. В МЗС обнаружено достаточно боль-
шое количество химических соединений, что свидетельствует о том, что межзвездная среда
является химически активной. Сетка химических реакций в МЗС на данный момент по астро-
химическому каталогу UMIST (2012 г.) составляет 6 173 реакции, которые связаны с 467 эле-
ментами [14].

В межзвездной среде наблюдаются облака нейтрального водорода HI, взаимодействие ко-
торых между собой оказывает существенное влияние на звездообразование, диссипацию кине-
тической энергии и структуру газа в галактиках. Проведенные оценки показывают, что столкно-
вения облаков происходят относительно часто, приблизительно одно столкновение облаков каж-
дые 100 лет в Галактике [12; 13]. Поскольку столкновения облаков являются одним из механиз-
мов обмена материей и энергией между различными фазами МЗС, они влияют на формирование
структуры газовых дисков галактик, в частности, могут быть причиной наблюдаемого спектра
масс плотных облаков.

Для моделирования реальных объектов в рамках самосогласованного подхода необходимо
рассматривать совместно динамическую, химическую и тепловую эволюцию. В настоящее вре-
мя задачи подобного рода находятся далеко за границами наших вычислительных возможнос-
тей. Широкое распространение получили подходы, при которых предполагается использование
различных редуцированных химических моделей, позволяющих отслеживать эволюцию несколь-
ких наиболее важных реагентов [4; 5; 9; 10; 11].

Основной целью данной работы является компьютерное многомерное моделирование неуп-
ругих лобовых столкновений облаков с учетом химической, тепловой и динамической эволюции
межзвездного газа. Отметим, что, в отличие от предыдущих исследований по моделированию
столкновений облаков НI [6; 7; 8; 12; 13], в данной статье впервые используется самосогласован-
ная химико-динамическая модель.

1. Постановка задачи

1.1. Уравнения газовой динамики химически реагирующих газов

Течение смеси химически активных газов в одножидкостном приближении может быть опи-
сано следующей системой уравнений в частных производных:
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В системе (1)–(4)  /ii  – массовая доля (концентрация) i-го газа; i  – массовая ско-о-
рость производства i-го компонента, определяемая набором химических реакций; ns – количе-

ство реагентов в смеси, 
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 – объемная энергия, e – удельная внутренняя энергия,

L  – функция неравновесных тепловых потерь, ),( }{ jT   – скорость (темп) объемногоо
охлаждения, ),( }{ jT   – скорость объемного нагрева, остальные обозначения стандартные.
Для замыкания системы (2)–(4) использовалось уравнение состояния для идеального газа в виде

pm
Tkep

μ
ρ)1γ(ρ Б , где γ – показатель адиабаты (для одноатомного газа γ = 5/3); kБ – постоянная

Больцмана; μ – средняя молекулярная масса смеси газов.

1.2. Химическая и тепловая модель

Для исследования химической эволюции МЗС использовалась модифицированная химичес-
кая модель Нельсона – Лангера (1997), впервые предложенная в работе [11]. Сетка реакций
данной модели включает 10 реакций, три из которых – фотореакции и одна реакция с космически-
ми лучами. Данная химическая модель позволяет отслеживать эволюцию следующих реагентов
Н, Н2, Н+, С+ и CO.

Неравновесная модель охлаждения и нагрева газа представлена в виде функции, в которой учтены
10 процессов охлаждения и 4 процесса нагрева:   j ji iL  [3]. Нагрев включает в себя такие
процессы, как фотоэлектрический нагрев, УФ-накачка Н2, формирование Н2 на частицах пыли, иониза-
ция космическими лучами. Охлаждение вызвано следующим рядом процессов: охлаждение в линиях
металлов С+, O и Si+, колебательно-вращательные переходы Н2, колебательно-вращательные переходы
CO, переходы Н, столкновительная ионизация Н, рекомбинация Н+, свободно-свободные переходы Н+,
столкновительная диссоциация Н2, рекомбинация на частицах пыли, столкновения частиц газа.

2. Численное моделирование и обсуждение результатов

Для численного моделирования неупругих лобовых столкновений идентичных облаков HI
использовался параллельный AstroChemHydro, разработанный для моделирования химической,
тепловой и динамической эволюции межзвездной среды [2].

В начальный момент времени предполагалось, что облака и межзвездная среда находились
в состоянии равновесия по давлению. Параметры облаков и межзвездной среды до начала стол-
кновения Tcl = 80 К, ncl = 10 см-3, радиус облаков 1 пк, Twim = 8 000 К, nwim = 0,1 см-3. Химический
состав облаков и среды в начальный момент времени имеет небольшие отличия: в облаке не-
большая часть газа находится в форме Н2 (обилие x(Н2) = 0,1), степень ионизации ниже, чем в
межоблачной среде, тогда как практически весь водород в межоблачной среде находится в ато-
марной форме. Во всех моделях задавались следующие параметры: солнечная металличность,
температура реликтового фонового излучения 2,72 K.

Скорости облаков направлены друг к другу и выражаются относительным числом Маха
Mr = u / cwim, где cwim – скорость звука в теплой межзвездной среде. В работе рассматривались
следующие скорости в единицах Маха: 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5.

Нами были рассмотрены модели с высоким пространственным разрешением 0,02 пк по
осям X и Y. На рисунках 1a и 1б приведены распределения обилий молекулярного водорода и
угарного газа в момент времени 8 млн лет для модели с Mr = 1,5 и внешним излучением G0 = 0,1
в единицах Хабинга.

Результаты проведенного моделирования позволяют сделать вывод о существенных разли-
чиях в динамической и химической эволюциях облаков в зависимости от реализуемого режима
столкновения – адиабатического или радиативного.

Адиабатический режим столкновений возникает при сверхзвуковом относительном движе-
нии облаков HI [7; 8]. Можно выделить три фазы столкновения: 1) фаза сжатия; 2) фаза перерас-
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ширения и 3) фаза растворения. При адиабатическом столкновении охлаждение на фазе сжатия
неэффективно, так как вся тепловая энергия, выделившаяся на стадии сжатия, идет на прогрев
облаков. В результате таких столкновений облака за счет действия газодинамических неустой-
чивостей Кельвина – Гельмгольца и Рэлея – Тейлора полностью разрушаются и переходят в
теплую межоблачную среду.

   а)      б) 

Рис. 1. Пространственные распределения логарифма обилия H2 (a) и логарифма обилия CO (б)
в момент времени 8 млн лет для модели c числом Маха Mr = 1,5

При радиативном режиме столкновений, реализуемом при дозвуковом относительном столкно-
вении облаков, охлаждение способно отводить тепло. Эффективность данного процесса существен-
ным образом зависит от параметров задачи. Отметим, что это препятствует переходу облачного
вещества в теплую межоблачную среду. После взаимодействия облака разрушаются, все вещество
концентрируется к центру взаимодействия, образуются плотные и холодные филаментные структу-
ры. Температура таких структур порядка Tf  80–100 К, а плотность достигает nf  10–30 см–3. На
рисунках 2a и 2б изображено пространственное распределение логарифма обилий Н2 и СО в модели
с Mr = 0,25 и внешним излучением G0 = 0,1 в единицах Хабинга в момент времени 8 млн лет.

    
   а)      б) 

Рис. 2. Пространственные распределения логарифма обилия H2 (a) и логарифма обилия CO (б)
в момент времени 8 млн лет для модели c числом Маха Mr = 0,25

Проведенные расчеты показывают, что 1) при радиативном режиме взаимодействия обла-
ка разрушаются, образуя холодные филаментные структуры; водород находится преимущественно
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в атомарной форме, обилие H2 в филаментах не превышает 0,1; 2) при адиабатическом режиме
взаимодействия облака полностью разрушаются, все вещество переходит в теплую фазу; 3) угар-
ный газ вследствие малой оптической плотности среды оказывается сильно подвержен разруше-
нию, максимальное обилие CO не превышает 10-7.

ПРИМЕЧАНИЕ

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 15-42-02682_р_поволжье_а).
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Abstract. Interstellar clouds collisions have a strong influence on star formation, dissipation
of kinetic energy and gaseous structure of galaxies. In addition, clouds collisions are one of
the most important physical processes that are responsible for transitions between different
phases of the interstellar medium and observed mass spectrum of diffuse HI clouds.

The main aim of the article is high resolution numerical simulations of diffusion clouds
collisions in two dimensions in the frame of the self-consistent model. This approach implies
concurrent consideration of dynamical, thermal and chemical processes in the interstellar
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medium with particular attention to formation of H2 and CO during clouds inelastic collisions.
The approach of Nelson and Langer (1997) for modeling of chemistry of the interstellar
medium was chosen. The thermal model of the interstellar medium includes the most relevant
cooling and heating processes for temperature interval between 10 and 2·104 К.

We assume that clouds are characterized by temperature Tcl = 80 К and number density
ncl = 10 sm-3, radius of the clouds are 1 pc before collision. Initially clouds are in pressure
equilibrium with the warm surrounding intercloud medium with temperature Twim = 8 000 К,
nwim = 0,1 sm-3. The chemical composition of the clouds and intercloud medium is basically the
same, except for H2. The abundance of H2 in clouds are x(Н2) = 0,1, all gas in intercloud
medium is in the form of HI.

We have found that in radiative regime of head-on collisions of equal mass clouds the
destruction of clouds takes place with formations of cold clouds filaments. The fractional
abundance of H2 in filaments does not exceeds 0,1, CO fraction is very small. In adiabatic
regime of interaction clouds are destroyed completely, so all the clouds material is converted
in warm phase of the ISM.

Key words: interstellar medium, chemical kinetics, gas dynamics, numerical methods,
HI clouds.


