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Ââåäåíèå

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â àñòðîôèçèêå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè îáðàçîâàíèÿ

ìàññèâíûõ çâåçä. Ýòîò âîïðîñ òàê è îñòàåòñÿ íå èçó÷åííûì äî êîíöà. Èç-çà

ñëîæíîñòåé â ÷àñòè ñîçäàíèÿ ìîäåëåé, êîòîðûå áóäóò íàèëó÷øèì îáðàçîì

îïèñûâàòü ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ è âîñïðîèçâîäèòü õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â

îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, çâåçäû îáðàçóþòñÿ â ïëîòíûõ õîëîäíûõ ìîëåêóëÿð-

íûõ îáëàêàõ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Çâåçäû íà÷èíàþò ñâîå

ôîðìèðîâàíèå ñ ôðàãìåíòàöèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà ãðàâèòàöèîííîé

íåóñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì ëèíåéíûì âîçìóùåíèÿì ïëîòíî-

ñòè, ïðåâûøàþùèì äëèíó âîëíû Äæèíñà [1]:

λJ ≈ cs√
π

Gρ0

, (0.1)

Çâåçäîîáðàçîâàíèå íà÷èíàåòñÿ â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ ïîä âîçäåé-

ñòâèåì ïðîöåññîâ, ñòèìóëèðóþùèõ ãðàâèòàöèîííîå ñæàòèå îáëàêîâ. Ê òà-

êèì ïðîöåññàì îòíîñÿò: óäàðíûå âîëíû îò âñïûøåê ñâåðõíîâûõ çâåçä;

ôðîíòû èîíèçàöèè; âîëíû ïëîòíîñòè â ãàëàêòèêàõ; ñòîëêíîâåíèÿ îáëàêîâ;

çâåçäíûé âåòåð [2].

Ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ñîñòàâëÿþùåé ãàëàê-

òèê è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ. Îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåæ-

çâåçäíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ìåæçâåçäíûé ãàç, êîòîðûé íà 90 % ñîñòîèò èç

àòîìîâ âîäîðîäà, ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàííûõ ñ ìåæçâåçäíîé ïûëüþ, êîòî-

ðàÿ ñîñòàâëÿåò 1 % îò ìàññû ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà. Òàêæå ê êîìïîíåíòàì

ìåæçâåçäíîé ñðåäû îòíîñÿò êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ìåæçâåçäíûå ìàãíèòíûå
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ïîëÿ [2]. Ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è íàõîäèòñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ: çîíû èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà (çîíû HII),

êîðîíàëüíûé ãàç, îáëàêà íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà (çîíû HI), ìîëåêóëÿðíûå

îáëàêà, ãëîáóëû, ãèãàíòñêèå ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà (ÃÌÎ), ìàçåðû.

ÃÌÎ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîòíûå õîëîäíûå (10 Ê � 20 K) îáëà-

êà ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà áîëüøèõ ðàçìåðîâ (≈ 40 ïê) è ìàññû (áîëåå

105 M⊙) [1]. Ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà ìåíüøåé ìàññû îáðàçóþò ïëîòíûå ãëî-

áóëû (íàïðèìåð, Êîíñêàÿ Ãîëîâà èëè Óãîëüíûé Ìåøîê) ñ ìàññàìè íåñêîëü-

êî ñîòåí M⊙. Â íåêîòîðûõ èç ýòèõ ãëîáóë îáíàðóæåíû ïðèçíàêè çâåçäîîá-

ðàçîâàíèÿ. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà îòðàæàþò ñâîéñòâà

ãàëàêòèêè, â êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ èçó÷åíèÿ âîïðî-

ñîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íàáëþ-

äåíèÿ ïëîòíîãî ãàçà, èíäèêàòîðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëû HCN è

HCO+ [3]. Òàêæå àâòîðû [3] óïîìèíàþò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ëîêàëüíûå

ñâåðõïëîòíîñòè ãàçà â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ, à íå îïðåäåë¼ííûé ïîðîã

ïëîòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çâ¼çä.

Â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ ìåæçâåçäíûé ãàç íàõîäèòñÿ â áîëüøåé ÷à-

ñòè â ìîëåêóëÿðíîì ñîñòîÿíèè. Ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà èìåþò ðàçíîîáðàç-

íûé ìîëåêóëÿðíûé ñîñòàâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáíàðóæåíî áîëåå 300

ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë [4]. Îáíàðóæåíû ïðîñòûå äâóõàòîìíûå è òð¼õàòîìíûå

íåéòðàëüíûå ìîëåêóëû, ìîëåêóëÿðíûå ðàäèêàëû è èîíû, à òàêæå ñëîæ-

íûå ìîëåêóëû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç äåñÿòè è áîëåå àòîìîâ, âêëþ÷àþò â

ñåáÿ ñîåäèíåíèÿ ñ äëèííûìè íåíàñûùåííûìè öåïî÷êàìè àòîìîâ óãëåðî-

äà, à òàêæå íàñûùåííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñ÷è-

òàòü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ âîçìîæíîé ïðåäáèîëîãè÷åñêîé õèìèè. Õèìè-

÷åñêèå ðåàêöèè, îïèñûâàþùèå ïóòè îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ñîåäèíåíèé, ñèëüíî çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêîé ýâîëþöèè ïðîöåññîâ çâåçäîîá-

ðàçîâàíèÿ, òàêèõ êàê èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è èíòåíñèâíîñòè

èçëó÷åíèÿ [5].



6

Òàêæå îñòàþòñÿ îòêðûòûìè âîïðîñ îáðàçîâàíèÿ ìàëîàòîìíûõ óãëå-

âîäîðîäîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ìîëåêóëà ýòèíèëà C2H è âîïðîñ îáíàðó-

æåíèÿ òàêîãî ýëåìåíòà êàê ñåðà (S) â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ. Àâòîðû â

ðàáîòå [6] ðàññìàòðèâàþò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè-

÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ) ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñêðûòûì ðåçåðâóàðîì ñåðû.

Òàêæå ðàçðóøåíèå ÏÀÓ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü èñòî÷-

íèêîì îáðàçîâàíèÿ C2H [7] â îáëàñòÿõ ôîòîäèññîöèàöèè (ÔÄÎ) íåêîòî-

ðûõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå çàäà÷ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ

ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàáîòêà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è èõ èñïîëüçîâàíèå

ïðè ïðîâåäåíèè àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êèíåìàòèêè, ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáú-

åêòå èññëåäîâàíèÿ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. ×èñëî

ñòðàíèö â äèññåðòàöèè 91, ðèñóíêîâ 33, òàáëèö 5. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñî-

äåðæèò 69 íàèìåíîâàíèé.

Âî Ââåäåíèè ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ è

ñîäåðæàíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Îïèñàíû àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû, å¼ öåëè è çàäà÷è, íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå

èõ íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Äàíà èíôîðìàöèÿ îá àïðîáàöèè

ðåçóëüòàòîâ, íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ïî èòîãàì èññëåäîâàíèé è âêëàäå àâòî-

ðà â ðàáîòó.

Â Ãëàâå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ëèíåéíûõ ìîëåêóë â

íàïðàâëåíèè íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ïðîâåäåí àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ

äàííûõ. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé è îáèëèé îáíàðóæåí-

íûõ ëèíåéíûõ ìîëåêóë.

Â ðàçäåëå 1.1 îáîçíà÷åí àêòóàëüíûé âîïðîñ ñîäåðæàíèÿ ìàëîàòîì-

íûõ óãëåâîäîðîäîâ â ðàçëè÷íûõ ÔÄÎ. Â ðàçäåëå 1.2 îïèñûâàåòñÿ îáúåêò
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èññëåäîâàíèÿ. Â ðàçäåëå 1.3 îïèñàíû ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ áûëè

ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåëåñêîïà âî âðåìÿ

ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé. Òàêæå îïèñàíû ïîçèöèè, â íàïðàâëåíèè íà êî-

òîðûå áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ. Äàëåå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ëó÷åâûõ êîí-

öåíòðàöèé è ñîäåðæàíèé îáíàðóæåííûõ ëèíåéíûõ ìîëåêóë (ðàçäåë 1.4)

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè èçëó÷å-

íèÿ ìîëåêóë (ïîäðàçäåëû 1.4.1, 1.4.2 è 1.4.3). Îïðåäåëåíà äîëÿ äåéòåðèÿ (â

ðàçäåëå 1.5), è ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ (ðàç-

äåë 1.6).

Â ðàçäåëå 1.8 ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå èòîãè îáðàáîòêè ìîëåêóëÿðíûõ

ñïåêòðîâ è ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ìîëåêóë â èññëåäóåìîì îáúåêòå.

Â Ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ëèíåéíûõ ìîëåêóë âîêðóõ îáëàñòåé HII è â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå ìåæäó

íèìè.

Â ðàçäåëå 2.1 îïèñàíà àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ. Â ðàçäåëå 2.2 îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçóå-

ìàÿ àñòðîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü, à òàêæå ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ìîëåêóëÿðíîì

îáëàêå ìåæäó îáëàñòÿìè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà S255�S257 è ïàðàìåòðû

ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàçäåë 2.3 ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèíèëà

C2H: ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, îïðåäåëåíèå ñîãëàñèÿ

ìîäåëüíûõ è íàáëþäàåìûõ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé. Òàêæå â ðàçäåëå 2.4

îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ðåàêöèé ñ ìîëåêóëðé âîäîðîäà â âîçáóæäåííîì ñî-

ñòîÿíèè íà ñîäåðæàíèå ýòèíèëà. Â ïîäðàçäåëå 2.4.1 ïðîâåäåíà îöåíêà íàñå-

ëåííîñòè óðîâíåé ìîëåêóëû âîäîðîäà â îáúåêòàõ S255-S257, è ïîêàçàíî, ÷òî

âêëàä âîçáóæäåííûõ âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåíåí ïðè çíà÷åíèÿõ

G = 100, 1000. Â ïîäðàçäåëå 2.4.2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àñòðîõèìè÷åñêî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèíèëà ñ ó÷åòîì ðåàêöèé ñ âîçáóæäåííîé ìîëåêóëîé

âîäîðîäà. Â ðàçäåëå 2.5 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àñòðîõèìè-
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÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàçäåë 2.6 ïîñâÿùåí èòîãàì ïðîâåäåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû. Äàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåìû äèññåðòàöèè.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Íàáëþäåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà îêðåñòíîñòåé

ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä.

2. Âûÿâëåíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà ñîñòàâ ìîëåêóëÿð-

íûõ îáëàêîâ, à òàêæå íà ñîäåðæàíèå ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë.

Çàäà÷è

1. Îáðàáîòêà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ëèíåéíûõ ìî-

ëåêóë.

2. Îïðåäåëåíèå ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè è îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé ëè-

íåéíûõ ìîëåêóë â íàïðàâëåíèè íà îáëàñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà

Sh2-255 � Sh2-257 (äàëåå S255-S257) è ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî ìåæäó

íèìè.

3. Àíàëèç ñòðóêòóðû îáëàñòåé èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà S255-S257 è ìî-

ëåêóëÿðíîãî îáëàêà ìåæäó íèìè.

4. Ïðîâåäåíèå àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ, áëèçêèõ ê íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ïî ñîäåðæàíèþ ëè-

íåéíûõ ìîëåêóë â ãàçîâîé ôàçå.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå îöåíåíû ëó÷åâûå êîíöåí-

òðàöèè è îáèëèÿ ìîëåêóë C2H, HCN, OCS, HCS
+, HN13C, HC18O+,

34SO, DCO+, CS, C34S, DCN, HNCO, CH3CCH â íàïðàâëåíèè íà îáëà-

ñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà S255-S257 è ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî ìåæäó

íèìè.

2. Âïåðâûå îöåíåíà äîëÿ äåéòåðèÿ â ìîëåêóëàõ DCN è DCO+ â íàïðàâ-

ëåíèè íà ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî ìåæäó îáëàñòÿìè HII S255-S257.

3. Âïåðâûå ïðîâåäåíî àñòðîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèíèëà C2H äëÿ

îáëàñòåé èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà S255-S257 è èõ îêðåñòíîñòåé.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàêöèè ñ ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì â âîçáóæäåííîì

ñîñòîÿíèè ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå

ýòèíèëà â ÔÄÎ îáëàñòåé S255-S257.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà àíàëèçà íàáëþäåíèé îáëàñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ

ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ ñ ìàññèâíûìè ìîëîäûìè çâåçäàìè.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè èçó÷å-

íèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû è ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé

ïàêåò CLASS/GILDAS. Ïðè ðàñ÷åòå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë èñ-

ïîëüçîâàëèñü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ìåòîä âðàùàòåëüíûõ

äèàãðàìì è ìåòîä ðàñ÷åòà ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ðàñùåïëåíèÿ, à òàê-

æå ïðîöåäóðà hfs äëÿ àíàëèçà îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ìåæäó ëèíèÿìè

ìóëüòèïëåòà.
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Çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøàëèñü ïðè ïîìîùè àñòðîõèìè-

÷åñêîãî êîäà Presta [8].

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé è îáèëèé

ìîëåêóë ïîäòâåðæäàåòñÿ îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè è èññëåäî-

âàíèé ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ, à òàêæå èñïîëüçóåìûìè â ðàñ÷åòàõ îáùå-

ïðèíÿòûìè ìîëåêóëÿðíûìè äàííûìè èç êàòàëîãîâ CDMS è JPL.

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

Òàêæå äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ

óñïåøíûì ïðåäñòàâëåíèåì íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ.

Ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäî-

âàííûõ ÂÀÊ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð ëè÷íî ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷, îáðàáîòêå íàáëþäàòåëü-

íûõ äàííûõ, îïðåäåëåíèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ,

îïðåäåëåíèè ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé è îáèëèé ìîëåêóë C2H, HCN, OCS,

HCS+, HN13C, HC18O+, 34SO, DCO+, CS, C34S, DCN, HNCO, CH3CCH, íà-

ïèñàíèè ìîäóëÿ êîäà, ïðîâîäèë ðàñ÷¼òû è îáðàáàòûâàë ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè ó÷àñòâîâàë â îáñóæäåíèè

ðåçóëüòàòîâ è ôîðìóëèðîâêå âûâîäîâ.

Â ÷àñòíîñòè, àâòîðîì:

1. Îáðàáîòàíû ñïåêòðû ìîëåêóë C2H, HCN, OCS, HCS+, HN13C,

HC18O+, 34SO, DCO+, CS, C34S, DCN, HNCO, CH3CCH ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî ïàêåòà CLASS/GILDAS.



11

2. Ðàññ÷èòàíû ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè è îáèëèÿ ìîëåêóë C2H, HCN,

OCS, HCS+, HN13C, HC18O+, 34SO, DCO+, CS, C34S, DCN, HNCO,

CH3CCH.

3. Ïðîâåäåíî àñòðîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîäîì Presta ìîëåêóëÿð-

íîãî ñîñòàâà èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

4. Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû âîäî-

ðîäà H2 íà ñîäåðæàíèå ýòèíèëà C2H.

5. Äåòàëüíî èññëåäîâàí øèðîêèé äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ â ìîäåëèðîâà-

íèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ êîäîì Presta,

ñðåäè íèõ îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå.

6. Äàíî îïèñàíèå êëþ÷åâûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà ìîëå-

êóëÿðíûé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà è ñîäåðæàíèå ýòèõ ìîëåêóë.

7. Íàïèñàí îñíîâíîé òåêñò ðàáîò [A1], [A2] è [B1].

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë

äîñòèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè íà öåíòð ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, äàëåå îíî

óìåíüøàåòñÿ ïëàâíî â îáå ñòîðîíû ê èîíèçóþùèì çâåçäàì. Ïîêàçà-

íî, ÷òî íàèáîëüøåå îáèëèå ìîëåêóë (êðîìå ýòèíèëà C2H) äîñòèãàåòñÿ

â íàïðàâëåíèè íà öåíòð ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, ò. å. â ìîëåêóëÿðíîì

ãàçå. Çíà÷åíèÿ îáèëèÿ ýòèíèëà, íàïðîòèâ, ìèíèìàëüíû â íàïðàâëå-

íèè íà öåíòð ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà (60 × 10−10), à â íàïðàâëåíèÿõ

íà èîíèçóþùèå çâåçäû ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå ïðèìåðíî â äâà ðàçà, ÷òî

ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòèíèë òàêæå àêòèâíî îáðàçóåòñÿ â ÔÄÎ.

• Ïðè ïîìîùè àíàëèçà ôîðìû ïðîôèëåé ëèíèé ïîêàçàíî, ÷òî â ìîëåêó-

ëÿðíîé îáëî÷êå ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî êèíåìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíò,
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êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê èîíèçó-

þùèì çâåçäàì. Òàêèìè êîìïîíåíòàìè ìîãóò áûòü ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ

ñòåíêè îáëàñòåé HII. Îáíàðóæåíèå òàêèõ ìîëåêóë êàê C2H, HCN è

CS â íàïðàâëåíèè íà îáëàñòè HII ãîâîðèò î íàëè÷èè òàêæå ìîëå-

êóëÿðíîãî ãàçà è îáëàñòåé ÔÄÎ â ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíêàõ ýòèõ

îáëàñòåé.

• Ïðè ïîìîùè àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèíèëà âîêðóã îáëà-

ñòåé S255 è S257 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè, êàê ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, âîçðàñò ìîëåêó-

ëÿðíîãî îáëàêà, òåìïåðàòóðà ãàçà è ïûëè ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåò-

ñòâèå ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ýòèíèëà â

ïðåäåëàõ ïîðÿäêà âåëè÷èíû.

• Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêîì ïîëå èçëó÷åíèÿ è ïðè íåáîëüøèõ çíà÷å-

íèÿõ AV ≤ 1 ó÷åò ðåàêöèé ñ ìîëåêóëàìè âîäîðîäà, íàõîäÿùèìèñÿ â

âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó (êàê ìèíèìóì

íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû) óâåëè÷åíèþ ìîäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà.

Àïðîáàöèÿ

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû íà êîíôåðåíöèÿõ è ñå-

ìèíàðàõ â êà÷åñòâå óñòíûõ äîêëàäîâ:

1. Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ÈÍÀÑÀÍ (ÈÍÀÑÀÍ, Ìîñêâà, 05 íî-

ÿáðÿ 2020). Äîêëàä "Ýòèíèë âîêðóã îáëàñòåé HII S255 è S257";

2. Íàó÷íûé ñîâåò Îáùåé ôèçèêè è àñòðîíîìèè ÐÀÍ, ñåêöèÿ 4: "Ìåæ-

çâåçäíàÿ ñðåäà è Çâåçäîîáðàçîâàíèå". Cåìèíàð ïî ìåæçâ¼çäíîé ñðå-

äå. Äîêëàä "Ìåæçâåçäíûå ìîëåêóëû âîêðóã îáëàñòåé HII S255 è

S257"(îíëàéí, 31 ìàðòà 2021);
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3. Ñèìïîçèóì IAU Symposium 362 (îíëàéí, 8�12 íîÿáðÿ 2021). "Linear

molecules around the HII regions Sh2-255 and Sh2-257";

4. Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ÈÍÀÑÀÍ (ÈÍÀÑÀÍ, Ìîñêâà, 15 íî-

ÿáðÿ 2022) Äîêëàä "Ðåàêöèè ñ âîçáóæäåííûì ìîëåêóëÿðíûì âîäîðî-

äîì â õèìè÷åñêîé ìîäåëè îáëàñòåé S255-S257".

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷-

íûõ èçäàíèÿõ, èç íèõ 2 � â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ.

Ñòàòüè â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ:

[A1] Buslaeva A. I., Kirsanova M. S., Punanova A. F. Ethynyl Around the

HII Regions S255 and S257 // Astronomy Reports. � 2021. � V. 65. �

No. 6. � Pp. 488-497.

[A2] Looveren G. Van, Kochina O. V., Wiebe D. S., Buslaeva A. I.

DR21(OH) SUB-CORES: Inferring an Evolutionary Status Using the

Prestaline Tool // Astronomy Letters. � 2022. � V. 48. � No. 9. �

Pp. 517-529.

Äðóãèå ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè

[B1] Buslaeva A. I., Wiebe D. S. Reactions with excited molecular hydrogen

in the chemical model of S255�S257 regions // INASAN Science Reports.

� 2023. � V. 8. � No. 1. � Pp. 8-15.
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Ãëàâà 1. Àíàëèç íàáëþäåíèé ëèíåéíûõ ìîëåêóë âîêðóã

îáëàñòåé èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà S255 è S257

1.1. Ââåäåíèå

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà è îöåíêå ïà-

ðàìåòðîâ, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü ãàçà è îáèëèå ìîëåêóë, ìåæ-

çâ¼çäíîãî âåùåñòâà âîêðóã îáëàñòåé èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà S255 è S257 è

â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå ìåæäó íèìè èç êîìïëåêñà çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ S254-

S258.

Âîïðîñ îáðàçîâàíèÿ ìàëîàòîìíûõ óãëåâîäîðîäîâ, ê êîòîðûì îòíî-

ñèòñÿ ìîëåêóëà ýòèíèëà C2H, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Íà äàííûé ìîìåíò èç-

âåñòíî äâà ïóòè îáðàçîâàíèÿ ìàëîàòîìíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ìîëåêóëÿðíûõ

îáëàêàõ - ýòî âîñõîäÿùàÿ âåòâü è íèçõîäÿùàÿ âåòâü. Òàê íàçûâàåìàÿ âîñõî-

äÿùàÿ âåòâü (bottom-up) ìåæçâåçäíîé õèìèè òðåáóåò ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé

íà ïîâåðõíîñòè ìåæçâåçäíûõ ïûëèíîê, ñëóæàùèõ çà÷àñòóþ êàòàëèçàòîðîì

ðåàêöèé. Íà ïåðèôåðèè îáëàñòåé HII, â ôîòîäèññîöèàöèîííûõ îáëàñòÿõ

(ÔÄÎ), ãäå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ìåæçâåçäíîì âåùåñòâå

îáóñëàâëèâàþòñÿ ïîãëîùåíèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ c ýíåðãèåé

ìåíüøå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè âîäîðîäà (ÓÔ, îò 4 äî 13.6 ýÂ), ïðîèñõîäèò

îáðàòíûé ïðîöåññ � ðàçðóøåíèå äëèííûõ óãëåðîäíûõ öåïî÷åê, òàê íàçû-

âàåìàÿ íèñõîäÿùàÿ âåòâü ìåæçâåçäíîé õèìèè (top-down, [10, 11]). Âàæíî

îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå çâåíüÿ � ìîëåêóëû è ðàäèêàëû � â âîñõîäÿùåé

è íèñõîäÿùåé âåòâÿõ ìåæçâåçäíîé õèìèè ðàçíûå [9]. Â òî âðåìÿ êàê íà-

÷àëüíûå ñòàäèè âîñõîäÿùåé âåòâè äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû (íàïðèìåð,

öåïî÷êà îáðàçîâàíèÿ ìåòàíîëà èç ìîëåêóëû ÑÎ íà ïûëè, [12]), îòïðàâíàÿ

òî÷êà íèñõîäÿùåé âåòâè è åå îñíîâíûå çâåíüÿ íåèçâåñòíû, êðîìå ïîäòâåð-
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æäåííîãî îáðàçîâàíèÿ ôóëëåðåíîâ [13] êàê ïðîäóêòà ôîòîäèññîöèàöèè ïî-

ëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ). Ñ÷èòàåòñÿ, îäíàêî,

÷òî íèñõîäÿùàÿ âåòâü òåñíî ñâÿçàíà ñ âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ÏÀÓ,

óãëåâîäîðîäíûå ïûëèíêè è äëèííûå óãëåðîäíûå öåïî÷êè, îáðàçîâàííûå â

àòìîñôåðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ [14�16].

Ðàçðóøåíèå ÏÀÓ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ [17, 18] ìîæåò ñòàòü

ïðè÷èíîé èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà ãàçà â ÔÄÎ.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [14] áûëî îáíàðóæåíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìàëîàòîì-

íûõ óãëåâîäîðîäîâ C2H, c−C3H2, C4H â íàïðàâëåíèè íà îñâåùåííûé êðàé

òóìàííîñòè Êîíñêàÿ Ãîëîâà. Àâòîðû íå ñìîãëè îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå óã-

ëåâîäîðîäîâ ïðè AV = 0.1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÔÄÎ è âûñêàçàëè

ïðåäïîëîæåíèå îá îáðàçîâàíèè ìàëîàòîìíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ðåçóëüòàòå

ôîòîðàçðóøåíèÿ ÏÀÓ. Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [19] áûëà ïðåäïðèíÿòà åùå

îäíà ïîïûòêà ìîäåëèðîâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â Êîíñêîé Ãîëîâå ñ ó÷åòîì

ïðåáûâàíèÿ ãàçà è ïûëè â ÔÄÎ íà ñòàäèè òåìíîãî îáëàêà ïåðåä íà÷à-

ëîì îáëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîì çâåçäû σ Îðèîíà. Ýòèì àâòîðàì óäàëîñü

îáúÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèå îáèëèÿ ìîëåêóë âåçäå, êðîìå îñâåùåííîãî êðàÿ

Êîíñêîé Ãîëîâû. Â ðàáîòå [15] ñîîáùàåòñÿ îá èçáûòêå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ

l−C3H
+ â íàïðàâëåíèè íà îñâåùåííûé êðàé Êîíñêîé Ãîëîâû ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðåçóëüòàòàìè àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî Êîíñêàÿ Ãîëîâà îñòàåòñÿ åäèíñòâåííîé ÔÄÎ, ãäå îáè-

ëèå ìàëîàòîìíûõ óãëåâîäîðîäîâ íå áûëî îáúÿñíåíî ñóùåñòâóþùèìè àñò-

ðîõèìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Â ÔÄÎ Áàðüåð Îðèîíà (Orion Bar PDR), âáëè-

çè òóìàííîñòè Îðèîíà, âûñîêîå îáèëèå ìàëîàòîìíûõ óãëåâîäîðîäîâ áûëî

îáúÿñíåíî ñ ïîìîùüþ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷à-

ñòèåì âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë âîäîðîäà [20, 21]. Â ðàáîòå [22] òàê æå íå

áûëî îáíàðóæåíî ðàñõîæäåíèé ìåæäó íàáëþäàåìûìè îáèëèÿìè C2H è ðå-

çóëüòàòàìè àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÔÄÎ Ì8. Â òåîðåòè÷åñêîé

ðàáîòå [7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ôîòîðàçðóøåíèÿ ÏÀÓ ïðîèñõî-
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äèò ýôôåêòèâíîå îáðàçîâàíèå Ñ2Í èç ìîëåêóë àöåòèëåíà (C2H2) â Áàðüåðå

Îðèîíà, à â Êîíñêîé Ãîëîâå ýòîò ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè íåçíà÷èì ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ãàçîôàçíûìè öåïî÷êàìè îáðàçîâàíèÿ Ñ2Í, áåðóùèìè íà÷àëî îò

èîíèçîâàííîãî óãëåðîäà Ñ+. Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ýôôåê-

òèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ àöåòèëåíà â ðåçóëüòàòå ôîòîðàçðóøåíèÿ ÏÀÓ ïðî-

òèâîðå÷èâû, íåêîòîðûå àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ïðîäóêòàìè ôîòîðàçðóøåíèÿ

ÏÀÓ ÿâëÿþòñÿ àòîìû Ñ, Í, à òàêæå ìîëåêóëû Í2, ñì., íàïðèìåð, [23�25].

Íà ñíèìêàõ, ïîëó÷åííûõ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå êîñìè÷åñêèìè

òåëåñêîïàìè, îáëàñòè HII âûãëÿäÿò êîëüöåâûìè òóìàííîñòÿìè � ïðîåêöè-

ÿìè ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ëèáî êîëüöåâûõ ñòðóêòóð íà êàðòèííóþ ïëîñ-

êîñòü [26,27]. Õîòÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êàòàëîãèçèðîâàíî íåñêîëüêèõ òû-

ñÿ÷ èíôðàêðàñíûõ êîëüöåâûõ òóìàííîñòåé, âîêðóã îáëàñòåé HII [28, 29]

õîðîøî èçó÷åííûõ ÔÄÎ íå áîëüøå äåñÿòè. Íàëèöî íåäîñòàòîê ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ äàííûõ îá îñîáåííîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÏÀÓ ïî ðàçìåðàì è î

ñîäåðæàíèè óãëåâîäîðîäîâ â ÔÄÎ. Ïðè÷åì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìû ïðåæäå âñåãî ïðîôèëè îáèëèÿ

ìîëåêóë, ïîñòðîåííûå îò èñòî÷íèêà èîíèçàöèè âãëóáü ìîëåêóëÿðíîãî îá-

ëàêà.

1.2. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ: îáëàñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà S255 è S257

è ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî ìåæäó íèìè.

Êîìïëåêñ S254-S258 (ñì. ðèñóíîê 1.1) ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíûì êîìïëåê-

ñîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è çàíèìàåò íà íåáåñíîé ñôåðå îáëàñòü ðàçìåðîì

25′ × 20′ ( [34]). Êîìïëåêñ ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 1.78 êïê

îò Ñîëíöà ( [31]).

Âïåðâûå äàííûé êîìïëåêñ áûë îïèñàí Øàðïëåññîì â 1959 ã ( [30])

êàê ãðóïïà ïÿòè îáëàñòåé èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà (äàëåå - HII).

Â äàëüíåéøåì áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû èîíèçóþùèå çâ¼çäû ÷åòû-

ð¼õ îáëàñòåé S254-S257. Âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê çâåçäàì ãëàâíîé ïîñëåäîâà-
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òåëüíîñòè è ñïåêòðàëüíîìó êëàññó B, êðîìå çâåçäû îáëàñòè S254 � ó íåå

ñïåêòðàëüíûé êëàññ � Î.

Èîíèçóþùèå çâåçäû èññëåäóåìûõ îáëàñòåé HII S255 è S257 LS 19

(S255) è HD 253327 (S257) èìåþò ñïåêòðàëüíûå êëàññû B0V ( [32]) è B0.5V

( [33]), ñîîòâåòñòâåííî.

Ôèçè÷åñêèé ðàçìåð êàæäîé èç îáëàñòåé HII ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.3 ïê.

Îáëàñòè HII S255 è S257 ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè. Ìåæäó îáëàñòÿ-

ìè S255 è S257 ðàñïîëîæåíî áîëüøîå ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî ( [33], [40]).

Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé êîìïëåêñà áûëà ñîñðåäîòî÷åíà íà ìî-

ëîäîì ìàññèâíîì ñêîïëåíèè S255-2, ðàñïîëîæåííîì ìåæäó îáëàñòÿìè HII

S255 è S257.

Ïðèìåðíî â 1' ê ñåâåðó îò ýòîãî ñêîïëåíèÿ íàõîäèòñÿ äàëüíèé ÈÊ-

èñòî÷íèê, îáíàðóæåííûé â 1984, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ S255N. Ýòîò èñòî÷-

íèê òàêæå ñâÿçàí ñ èíäèêàòîðàìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä.

Â ðàáîòå [34] àâòîðû îïèñàëè ñòðóêòóðó äàííîãî îáúåêòà ïî äàííûì

íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå Spitzer è îöåíèëè âîçðàñò èîíèçóþùèõ çâåçä îá-

ëàñòåé S255 è S257 êàê 1, 5× 106 ëåò è 1, 6× 106 ëåò.

Íà ðèñóíêå 1.1 ñïðàâà ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ

èñòî÷íèêîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ñ ÈÊ èçáûòêîì). Èñòî÷íèêè, ïðèíàäëåæà-

ùèå ê äàííîìó êîìïëåêñó, ïîêàçàíû ÷åðíûìè è êðàñíûìè òî÷êàìè.

Èçîëèðîâàííûå èñòî÷íèêè ïîêàçàíû ÷åðíûìè çíàêàìè ïëþñ.

Îáëàñòè HII ïîêàçàíû êðàñíûì öâåòîì. Íîâûå ñêîïëåíèÿ ïîìå÷åíû

ñèíèì öâåòîì.

Âèäíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîëîäûõ çâåçäíûõ îáúåêòîâ ìåæäó îáëà-

ñòÿìè S255 è S257, ò. å. îêðåñòíîñòè ýòèõ îáëàñòåé ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè

àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ [34] � [37].
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Ðèñ. 1.1. Êîìïëåêñ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ S254-S258 [34].
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Ðèñ. 1.2. Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòåé HII S255 è S257 èç îáçîðà DSS,
ôèëüòð POSS2 Red. Ïîçèöèè, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ, ïîêà-
çàíû ïóñòûìè êðóæêàìè, ðàçìåð êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå íà-
ïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà íà ÷àñòîòå 87 ÃÃö (28�). Èîíèçóþùèå çâåçäû îá-
ëàñòåé HII ïîêàçàíû êðàñíûìè ñèìâîëàìè. Áåëûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû
ÈÊ-èñòî÷íèêè S255 IRS1 è S255 IRS3.

1.3. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå

Íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû Êèðñàíîâîé Ì. Ñ. 19�21 àâãóñòà 2018 ã.

íà òåëåñêîïå IRAM 30 m ñ ïîìîùüþ ïðèåìíèêà EMIR 090 è ñïåêòðîãðàôà

FTS 50 â ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè.

Â ðåæèìå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî â OFF-ïîçèöèè

(J2000 α=06h12m54.0s, δ=18◦09′23.0′′) îòñóòñòâóåò èçëó÷åíèå èíòåðåñóþùèõ

ëèíèé.

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü òî÷å÷íî âäîëü ïðÿìûõ, ñîåäèíÿþùèõ èí-

ôðàêðàñíûé èñòî÷íèê S255 IRS1, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ìîëåêóëÿðíîì îá-

ëàêå ìåæäó îáëàñòÿìè HII (J2000 α=06h12m54s, δ=17◦59′23′′) ñ èîíèçó-

þùèìè çâåçäàìè êàæäîé èç îáëàñòåé HII: LS 19 (J2000 α=06h13m04.2s,

δ=17◦58′41.5′′, è HD 253327 (J2000 α=06h12m44.2s, δ=17◦59′14.3′′) ñì. ðèñó-

íîê 1.2.
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Ðàçìåð äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè íà ÷àñòîòå 87.4 ÃÃö ñîñòàâèë 28′′,

íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü âäîëü íàïðàâëåíèé, ñîåäèíÿþùèõ S255 IRS 3 è

èîíèçóþùèå çâåçäû, ñ øàãîì 14′′.

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëî 50 êÃö, ÷òî íà ÷àñòîòå 87.4 ÃÃö

ñîîòâåòñòâóåò 0.17 êì/ñ. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óäîâëåòâîðèòåëüíûõ

ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, êîëè÷åñòâî îñàæäàåìîãî âîäÿíîãî ïàðà pwv=7�13 ìì.

Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû áûëà íà óðîâíå 100 K. Øêàëà èí-

òåíñèâíîñòè áûëà ïåðåâåäåíà â åäèíèöû òåìïåðàòóðû îñíîâíîãî ëåïåñò-

êà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (Tmb) ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè àíòåííû

Feff = 0.95, Beff = 0.81

Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â êàæäîé òî÷êå áûëî 7.7m, ÷òî ïîçâîëèëî

äîñòè÷ü ÷óâñòâèòåëüíîñòè 0.05 K â åäèíèöàõ Tmb.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé áûëè ïîëó÷åíû ëèíèè ìîëå-

êóë C2H, HCN, OCS, HCS
+, HN13C, HC18O+, 34SO, DCO+, CS, C34S, DCN,

HNCO, CH3CCH, ïàðàìåòðû ïåðåõîäîâ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-

öå 1.1.

Îáðàáîòêà è àíàëèç ñïåêòðîâ (ó÷åò ýôôåêòèâíîñòè àíòåííû, âû÷èòà-

íèå áàçîâîé ëèíèè, àïïðîêñèìàöèÿ ïðîôèëåé ôóíêöèåé Ãàóññà) áûëà ïðî-

âåäåíà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CLASS/GILDAS

1.4. Ðàñ÷¼ò ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé è îáèëèÿ ìîëåêóë

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü îáèëèå ìîëåêóë, ìû èñïîëüçîâàëè äàí-

íûå î ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà, âûðàæåííîé â ÷èñëå ìîëåêóë âîäî-

ðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ (NH2
) [38] è òåìïåðàòóðå ïûëè (Tdust), ïîëó÷åííîé â

ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ ñ òåëåñêîïà Herschel â ïðîåêòå Hi-GAL [39].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë áûëî ïðèíÿòî ïðåä-

ïîëîæåíèå îá ËÒÐ. Ïðè óñëîâèè îïòè÷åñêè òîíêîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíè-

ÿõ ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå (1.1). Êðîìå òîãî, áûëî èñïîëüçîâàíî óñëî-

âèå Ðåëåÿ � Äæèíñà hν ≪ kT , êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè íàáëþäå-
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Òàáëèöà 1.1. Ïàðàìåòðû ïåðåõîäîâ ìîëåêóë â ñîîòâåòñòâèè ñ êàòàëîãàìè
CDMS è JPL (äëÿ ìîëåêóëû HN13C).

Ìîëåêóëà Ïåðåõîä ×àñòîòà Eu/k gu Sul Aul

[ÌÃö] [Ê] 10−5 [1/c]

13/2,1 � 01/2,1 87284.156 4.2 3 0.17

13/2,2 � 01/2,1 87316.925 4.2 5 1.66

C2H 13/2,1 � 01/2,0 87328.624 4.2 3 0.83

11/2,1 � 01/2,1 87402.004 4.2 3 0.83

11/2,0 � 01/2,1 87407.165 4.2 1 0.33

11/2,1 � 01/2,0 87446.512 4.2 3 0.17

11 � 01 88630.4156 4.25 3 1 2.416

HCN 12 � 01 88631.8475 4.25 5 1.667 2.416

10 � 01 88633.9357 4.25 1 0.333 2.416

OCS 7 � 6 85139.1032 16.34 15 7 0.171

HCS+ 2 � 1 85347.89 6.14 5 2 1.110

HN13C 1 � 0 87090.85 4.18 3 1 1.867

HC18O+ 1 � 0 85162.2231 4.09 3 1 3.645
34SO 2 � 1 84410.69 19.23 5 1.5 0.495

DCO+ 2 � 1 144077.289 10.37 5 6.2 65.919

CS 2 � 1 97980.9533 7.05 5 2 1.674

C34S 3 � 2 144617.1007 13.88 7 3 5.744

DCN 2 � 1 144828.0015 10.42 15 6 0.127

HNCO 2 � 1 87925.237 10.55 9 3.891 0.878

53 � 43 85442.6012 77.34 44 4.258 0.039

CH3CCH 52 � 42 85450.7663 41.21 22 2.794 0.052

51 � 41 85455.6667 19.53 22 3.194 0.059

50 � 40 85457.3003 12.30 22 3.327 0.062

63 � 53 102530.3476 82.26 52 5.988 0.079

CH3CCH 62 � 52 102540.1446 46.13 26 3.548 0.098

61 � 51 102546.0242 24.45 26 3.881 0.105

60 � 50 102547.9844 17.23 26 3.992 0.110



22

íèÿõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ íà 3 ìì. Òåìïåðàòóðà ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ

(Tbg = 2.73 Ê) íå ó÷èòûâàëàñü, òàê êàê å¼ çíà÷åíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Òàêèì îáðàçîì, ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîãî ñëó÷àÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. íàïð. [41]):

N thin
tot =

8 π ν2ulk

Aul h c3
Q

gu

1

f
exp

(
Eu

k Tex

)
W, (1.1)

ãäå νul � ÷àñòîòà ïåðåõîäà u → l, [Ãö]; Aul � êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà äëÿ

ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, [1/ñ]; gu � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ âåðõíåãî óðîâíÿ; Q �

ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà; Eu � ýíåðãèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ, [ýðã]; k � ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà, [ýðã/Ê]; h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, [ýðã ·ñ]; c � ñêîðîñòü ñâåòà,

[ñì/ñ]; Tex � òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ äàííîãî ïåðåõîäà,

[Ê]; W � èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, [Ê · ñì/ñ]; f -

êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè â ñëó÷àå îïòè÷åñêè òîëñòîãî èç-

ëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà 1.2 (ñì. [41]):

Ntot = N thin
tot

τ

1− exp−τ
, (1.2)

ãäå N thin
tot - ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîãî

èçëó÷åíèÿ, [1/ñì2]; τ � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ [1/ñì].

Âñå ïàðàìåòðû ôîðìóëû (1.1), çà èñêëþ÷åíèåì ïðîèçâåäåíèÿ

Q exp (Eu/(kTex))W ,

îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî òèïîì ïåðåõîäà è ñòðîåíèåì ìîëåêóëû.

Âåëè÷èíà Q çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ Tex, à W îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç íàáëþäåíèé.

Äëÿ êàæäîé íàáëþäàâøåéñÿ ïîçèöèè äëÿ ìîëåêóë C2H è HCN áûëî

ðàññ÷èòàíî Q, èñõîäÿ èç ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ Tex ïî ôîðìóëå äëÿ ëèíåéíûõ

ìîëåêóë:
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Q =
k Tex

h B0
+

1

3
, (1.3)

ãäå B0 � âðàùàòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîëåêóëû, [1/ñ].

Çíà÷åíèÿ äëÿ ÷àñòîòû ïåðåõîäà νul, êîýôôèöèåíòà Ýíøòåéíà Aul, ñòà-

òèñòè÷åñêîãî âåñà óðîâíÿ gu, ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû Q (êðîìå ìîëåêóë C2H

è HCN) è ýíåðãèè âåðõíåãî óðîâíÿ Eu/k áûëè âçÿòû èç êàòàëîãà CDMS (ñì.

òàáë. 1.1). Äëÿ ìîëåêóëû HN13C ýòè ïàðàìåòðû ìû áðàëè èç êàòàëîãà JPL.

Â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ Tex â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü

òåìïåðàòóðà ïûëè Tdust. Äëÿ ýòîãî íà êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

ïûëè áûëè âûáðàíû îáëàñòè äèàìåòðîì 28′′, öåíòðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâó-

þò ïîçèöèÿì, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñóíîê 1.2), è ïðî-

âåäåíî óñðåäíåíèå òåìïåðàòóðû ïûëè ïî ðàçìåðó ïîçèöèè. Â êà÷åñòâå îøè-

áîê îïðåäåëåíèÿ Tex (è NH2
, ñì. íèæå) áûëè èñïîëüçîâàíû ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Î âîçìîæíîì íåñîîòâåòñòâèè

òåìïåðàòóðû ïûëè è òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ áóäåò ñêàçàíî äàëåå.

Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóë W îïðå-

äåëÿëàñü èç íàáëþäåíèé, êàê èíòåãðàë ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû Tmb ïî ñêî-

ðîñòè â õîäå àíàëèçà ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CLASS.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíû â òàáë. 1.4.

Îáèëèå ìîëåêóë (x) îïðåäåëÿëîñü îòíîñèòåëüíî ëó÷åâîé êîíöåíòðà-

öèè ÿäåð âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ ïî ôîðìóëå (1.4).

x =
N

2NH2

, (1.4)

ãäå N = N thin
tot äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîãî èçëó÷åíèÿ; N = Ntot äëÿ îïòè÷åñêè

òîëñòîãî èçëó÷åíèÿ.
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1.4.1. Ñâåðõòîíòîêîå ðàñùåïëåíèå ìîëåêóëû ýòèíèëà C2H

Èçëó÷åíèå ìîëåêóëû ýòèíèëà C2H ïðåäñòàâëåíî ïåðåõîäîì 1 → 0 íà

÷àñòîòå ∼87 ÌÃö ñî ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì íà øåñòü êîìïîíåíò (ñì.

ðèñóíîê 1.7).

Ïåðåä òåì êàê îïðåäåëÿòü ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ ýòèíèëà, áûëî ïðî-

âåðåíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÿðêîñòíûìè òåìïåðàòóðàìè ñâåðõòîíêèõ

êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêè òîíêîìó èçëó÷åíèþ. Äëÿ ýòîãî áûëî

ðàññ÷èòàíî îòíîøåíèå íàèáîëåå ÿðêèõ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòå 87328.624 ÌÃö

ê 87316.925 ÌÃö, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîëó÷èëîñü â ïðåäåëàõ 0.48�0.52 â íà-

áëþäàåìûõ ïîçèöèÿõ, ÷òî áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîìó 0.50.

Àíàëèç îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ìåæäó ëèíèÿìè ìóëüòèïëåòà ñ ïî-

ìîùüþ ïðîöåäóðû hfs (îíà ïðåäïîëàãàåò ðàâåíñòâî øèðèí âñåõ ëèíèé â

ìóëüòèïëåòå) â ïàêåòå CLASS ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè íå

ñõîäèòñÿ. Âåðîÿòíî, ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà íåñèììåòðè÷íûõ ïðîôèëåé ëè-

íèé.

Ðàñ÷åò ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ýòèíèëà ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå 1.1

ñ ó÷åòîì ñðåäíåâçâåøåííîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà, è çíà÷åíèÿ ñèëû ïåðåõîäà

Sul = 1. Çíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû Q ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå 1.3

äëÿ ëèíåéíûõ ìîëåêóë.

1.4.2. Îïòè÷åñêè òîëñòîå èçëó÷åíèå HCN

Èçëó÷åíèå ìîëåêóëû HCN ïðåäñòàâëåíî ïåðåõîäîì 1 → 0 ñî ñâåðõ-

òîíêèì ðàñùåïëåíèåì íà òðè êîìïîíåíòû (ñì. òàáë. 1.1). Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ

ìîëåêóëû HCN â íàïðàâëåíèè íà öåíòð ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà (â ïîçèöèè

10) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.3. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà èçëó÷åíèÿ áûëà îïðåäå-

ëåíà ïî îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ïèêà Tpeak äâóõ êîìïîíåíò ñ ïîìîùüþ

ïðîöåäóðû hfs ïðîãðàììíîãî ïàêåòà CLASS, ò.å. ïî îòíîøåíèþ èíòåíñèâíî-

ñòè ãëàâíîé êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòå ν = 88631.8475 ÌÃö ê èíòåíñèâíîñòè
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Ðèñ. 1.3. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû HCN ïðè ïåðåõîäå 1 → 0 â øêàëå
òåìïåðàòóðû îñíîâíîãî ëåïåñòêà äëÿ ïîçèöèè 10.

êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòå ν = 88633.9357 ÌÃö (ôîðìóëà 1.5).

1− exp−τ

1− exp

τ

s

=
Tpeak1

Tpeak2
, (1.5)

ãäå τ - îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû; s - ëàáîðàòîðíîå çíà÷åíèå

îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñâåðõòîíêèõ êîìïîíåíò (äëÿ ìîëåêóëû HCN

s = 5); Tpeak1 - èíòåíñèâíîñòü ïèêà ãëàâíîé êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòå ν =

88631.8475 ÌÃö; Tpeak2 - èíòåíñèâíîñòü ïèêà êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòå ν =

88633.9357 ÌÃö.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà â ïîçèöèÿõ 9 - 13 è ïîçèöèè 15 ïîëó÷èëèñü çíà-

÷åíèÿ τ â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 1,3, à â ïîçèöèÿõ 1 - 8, 14 è 17 - τ ≈ 0, 25, ÷òî

ãîâîðèò î òîì, ÷òî èçëó÷åíèå HCN îïòè÷åñêè òîëñòîå. Ýòî ó÷èòûâàëîñü â

äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòå ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè HCN (ñì. ôîðìóëó 1.2). Â

ïîçèöèÿõ 6, 18 - 20 èçëó÷åíèå HCN îïòè÷åñêè òîíêîå.

Òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëû HCN TexHCN ðàññ÷èòûâàëàñü ïî
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Ðèñ. 1.4. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïûëè (êðàñíûé öâåò), òåìïåðàòóðû âîç-
áóæäåíèÿ ìîëåêóëû HCN (÷åðíûé öâåò) è òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ìî-
ëåêóëû CH3CCH (çåëåíûé öâåò) â èññëåäóåìûõ ïîçèöèÿõ.

ôîðìóëå 1.6 (ñì. òàáëèöó 1.2) è ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.4.

Äëÿ ìîëåêóëû HCN çíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû Q ðàññ÷èòûâà-

ëîñü ïî ôîðìóëå 1.3 äëÿ ëèíåéíûõ ìîëåêóë, à ÷àñòîòà ïåðåõîäà νul 1 → 0

áûëà ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîì ñèëû ëèíèè êàæäîé ñâåðõòîíêîé êîìïîíåíòû, ñì.

òàáëèöó 1.1. Ïðè ýòîì ñèëà ïåðåõîäà êàæäîé ñâåðõòîíêîé êîìïîíåíòû áû-

ëà ïåðåñ÷èòàíà èç óñëîâèÿ Sul = 1, òàê êàê ðàñ÷¼ò ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè

ïðîâîäèëñÿ ïî èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âñåãî ìóëüòèïëåòà.

TexHCN = Tbg +
Tpeak2

1− exp−τ
(1.6)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè HCN äëÿ

äâóõ âàðèàíòîâ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ: âàðèàíò 1 - ðàñ÷åòíàÿ

òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ TexHCN, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå 1.6; âàðèàíò 2

- ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ïûëè Tdust. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû
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Ðèñ. 1.5. Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë HCN (íà ëåâîé ïàíåëè) è îáè-
ëèå (íà ïðàâîé ïàíåëè), ðàññ÷èòàííûå äëÿ òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ Tex
è òåìïåðàòóðû ïûëè Tdust.

íà ðèñóíêå 1.5.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1.5 ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé êîíöåíðàöèè

è îáèëèÿ ñîïîñòàâèìû, ÷òî ãîâîðèò î äîïóñêàåìîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ òåìïåðàòóðû ïûëè äëÿ ðàñ÷åòà ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë.

1.4.3. Âðàùàòåëüíûå äèàãðàììû äëÿ CH3CCH

Ìåòîä âðàùàòåëüíûõ äèàãðàìì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òàê íàçûâàå-

ìóþ âðàùàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó (îíà æå òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ), îïè-

ñûâàþùóþ çíà÷åíèÿ íàñåëåííîñòåé âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóëû â

óñëîâèÿõ ËÒÐ.

Êðîìå òîãî, âîçìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå è ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ

ýòèõ ìîëåêóë ïðè óñëîâèè, ÷òî ëèíèè îïòè÷åñêè òîíêèå. Èçëó÷åíèå ìî-

ëåêóëû CH3CCH ïðåäñòàâëåíî ïåðåõîäîì 5 → 4 íà ÷àñòîòå ∼85 ÌÃö è

ïåðåõîäîì 6 → 5 íà ÷àñòîòå ∼102 ÌÃö. Ïàðàìåòðû ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå 1.1.

Äëÿ êàæäîãî èç íàáëþäàâøèõñÿ ïåðåõîäîâ íàñåëåííîñòü íà âåðõíåì

óðîâíå u îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ôîðìóëà 1.7):
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ln
Nu

gu
= lnN − lnQ− Eu

k Trot
, (1.7)

ãäå Nu - ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë íà âåðõíåì óðîâíå, [ñì−2]; N -

ïîëíàÿ ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë, [ñì−2]; Trot - âðàùàòåëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà, [Ê].

Îòíîøåíèå Nu/gu â îïòè÷åñêè òîíêîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èíòå-

ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû:

Nu

gu
=

8 π k

h c3
ν2ul

Aul gu

1

f
W. (1.8)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ýòèõ óðàâíåíèé íà äèàãðàììó íàíîñèòñÿ ñå-

ðèÿ òî÷åê, à ôóíêöèÿ, ïðîõîäÿùàÿ âáëèçè ýòèõ òî÷åê, â ïðèáëèæåíèè ËÒÐ

áóäåò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèåì, èç êîýôôèöèåíòîâ êîòî-

ðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü âðàùàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó (òåìïåðàòóðó âîçáóæ-

äåíèÿ) è ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ.

Ôóíêöèÿ áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà íà äèàãðàììå óðàâíåíèåì y =

ax+ b, îòêóäà âðàùàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà è ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îïðåäå-

ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè Trot = −1/a, N = exp(b+lnQ(Trot)) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïîñòðîåíèè âðàùàòåëüíûõ äèàãðàìì CH3CCH äëÿ ñåðèè ëèíèé

ïåðåõîäîâ 5 → 4 íà ÷àñòîòå ∼85 ÌÃö è 6 → 5 íà ÷àñòîòå ∼102 ÌÃö

ïàðàìåòðû ïåðåõîäîâ gu, Q(Trot), Eu/k, Aul, νul áûëè âçÿòû èç êàòàëîãà

CDMS, ñì. òàáëèöó 1.1. Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé W âçÿòû èç

íàáëþäåíèé è ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.4.

Ïîëó÷åííûå âðàùàòåëüíûå äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.6.

Âðàùàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà óðîâíåé CH3CCH, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ

ïîñòðîåííûõ äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1.2.
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Ðèñ. 1.6. Âðàùàòåëüíûå äèàãðàììû ìîëåêóëû CH3CCH, ïîñòðîåííûå äëÿ
ïåðåõîäîâ 5 → 4 íà ÷àñòîòå ∼85 ÌÃö è 6 → 5 íà ÷àñòîòå ∼102 ÌÃö.
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Òàáëèöà 1.2.

Ïîçèöèÿ Tdust, TexHCN, TexCH3CCH

[Ê] [Ê] [Ê]

1 25.3 ± 0.3 6.53 ± 0.05 -

2 25.3 ± 0.2 8.40 ± 0.07 -

3 25.0 ± 0.2 10.34 ± 0.09 -

4 24.8 ± 0.1 10.34 ± 0.11 -

5 24.8 ± 0.2 18.32 ± 0.14 -

6 24.9 ± 0.2 - -

7 24.9 ± 0.7 25.54 ± 0.07 -

8 23.9 ± 1.3 27.58 ± 0.17 42.78 ± 8.79

9 25.7 ± 3.5 29.18 ± 0.26 39.70 ± 3.70

10 28.6 ± 2.7 26.12 ± 0.36 36.72 ± 0.84

11 25.9 ± 2.1 16.10 ± 0.22 35.53 ± 2.98

12 25.2 ± 0.6 9.04 ± 0.13 38.53 ± 8.08

13 25.5 ± 0.4 6.48 ± 0.09 -

14 25.5 ± 0.6 7.58 ± 0.05 -

15 25.1 ± 0.4 3.84 ± 0.07 -

16 24.6 ± 0.2 3.39 ± 0.05 -

17 24.1 ± 0.4 3.64 ± 0.03 -

18 23.8 ± 0.2 - -

19 23.8 ± 0.3 - -

20 23.4 ± 0.5 - -
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Òàáëèöà 1.3. Çíà÷åíèÿ äîëè äåéòåðèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî îòíîøåíèþ ëó÷å-
âûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë DCN è HCN, DCO+ è HC18O+.

Ïîçèöèÿ NDCN / NHCN, 10
−3 NDCO+ / NHC18O+, 10−3

8 6.63 -

9 11.20 -

10 19.53 1.01

11 18.62 -

12 6.93 -

1.5. Äîëÿ äåéòåðèÿ

Ñðåäè îáíàðóæåííûõ ìîëåêóë åñòü ìîëåêóëû DCO+ è DCN, ñîäåð-

æàùèå äåéòåðèé.

Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü äîëþ äåéòåðèÿ ïî îòíîøåíèþ ëó÷åâûõ êîí-

öåíòðàöèé ìîëåêóë DCO+ è HC18O+; DCN è HCN, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì

îòíîøåíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà äëÿ äàííîãî îáúåêòà, çíà÷åíèå êîòîðîãî

ñîñòàâëÿåò 557 [42].

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîëè äåéòåðèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.3.

1.6. Àíàëèç íàáëþäåíèé

Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé â äâàäöàòè èññëåäóåìûõ ïîçèöèÿõ íà

ñïåêòðàõ îáíàðóæåíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë C2H, HCN, OCS, HCS
+,

HN13C, HC18O+, 34SO, DCO+, CS, C34S, DCN, HNCO, CH3CCH.

Ñïåêòðû ìîëåêóë â ïîçèöèÿõ, â êîòîðûõ îíè îáíàðóæåíû, ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñóíêàõ 1.8 - 1.19.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, ìîëåêóëà ýòèíèëà C2H ïðåäñòàâëÿ-

åò îñîáûé èíòåðåñ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ïîíèìàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî

ñîñòàâà ãàçà îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ñïåêòð âñåé ñâåðõòîíêîé ñòðóê-

òóðû C2H â ïîçèöèè 10 ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.7, à ÷åòûðå íàèáîëåå ÿðêèå

ñâåðõòîíêèå êîìïîíåíòû âî âñåõ ïîçèöèÿõ � íà ðèñóíêå 1.8. Íàèáîëåå ÿðêèå

ëèíèè îáíàðóæåíû â ïîçèöèÿõ 8�12, â íàïðàâëåíèè íà ìîëåêóëÿðíîå îáëà-
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Ðèñ. 1.7. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû C2H ïðè ïåðåõîäå 1 → 0 â øêàëå
òåìïåðàòóðû îñíîâíîãî ëåïåñòêà äëÿ ïîçèöèè 10.

êî. Â íàïðàâëåíèè íà èîíèçóþùóþ çâåçäó LS 19 â S255 ñâåðõòîíêèå êîìïî-

íåíòû íà ÷àñòîòàõ ν = 87284.156 ÌÃö è ν = 87446.512 ÌÃö îïðåäåëÿþòñÿ

ñëàáî (ïîçèöèÿ 1), â íàïðàâëåíèè íà HD 253327 (ïîçèöèÿ 18) âèäíû ëèøü

íàèáîëåå ÿðêèå êîìïîíåíòû ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû. Ïàðàìåòðû ëèíèé èç-

ëó÷åíèÿ ýòèíèëà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.1. Ïðîôèëè ëèíèé àñèììåòðè÷íû,

îòëè÷àþòñÿ îò Ãàóññîâûõ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ñ êðàñíîé ñòîðîíû (ñì.,

íàïðèìåð, ñïåêòðû â ïîçèöèÿõ 2�4 è 13 âáëèçè íàïðàâëåíèé íà èîíèçóþ-

ùèå çâåçäû), íàáëþäàþòñÿ è ïëîñêèå ïðîôèëè ëèíèé (íàïðèìåð, ïîçèöèè

3 è 14). Ôîðìû ïðîôèëåé ñâåðõòîíêèõ êîìïîíåíò ìîãóò áûòü ðàçíûìè â

îäíîé è òîé æå ïîçèöèè. Â öåíòðàëüíûõ ïîçèöèÿõ 8�12 ïðîôèëè ëèíèé

ñèììåòðè÷íûå. Øèðèíà ëèíèé â íàïðàâëåíèÿõ âáëèçè èîíèçóþùèõ çâåçä

(∆v = 3.5± 0.17 êì/ñ â ïîçèöèè 1; ∆v = 5.12± 0.71 êì/ñ â ïîçèöèè 18) â

1.5�2 ðàçà âûøå, ÷åì øèðèíà ëèíèé â íàïðàâëåíèè íà ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî

(∆v = 2.37 ± 0.17 êì/ñ â ïîçèöèè 10). Âèäíî, ÷òî ïèê ëèíèè â íàïðàâëå-

íèè íà ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî (v = 7.31 êì/ñ) ïðèõîäèòñÿ íà ïðîâàë ìåæäó

ïèêàìè â íàïðàâëåíèÿõ íà èîíèçóþùèå çâåçäû (íàïðèìåð â ïîçèöèÿõ 2,

3, 5, 14, 17 è 18, ïèêè íà ñêîðîñòÿõ ≈ 5.5 è 8.2 êì/ñ). Ðàññòîÿíèå ìåæäó

ïèêàìè â ïîçèöèÿõ, ãäå ïðîôèëè äâóõïèêîâûå, ðàâíî ïðèìåðíî 1�1.5 êì/ñ.

Òàêàÿ ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè ðàñøèðå-
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íèÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ îáëàñòåé HII, ñì. íàïðèìåð [43], [44].

Èçëó÷åíèå ìîëåêóë CS è HCN îáíàðóæåíî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èñ-

ñëåäóåìûõ ïîçèöèÿõ (1�17) (ñì ðèñóíêè 1.16, 1.17 è ??). Ëèíèè CS ñèì-

ìåòðè÷íûå è ÿðêèå â íàïðàâëåíèè íà ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî, èìåþò Ãàóññîâ

ïðîôèëü. Â ïîçèöèÿõ 5�7 è â ïîçèöèÿõ 13�17 ëèíèè ñëàáûå è èìåþò äâà

ïèêà. Â ïîçèöèÿõ 9�11 ó îñîíîâàíèÿ èìååòñÿ íåáîëüøîå êðûëî ñ êðàñíîé

ñòîðîíû. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû HCN èìåþò ñâåðõòîí-

êóþ ñòðóêòóðó ñ ðàñùåïëåíèåì íà òðè êîìïîíåíòû è ðàçðåøàþòñÿ âî âñåõ

îáíàðóæåííûõ ïîçèöèÿõ. Â íàïðàâëåíèè íà ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî (â ïîçè-

öèÿõ 7�12) êîìïîíåíòû ñèììåòðè÷íû, èìåþò Ãàóññîâ ïðîôèëü. À â âáëè-

çè íàïðàâëåíèé íà èîíèçóþùèå çâåçäû (â ïîçèöèÿõ 1�6 è 13�17) ëèíèè

àñèììåòðè÷íû, èìåþò áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ñ êðàñíîé ñòîðîíû, è ïèêè

ñëàáûõ êîìïîíåíò ðàçäâàèâàþòñÿ, òàêæå êàê ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû

ýòèíèëà.

Âñå ýòî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå íåñêîëüêèõ êèíåìàòè÷åñêèõ êîì-

ïîíåíò íà ëó÷å çðåíèÿ âáëèçè èîíèçóþùèõ çâåçä. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïåðåä-

íÿÿ è çàäíÿÿ ìîëåêóëÿðíûå ñòåíêè îáëàñòåé HII, êîòîðûå âíîñÿò âêëàä â

îáðàçîâàíèå áëåíäû áëèçêèõ ïî ñêîðîñòè êîìïîíåíò. Ïðèìåðû äèàãðàìì

ïîçèöèÿ�ñêîðîñòü äëÿ ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî÷åê âîêðóã êîìïëåêñîâ çâåç-

äîîáðàçîâàíèÿ ñ íåñêîëüêèìè îáëàñòÿìè HII ìîãóò áûòü íàéäåíû â ðàáî-

òàõ [45], [46]. Íåñìîòðÿ íà êîëè÷åñòâåííóþ ðàçíèöó ìåæäó õàðàêòåðíûìè

ñêîðîñòÿìè ðàñøèðåíèÿ êîìïëåêñîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è îáëàñòÿìè HII

âîêðóã îäèíî÷íûõ çâåçä, êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà îäèíàêîâà, ñì. òàêæå [47].

Ñïåêòðû ìîëåêóë 34SO, HC18O+ è DCO+ îáíàðóæåíû òîëüêî â ïî-

çèöèè 10, ò. å. â íàïðàâëåíèè íà öåíòð ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà (ñì. ðèñó-

íîê 1.9). Âñå îíè èìåþò íåðîâíûé Ãàóññîâ ïðîôèëü è î÷åíü ñëàáûå: èí-

òåíñèâíîñòü ïèêà Tpeak íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 0.12 Ê. Ëèíèÿ 34SO î÷åíü

øèðîêàÿ (∆v = 4.0 ± 0.7 êì/ñ) è èìååò ïëîñêèé ïðîôèëü, ïèê ñêîðîñòè

ïðèõîäèòñÿ íà çíà÷åíèå v = 6.79 êì/ñ, ÷òî íà 0.5 êì/ñ îòëè÷àåòñÿ îò ïè-
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Ðèñ. 1.8. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû C2H â ÷åòûðåõ íàèáîëåå ÿðêèõ êîì-
ïîíåíòàõ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ïåðåõîäà 1 → 0 â øêàëå òåìïåðàòóðû
îñíîâíîãî ëåïåñòêà. Öèôðàìè ïîêàçàíû ïîçèöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðèñóí-
êó 1.2.
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Ðèñ. 1.9. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë 34SO, HC18O+ è DCO+, îáíàðóæåí-
íûõ òîëüêî â ïîçèöèè 10.

êà ñêîðîñòè ýòèíèëà â öåíòðàëüíîé ïîçèöèè. Òàêæå ïèê ñêîðîñòè ëèíèè

DCO+ ïðèõîäèòñÿ íà çíà÷åíèå v = 8.15 êì/ñ, ÷òî íà ≈ 1 êì/ñ áîëüøå ïèêà

ñêîðîñòè ýòèíèëà â öåíòðàëüíîé ïîçèöèè.

Èçëó÷åíèå ìîëåêóë DCN, DCO+, HNCO èìååò ñâåðõòîíêîå ðàñùåï-

ëåíèå íà èññëåäóåìûõ ÷àñòîòàõ, íî ëèíèè â ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ íå ðàçðå-

øàþòñÿ, ÷åì ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà øèðèíà ëèíèé èçëó÷åíèÿ HNCO (íà-

ïðèìåð, ∆v = 3.72± 0.53 êì/ñ â ïîçèöèè 9), DCO+ (∆v = 4.24± 0.54 êì/ñ

â ïîçèöèè 10) è DCN (íàïðèìåð, ∆v = 5.13 ± 0.23 êì/ñ â ïîçèöèè 11). Â

ñïåêòðàõ ìîëåêóëû HNCO âèäíû ïèêè ñâåðõòîíêèõ êîìïîíåíò, íàïðèìåð,

â ïîçèöèè 9.

Â ïîçèöèÿõ 8�12 (â íàïðàâëåíèè íà ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî) îáíàðó-

æåíî èçëó÷åíèå ìîëåêóë HCS+, HN13C, C34S, DCN, HNCO, CH3CCH, à â

ïîçèöèÿõ 9�11 � ìîëåêóëû OCS. Âñå ëèíèè, çà èñêëþ÷åíèåì ëèíèé, íà øè-

ðèíó êîòîðûõ âëèÿåò íåðàçðåøàåìûå ñâåðõòîíêèå êîìïîíåíòû, èìåþ Ãàóñ-

ñîâ ïðîôèëü. Ëèíèè C34S â ïîçèöèÿõ 9�12 ÿðêèå, íî â ïîçèöèÿõ 10 è 11
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Ðèñ. 1.10. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû C34S, îáíàðóæåííûå â ïîçèöèÿõ
8�12.

àñèììåòðè÷íû ó îñíîâàíèÿ - èìåþò êðûëüÿ ñ êðàñíîé ñòîðîíû (ñì. ðèñó-

íîê 1.10). Ëèíèÿ HCS+ â ïîçèöèè 8 èìååò ñìåùåíèå ïèêà èíòåíñèâíîñòè â

êðàñíóþ ñòîðîíó, à â îñòàëüíûõ ïîçèöèÿõ èìååò ðîâíûé Ãàóññîâ ïðîôèëü.

Èçëó÷åíèå ìîëåêóëû CH3CCH ïðåäñòàâëåíî ïåðåõîäàìè 5 → 4 íà ÷àñòîòå

∼85 ÌÃö è 6 → 5 íà ÷àñòîòå ∼102 ÌÃö. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû â ïîçèöèÿõ

8�12 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1.18 è 1.19 è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåõîäû

âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóëû. Âñå ëèíèè ïåðåõîäîâ èìåþò Ãàóññîâ ïðî-

ôèëü. Íà ÷àñòîòå ∼85 ÌÃö â ïîçèöèÿõ 8 è 12 îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñàìûå

ÿðêèå ëèíèè ïåðåõîäà 50 � 40 è òî î÷åíü ñëàáî.



37

Ðèñ. 1.11. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû HN13C, îáíàðóæåííûå â ïîçèöèÿõ
8�12.



38

Ðèñ. 1.12. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû HCS+, îáíàðóæåííûå â ïîçèöèÿõ
8�12.
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Ðèñ. 1.13. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû DCN, îáíàðóæåííûå â ïîçèöèÿõ
8�12.
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Ðèñ. 1.14. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû HNCO, îáíàðóæåííûå â ïîçèöèÿõ
8�12.
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Ðèñ. 1.15. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû OCS, îáíàðóæåííûå â ïîçèöèÿõ
8�12.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ Tex

âçÿòî çíà÷åíèå Tdust â èññëåäîâàííûõ ïîçèöèÿõ äëÿ ðàñ÷åòà ëó÷åâûõ êîí-

öåíòðàöèé è îáèëèÿ âñåõ ìîëåêóë, êðîìå CH3CCH. Çíà÷åíèÿ Tex ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 1.2 è ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.4. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçáóæäå-

íèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Tex = (28.6± 2.7) Ê â öåíòðàëüíîé

ïîçèöèè 10 (íàïðàâëåíèå íà S255 IRS 1 â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå) è óìåíü-

øàåòñÿ ìàêñèìàëüíî íà ≈ 5 Ê â íàïðàâëåíèÿõ íà èîíèçóþùèå çâåçäû. Äëÿ

ìîëåêóëû CH3CCH ìåòîäîì âðàùàòåëüíûõ äèàãðàìì áûëà ïîëó÷åíà òåì-

ïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ, ðàäèàëüíûé ïðîôèëü êîòîðîé òàêæå ïðåäñòàâëåí

íà ðèñóíêå 1.4. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ äëÿ CH3CCH ïîëó÷è-

ëèñü â ðåäíåì íà 10�15 K áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïûëè Tdust.

Ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòåé îöåíîê òåìïåðàòóð ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ

CH3CCH ËÒÐ âûïîëíÿåòñÿ. Âåëè÷èíà NH2
èìååò ìàêñèìóì â íàïðàâëåíèè

íà S255 IRS 1. Ðàäèàëüíûå ïðîôèëè Tex è NH2
ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.20.
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Ðèñ. 1.16. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû CS, îáíàðóæåííûå â ïîçèöèÿõ 1�
10.
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Ðèñ. 1.17. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû CS, îáíàðóæåííûå â ïîçèöèÿõ 11�
17.
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Ðèñ. 1.18. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû CH3CCH ïåðåõîäà 5 → 4 íà ÷à-
ñòîòå ∼85 ÌÃö, îáíàðóæåííûå â ïîçèöèÿõ 8�12.



45

Ðèñ. 1.19. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû CH3CCH ïåðåõîäà 6 → 5 íà ÷à-
ñòîòå ∼102 ÌÃö, îáíàðóæåííûå â ïîçèöèÿõ 8�12.
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Ðèñ. 1.20. Ïðîôèëè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: íà ëåâîé ïàíåëè - òåìïåðàòóðà
ïûëè, îíà æå Tex; íà ïðàâîé ïàíåëè - ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ NH2

.

Îíè èìåþò ïîõîæèé âèä ñ ìàêñèìóìîì â ïîçèöèè 10 è ïëàâíûì óìåíüøå-

íèåì â ñòîðîíû îáåèõ èîíèçóþùèõ çâåçä. Òî, ÷òî NH2
íå óìåíüøàåòñÿ äî

íóëÿ â ïîçèöèÿõ 1 è 18, ãîâîðèò î íàëè÷èè íåéòðàëüíîãî ãàçà â íàïðàâëåíè-

ÿõ íà èîíèçóþùèå çâåçäû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñäåëàííûìè âûøå âûâîäàìè

î ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíêàõ îáëàñòåé HII.

Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèè è îáèëèé ìîëåêóë ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå 1.4 è ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 1.22 è 1.21. Ðàäèàëüíûé ïðî-

ôèëü òàêèõ ìîëåêóë êàê C2H è HCN èìååò òàêóþ æå ôîðìó, êàê è NH2
.

Ìàêñèìóì ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè êàæäîé èç ìîëåêóë äîñòèãàåòñÿ â ïîçè-

öèè 10 è ïëàâíî ñíèæàåòñÿ â ñòîðîíû èîíèçóþùèõ çâåçä, ïðè÷åì â ñòîðîíó

èîíèçóþùåé çâåçäû HD 253327 çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ñíèæàþò-

ñÿ ñèëüíåå.
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Ðèñ. 1.22. Ïðîôèëè îáèëèé ìîëåêóë, îáíàðóæåííûå â ïîçèöèÿõ 1�20.
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Òàáëèöà 1.4: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè è

îáèëèÿ ìîëåêóë. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëåíà

äëÿ âñåõ êîìïîíåíò. Ïàðàìåòðû, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé

(*), îïðåäåëåíû äëÿ íàèáîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû äëÿ ìî-

ëåêóë, èçëó÷åíèå êîòîðûõ îáíàðóæåíî êàê ðàñùåïëåíèå

íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò.

Ïîç. v∗, ∆v∗, T ∗
peak, W , N , x,

[êì/ñ] [êì/ñ] [K] [K êì/ñ] 1011 [1/ñì2] 10−10

C2H (1-0) ν =≈ 87 ÌÃö

1 7.59 ± 0.17 3.43 ± 0.17 0.33 2.98 ± 0.36 1434.65 ± 17.63 72.38 ± 10.96

2 8.24 ± 0.17 3.08 ± 0.17 0.36 3.45 ± 0.39 1660.92 ± 18.50 68.32 ± 8.44

3 8.24 ± 0.17 2.90 ± 0.17 0.42 3.32 ± 0.38 1583.06 ± 18.31 51.62 ± 6.20

4 8.06 ± 0.17 2.63 ± 0.17 0.50 3.47 ± 0.33 1643.86 ± 18.11 44.85 ± 5.51

5 7.59 ± 0.17 3.07 ± 0.17 0.62 4.89 ± 0.50 2316.56 ± 22.11 56.83 ± 7.84

6 7.28 ± 0.17 2.73 ± 0.17 0.81 5.68 ± 0.51 2699.59 ± 23.66 52.31 ± 9.49

7 7.30 ± 0.17 2.09 ± 0.74 1.49 8.18 ± 0.65 3887.79 ± 33.68 57.75 ± 13.81

8 7.47 ± 0.17 2.12 ± 0.17 2.63 15.09 ± 1.16 6945.30 ± 76.14 69.81 ± 18.39

9 7.45 ± 0.17 2.19 ± 0.17 3.29 19.80 ± 0.99 9654.04 ± 220.14 57.23 ± 21.23

10 7.31 ± 0.17 2.37 ± 0.17 3.66 24.46 ± 1.85 13019.02 ± 189.05 57.63 ± 13.67

11 7.32 ± 0.17 2.33 ± 0.17 3.86 25.23 ± 1.81 12378.74 ± 171.08 64.14 ± 17.43

12 7.46 ± 0.17 2.41 ± 0.17 2.45 16.95 ± 1.26 8133.97 ± 52.20 75.00 ± 31.04
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Òàáëèöà 1.4: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè è

îáèëèÿ ìîëåêóë. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëåíà

äëÿ âñåõ êîìïîíåíò. Ïàðàìåòðû, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé

(*), îïðåäåëåíû äëÿ íàèáîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû äëÿ ìî-

ëåêóë, èçëó÷åíèå êîòîðûõ îáíàðóæåíî êàê ðàñùåïëåíèå

íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò.

Ïîç. v∗, ∆v∗, T ∗
peak, W , N , x,

[êì/ñ] [êì/ñ] [K] [K êì/ñ] 1011 [1/ñì2] 10−10

13 7.55 ± 0.17 3.02 ± 0.17 0.77 6.09 ± 0.52 2955.34 ± 25.96 56.44 ± 16.94

14 7.21 ± 0.17 3.47 ± 0.17 0.33 2.82 ± 0.37 1366.24 ± 17.83 44.55 ± 13.59

15 7.25 ± 0.17 3.33 ± 0.19 0.21 2.16 ± 0.32 1033.20 ± 14.67 48.47 ± 8.53

16 7.14 ± 0.17 3.77 ± 0.34 0.16 1.49 ± 0.43 701.32 ± 11.85 41.67 ± 5.60

17 6.52 ± 0.23 4.27 ± 0.58 0.10 1.43 ± 0.43 662.09 ± 11.78 44.26 ± 5.59

18 6.50 ± 0.29 5.12 ± 0.71 0.07 1.02 ± 0.30 467.58 ± 9.69 32.90 ± 2.69

19 6.57 ± 0.50 4.12 ± 1.01 0.06 0.24 ± 0.25 110.02 ± 4.61 8.65 ± 0.62

20 5.93 ± 0.31 4.11 ± 0.72 0.06 0.44 ± 0.22 199.00 ± 6.40 16.12 ± 0.71

CS (2-1) ν = 97980.9533 ÌÃö

1 7.49 ± 0.02 2.72 ± 0.05 0.83 2.40 ± 0.01 154.34 ± 0.82 7.79 ± 1.18

2 7.65 ± 0.01 2.45 ± 0.01 1.49 3.86 ± 0.01 248.23 ± 0.84 10.21 ± 1.26

3 7.68 ± 0.01 2.37 ± 0.01 1.94 4.79 ± 0.01 305.46 ± 0.94 9.96 ± 1.19

4 7.62 ± 0.01 2.55 ± 0.01 1.35 3.59 ± 0.01 227.65 ± 0.69 6.21 ± 0.76
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Òàáëèöà 1.4: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè è

îáèëèÿ ìîëåêóë. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëåíà

äëÿ âñåõ êîìïîíåíò. Ïàðàìåòðû, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé

(*), îïðåäåëåíû äëÿ íàèáîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû äëÿ ìî-

ëåêóë, èçëó÷åíèå êîòîðûõ îáíàðóæåíî êàê ðàñùåïëåíèå

íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò.

Ïîç. v∗, ∆v∗, T ∗
peak, W , N , x,

[êì/ñ] [êì/ñ] [K] [K êì/ñ] 1011 [1/ñì2] 10−10

5 7.31 ± 0.01 2.90 ± 0.02 1.09 3.28 ± 0.01 207.99 ± 0.79 5.10 ± 0.70

6 7.15 ± 0.01 2.72 ± 0.02 1.02 2.90 ± 0.01 184.42 ± 0.76 3.57 ± 0.65

7 7.21 ± 0.01 1.94 ± 0.01 1.98 4.22 ± 0.01 268.36 ± 2.23 3.99 ± 0.95

8 7.46 ± 0.01 1.95 ± 0.01 4.92 10.67 ± 0.03 659.46 ± 10.74 6.63 ± 1.75

9 7.41 ± 0.01 2.31 ± 0.01 10.07 26.00 ± 0.05 1690.74 ± 63.25 10.02 ± 3.73

10 7.31 ± 0.01 2.82 ± 0.01 15.70 48.89 ± 0.07 3435.75 ± 80.11 15.21 ± 3.62

11 7.31 ± 0.01 2.91 ± 0.01 14.02 44.25 ± 0.06 2893.43 ± 63.98 15.00 ± 4.08

12 7.31 ± 0.01 2.48 ± 0.01 6.89 18.78 ± 0.03 1204.36 ± 8.25 11.10 ± 4.60

13 7.35 ± 0.01 2.66 ± 0.02 1.57 4.57 ± 0.01 295.54 ± 1.44 5.64 ± 1.69

14 7.21 ± 0.02 2.98 ± 0.04 0.52 1.64 ± 0.01 106.06 ± 0.95 3.46 ± 1.05

15 7.18 ± 0.05 3.14 ± 0.11 0.22 0.72 ± 0.01 46.04 ± 0.21 2.16 ± 0.38

16 7.08 ± 0.09 3.50 ± 0.20 0.12 0.43 ± 0.01 27.11 ± 0.06 1.61 ± 0.21

17 6.77 ± 0.13 3.60 ± 0.28 0.08 0.28 ± 0.01 17.41 ± 0.08 1.16 ± 0.15
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Òàáëèöà 1.4: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè è

îáèëèÿ ìîëåêóë. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëåíà

äëÿ âñåõ êîìïîíåíò. Ïàðàìåòðû, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé

(*), îïðåäåëåíû äëÿ íàèáîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû äëÿ ìî-

ëåêóë, èçëó÷åíèå êîòîðûõ îáíàðóæåíî êàê ðàñùåïëåíèå

íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò.

Ïîç. v∗, ∆v∗, T ∗
peak, W , N , x,

[êì/ñ] [êì/ñ] [K] [K êì/ñ] 1011 [1/ñì2] 10−10

C34S (3-2) ν = 144617.1007 ÌÃö

8 7.56 ± 0.03 1.35 ± 0.09 0.66 1.04 ± 0.01 39.29 ± 1.30 0.39 ± 0.10

9 7.56 ± 0.02 2.00 ± 0.05 1.35 3.02 ± 0.06 117.66 ± 8.74 0.70 ± 0.26

10 7.26 ± 0.01 2.50 ± 0.03 2.84 7.93 ± 0.03 324.98 ± 15.11 1.43 ± 0.35

11 7.23 ± 0.01 2.15 ± 0.02 3.49 8.32 ± 0.05 325.27 ± 14.29 1.69 ± 0.46

12 7.39 ± 0.02 1.48 ± 0.04 1.32 2.25 ± 0.02 86.91 ± 1.38 0.80 ± 0.33

13 7.30 ± 0.11 1.71 ± 0.27 0.17 0.34 ± 0.01 13.20 ± 0.40 0.25 ± 0.08

34SO (2-1) ν = 84410.69 ÌÃö

10 6.79 ± 0.40 4.00 ± 0.70 0.07 0.26 ± 0.03 194.81 ± 25.00 0.85 ± 0.23

HC18O+ (1-0) ν = 85162.2231 ÌÃö

10 7.41 ± 0.25 1.94 ± 0.50 0.09 0.17 ± 0.02 3.63 ± 0.41 0.02 ± 0.01

HN13C (1-0) ν = 87090.85 ÌÃö

8 7.87 ± 0.10 1.50 ± 0.20 0.15 0.17 ± 0.01 6.27 ± 0.52 0.06 ± 0.02
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Òàáëèöà 1.4: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè è

îáèëèÿ ìîëåêóë. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëåíà

äëÿ âñåõ êîìïîíåíò. Ïàðàìåòðû, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé

(*), îïðåäåëåíû äëÿ íàèáîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû äëÿ ìî-

ëåêóë, èçëó÷åíèå êîòîðûõ îáíàðóæåíî êàê ðàñùåïëåíèå

íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò.

Ïîç. v∗, ∆v∗, T ∗
peak, W , N , x,

[êì/ñ] [êì/ñ] [K] [K êì/ñ] 1011 [1/ñì2] 10−10

9 7.40 ± 0.07 1.53 ± 0.17 0.24 0.35 ± 0.02 13.69 ± 0.73 0.08 ± 0.03

10 7.14 ± 0.06 2.00 ± 0.17 0.32 0.77 ± 0.02 32.88 ± 0.97 0.15 ± 0.03

11 7.20 ± 0.09 2.29 ± 0.19 0.23 0.59 ± 0.02 23.22 ± 0.88 0.12 ± 0.03

12 7.10 ± 0.18 2.35 ± 0.50 0.10 0.26 ± 0.02 10.01 ± 0.66 0.09 ± 0.04

HCS+ (2-1) ν = 85347.89 ÌÃö

8 7.22 ± 0.16 2.07 ± 0.29 0.12 0.13 ± 0.02 11.26 ± 1.65 0.11 ± 0.03

9 7.19 ± 0.09 1.92 ± 0.21 0.23 0.34 ± 0.02 31.07 ± 1.93 0.18 ± 0.07

10 7.37 ± 0.05 2.05 ± 0.12 0.35 0.72 ± 0.02 71.37 ± 2.38 0.32 ± 0.08

11 7.29 ± 0.04 1.84 ± 0.10 0.49 0.89 ± 0.02 81.81 ± 2.28 0.42 ± 0.12

12 7.37 ± 0.07 2.00 ± 0.18 0.23 0.41 ± 0.02 36.92 ± 1.72 0.34 ± 0.14

OCS (7-6) ν = 85139.1032 ÌÃö

9 6.78 ± 0.27 2.89 ± 0.67 0.08 0.30 ± 0.02 274.52 ± 30.00 1.63 ± 0.63

10 7.24 ± 0.10 2.85 ± 0.25 0.20 0.64 ± 0.02 610.81 ± 38.08 2.70 ± 0.66
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Òàáëèöà 1.4: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè è

îáèëèÿ ìîëåêóë. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëåíà

äëÿ âñåõ êîìïîíåíò. Ïàðàìåòðû, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé

(*), îïðåäåëåíû äëÿ íàèáîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû äëÿ ìî-

ëåêóë, èçëó÷åíèå êîòîðûõ îáíàðóæåíî êàê ðàñùåïëåíèå

íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò.

Ïîç. v∗, ∆v∗, T ∗
peak, W , N , x,

[êì/ñ] [êì/ñ] [K] [K êì/ñ] 1011 [1/ñì2] 10−10

11 7.19 ± 0.14 2.90 ± 0.40 0.17 0.51 ± 0.02 468.00 ± 30.17 2.43 ± 0.68

DCN (2-1) ν = 144828.0015 ÌÃö

8 8.72 ± 0.31 3.98 ± 0.53 0.09 0.33 ± 0.01 4.68 ± 0.18 0.05 ± 0.01

9 7.74 ± 0.08 2.77 ± 0.27 0.36 1.19 ± 0.02 17.71 ± 1.02 0.11 ± 0.04

10 7.75 ± 0.05 24.60 ± 0.14 0.73 3.48 ± 0.04 54.73 ± 1.99 0.24 ± 0.06

11 7.72 ± 0.09 5.13 ± 0.23 0.48 2.47 ± 0.02 36.62 ± 1.23 0.19 ± 0.05

12 8.15 ± 0.30 4.31 ± 0.66 0.09 0.38 ± 0.01 5.55 ± 0.16 0.05 ± 0.02

DCO+ (2-1) ν = 144077.289 ÌÃö

10 8.15 ± 0.30 4.24 ± 0.54 0.12 0.61 ± 0.03 2.04 ± 0.13 0.010 ± 0.002

HNCO (4-3) ν = 87925.237 ÌÃö

8 7.26 ± 0.15 1.56 ± 0.30 0.10 0.21 ± 0.02 39.95 ± 3.92 0.40 ± 0.11

9 6.70 ± 0.20 3.72 ± 0.43 0.12 0.50 ± 0.03 102.43 ± 8.40 0.60 ± 0.23

10 7.21 ± 0.09 2.96 ± 0.23 0.23 0.72 ± 0.03 164.93 ± 8.96 0.73 ± 0.18
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Òàáëèöà 1.4: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè è

îáèëèÿ ìîëåêóë. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëåíà

äëÿ âñåõ êîìïîíåíò. Ïàðàìåòðû, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé

(*), îïðåäåëåíû äëÿ íàèáîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû äëÿ ìî-

ëåêóë, èçëó÷åíèå êîòîðûõ îáíàðóæåíî êàê ðàñùåïëåíèå

íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò.

Ïîç. v∗, ∆v∗, T ∗
peak, W , N , x,

[êì/ñ] [êì/ñ] [K] [K êì/ñ] 1011 [1/ñì2] 10−10

11 7.21 ± 0.11 3.09 ± 0.24 0.20 0.69 ± 0.03 142.48 ± 7.78 0.74 ± 0.20

12 7.47 ± 0.20 2.91 ± 0.45 0.10 0.29 ± 0.03 58.22 ± 6.05 0.54 ± 0.23

HCN (1-0)

1 7.33 ± 0.02 2.83 ± 0.05 0.95 5.00 ± 0.04 153.11 ± 1.26 7.72 ± 1.17

2 7.76 ± 0.01 2.95 ± 0.03 1.47 7.31 ± 0.04 223.54 ± 1.26 9.20 ± 1.13

3 7.79 ± 0.33 2.71 ± 0.33 1.80 8.50 ± 0.03 257.81 ± 0.98 8.41 ± 1.01

4 7.78 ± 0.01 2.43 ± 0.02 1.73 7.30 ± 0.03 220.00 ± 0.92 6.00 ± 0.74

5 7.58 ± 0.01 2.81 ± 0.01 1.67 8.12 ± 0.03 244.71 ± 0.97 6.00 ± 0.83

6 7.24 ± 0.01 2.70 ± 0.02 1.82 8.35 ± 0.03 253.96 ± 0.97 4.92 ± 0.89

7 7.14 ± 0.01 2.14 ± 0.02 3.00 11.15 ± 0.03 335.59 ± 1.85 4.98 ± 1.19

8 7.40 ± 0.01 2.14 ± 0.01 6.45 24.07 ± 0.03 705.21 ± 6.88 7.09 ± 1.87

9 7.40 ± 0.17 2.41 ± 0.17 11.36 50.90 ± 0.03 1581.61 ± 35.63 9.38 ± 3.48

10 7.33 ± 0.17 2.89 ± 0.17 14.3 82.8 ± 0.04 2802.41 ± 39.34 12.41 ± 2.94
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Òàáëèöà 1.4: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè è

îáèëèÿ ìîëåêóë. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëåíà

äëÿ âñåõ êîìïîíåíò. Ïàðàìåòðû, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé

(*), îïðåäåëåíû äëÿ íàèáîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû äëÿ ìî-

ëåêóë, èçëó÷åíèå êîòîðûõ îáíàðóæåíî êàê ðàñùåïëåíèå

íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò.

Ïîç. v∗, ∆v∗, T ∗
peak, W , N , x,

[êì/ñ] [êì/ñ] [K] [K êì/ñ] 1011 [1/ñì2] 10−10

11 7.37 ± 0.01 3.21 ± 0.01 9.95 63.03 ± 0.04 1966.03 ± 26.19 10.19 ± 2.77

12 7.35 ± 0.33 2.95 ± 0.33 4.6 26.23 ± 0.04 799.76 ± 3.44 7.37 ± 3.05

13 7.22 ± 0.02 3.06 ± 0.04 1.69 9.94 ± 0.04 306.32 ± 1.47 5.85 ± 1.76

14 7.09 ± 0.03 3.07 ± 0.06 0.87 4.76 ± 0.04 147.92 ± 1.36 4.82 ± 1.47

15 7.07 ± 0.33 3.30 ± 0.33 0.50 2.78 ± 0.04 84.59 ± 1.24 3.97 ± 0.70

16 6.27 ± 0.21 3.95 ± 0.60 0.20 1.93 ± 0.04 57.79 ± 1.20 3.43 ± 0.46

17 5.42 ± 0.05 1.22 ± 0.12 0.25 1.39 ± 0.04 41.24 ± 1.18 2.76 ± 0.35

18 5.47 ± 0.30 1.22 ± 0.24 0.15 0.60 ± 0.04 17.50 ± 0.58 1.23 ± 0.11

CH3CCH (5-4) ν ≈ 85 ÌÃö

8 7.33 ± 0.11 1.00 ± 0.35 0.15 0.51 ± 0.04 1436.51 ± 575.74 14.44 ± 6.92

9 7.14 ± 0.08 1.77 ± 0.19 0.21 1.08 ± 0.04 3241.69 ± 818.49 19.22 ± 8.61

10 7.00 ± 0.05 1.73 ± 0.13 0.37 2.07 ± 0.04 6111.80 ± 1283.31 27.06 ± 8.56

11 7.25 ± 0.09 2.16 ± 0.23 0.27 1.80 ± 0.04 5105.99 ± 1365.65 26.46 ± 10.08
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Òàáëèöà 1.4: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè è

îáèëèÿ ìîëåêóë. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëåíà

äëÿ âñåõ êîìïîíåíò. Ïàðàìåòðû, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé

(*), îïðåäåëåíû äëÿ íàèáîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû äëÿ ìî-

ëåêóë, èçëó÷åíèå êîòîðûõ îáíàðóæåíî êàê ðàñùåïëåíèå

íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò.

Ïîç. v∗, ∆v∗, T ∗
peak, W , N , x,

[êì/ñ] [êì/ñ] [K] [K êì/ñ] 1011 [1/ñì2] 10−10

12 7.61 ± 0.34 3.53 ± 0.86 0.07 0.34 ± 0.03 1312.70 ± 567.50 12.10 ± 7.24

CH3CCH (6-5) ν ≈ 102 ÌÃö

8 7.58 ± 0.11 1.83 ± 0.28 0.23 0.35 ± 0.02 0.54 1013 ± 38.26 1010 0.55 ± 0.15

9 7.70 ± 0.20 2.00 ± 0.40 0.14 0.28 ± 0.02 0.47 1013 ± 55.17 1010 0.28 ± 0.11

10 7.73 ± 0.31 3.22 ± 0.70 1.00 0.25 ± 0.03 0.46 1013 ± 55.58 1010 0.20 ± 0.05

11 7.19 ± 0.14 2.41 ± 0.36 0.17 0.41 ± 0.02 0.69 1013 ± 50.60 1010 0.36 ± 0.10

12 7.47 ± 0.13 2.56 ± 0.33 0.21 0.68 ± 0.02 1.11 1013 ± 42.72 1010 1.03 ± 0.43

1.7. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ îáèëèÿ ìîëåêóë, â èññëåäóåìîì îáúåêòå îá-

íàðóæèâàåòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ìîëåêóë êàê C2H, CH3CCH,

HCN è CS, ïðè÷åì, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îáèëèÿ CS - ýòî íèæíÿÿ ãðàíèöà

ðåàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ìîëåêóë.

Äëÿ îáëàñòåé S255 è S257 è ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà ìåæäó íèìè îòíî-

øåíèå ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ñåðû 32S ê å¼ èçîòîïó 34S ñîñòàâëÿåò 22,5 [42].

Íî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë CS è C34S ïîëó÷è-
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ëîñü, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Íàïðèìåð, ëó÷åâàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ CS áîëüøå ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè C34S âñåãî íà ïîðÿäîê (â ïîçèöèè

10). Ýòî ìîæåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî èçëó÷åíèå CS â äàííîì îáúåêòå îï-

òè÷åñêè òîëñòîå, è áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïî íèæíåé ãðàíèöå ëó÷åâîé

êîíöåíòðàöèè. Îöåíêà îïòè÷åñêîé òîëùèíû â ïîçèöèÿõ 8 - 13 ïîêàçûâàåò,

÷òî â ïîçèöèÿõ 10 - 11 çíà÷åíèå ñîñòàâèëî ≈ 2, â ïîçèöèÿõ 9 è 12 - ≈ 1, â

ïîçèöèè 8 - ≈ 0, 6 è â ïîçèöèè 13 ≈ 0, 01.

Ìîëåêóëû HC18O+ è DCO+ èìåþò íàèìåíüøåå ñîäåðæàíèå è îáíàðó-

æåíû òîëüêî â öåíòðàëüíîé ïîçèöèè 10.

Ïðè ýòîì, ðàññìàòðèâàÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü îáèëèÿ C2H, ìîæ-

íî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: çíà÷åíèÿ îáèëèÿ â ïîçèöèÿõ 1�8 (â

íàïðàâëåíèè íà çâåçäó LS 19 â S255) è 13�18 (â íàïðàâëåíèè íà çâåçäó

HD 253327 â S257) èìåþò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ â ñðàâíåíèè ñ ïîçè-

öèÿìè 9�12 â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå. Òàê, â íàïðàâëåíèè íà ìîëåêóëÿðíîå

îáëàêî â ïîçèöèè 10 îáèëèå ñîñòàâèëî xC2H = (5.83±5.07)×10−9, à â íàïðàâ-

ëåíèÿõ íà èîíèçóþùèå çâ¼çäû (ïîçèöèè 1 è 18) xC2H = (13.91±2.47)×10−9

è xC2H = (9.60±2.83)×10−9 ñîîòâåòñòâåííî. Â íàïðàâëåíèè íà ìîëåêóëÿð-

íîå îáëàêî ÷åòêî âèäíî óìåíüøåíèå îáèëèÿ ýòèíèëà ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïî

ñðàâíåíèþ ñ äîñòàòî÷íî ïëîñêèìè ó÷àñòêàìè ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ â íà-

ïðàâëåíèè îáëàñòåé HII. Ïëîñêàÿ ôîðìà ó÷àñòêà ïðîôèëÿ îáèëèÿ ãîâîðèò

â ïîëüçó òîãî, ÷òî îáëàñòè HII îêðóæåíû êâàçèñôåðè÷åñêèìè ìîëåêóëÿð-

íûìè îáîëî÷êàìè, â êîòîðûõ ýòèíèë ðàñïðåäåëåí ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî.

Òî, ÷òî òàêèå ìîëåêóëû êàê HCN è CS îáíàðóæåíû íå òîëüêî â íàïðàâëå-

íèè íà ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî, íî è â íàïðàâëåíèè íà èîíèçóþùèå çâåçäû,

òàêæå ãîâîðèò íàëèöèè ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà âîêðóã îáëàñòåé HII.

Êàê èçâåñòíî, âñå îáíàðóæåííûå ìîëåêóëû îáðàçóþòñÿ â ïëîòíîì ìî-

ëåêóëÿðíîì îáëàêå [1], à ìîëåêóëà ýòèíèëà C2H òàêæå åùå îáðàçóåòñÿ è â

áîëåå ðàçðåæåííîé îáîëî÷êå ýòîãî îáëàêà, íî â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ ýòèíèëà íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ìåæ-
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çâçäíîì ãàçå ñîäåðæàëñÿ èîí C+ è ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä H2 (ñì. ðàáî-

òû [48�50]), ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ÔÄÎ. Â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå óã-

ëåðîä ñîäåðæèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå ìîëåêóë ÑÎ èç-çà îñëàáëåíèÿ

ïîëÿ èçëó÷åíèÿ çâåçäû ïûëüþ è ýêðàíèðîâàíèÿ ìîëåêóëàìè H2. Ïîýòîìó

óìåíüøåíèå îáèëèÿ ýòèíèëà â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå â ïîçèöèÿõ 7�13 ëåã-

êî îáúÿñíèìî êîíâåðòàöèåé óãëåðîäà â ÑÎ. Ïðèìåðíî îäèíàêîâîå îáèëèå

ýòèíèëà â íàïðàâëåíèÿõ íà îáëàñòè HII óêàçûâàåò, ÷òî èõ õèìè÷åñêàÿ ýâî-

ëþöèÿ ïðîòåêàåò ñõîäíûì îáðàçîì. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, âåäü ýòè îáëàñòè

HII èîíèçóþòñÿ çâåçäàìè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà

è èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð. Óâåëè÷åíèå îáèëèÿ ýòèíèëà â 1.5�2 ðàçà â ïî-

çèöèÿõ 12 è 13 íå ïðåâîñõîäèò ðàçáðîñà â ïðåäåëàõ áàðîâ îøèáîê îïðåäåëå-

íèÿ âåëè÷èíû. Íà îïòè÷åñêîì (íàïðèìåð, ðèñóíîê 1.2) è ÈÊ-èçîáðàæåíèÿõ

2MASS â íàïðàâëåíèÿõ íà ïîçèöèè 12�13 âèäíû òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè. Â

÷àñòíîñòè, â îáëàñòü, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîçèöèè 12, ïîïàäàåò çâåç-

äà ñ ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè S255 1, ãäå íàáëþäàåòñÿ èçëó÷åíèå â ëèíèè

Hα [51] (ÿðêàÿ òî÷êà âèäíà íà ðèñóíêå 1.2 â ïîçèöèÿõ 12 è 13) è îáúåêò

Õåðáèãà � Àðî S235 H2 1 [52]. Ðÿäîì ðàñïîëîæåí ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê

CXOU J061250.6+175909 � ìîëîäàÿ çâåçäà ìàëîé ìàññû â ñêîïëåíèè S255-

IR [53]. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî èîíèçóþùåå èçëó÷åíèå â îêðåñòíîñòè ýòèõ

òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ðîñòó îáèëèÿ ýòèíèëà çà ñ÷åò

èîíèçàöèè óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë ñ âûñâîáîæäåíèåì èîíà C+, êî-

òîðûé ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â õèìè÷åñêèõ öåïî÷êàõ îáðàçîâàíèÿ ýòèíèëà.

Ðàäèàëüíûé ïðîôèëü îáèëèÿ ýòèíèëà íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî îñîáåííî-

ñòåé â íàïðàâëåíèÿõ íà ôðîíò èîíèçàöèè (ïîçèöèè 6 è 16 äëÿ S255 è S257,

ñîîòâåòñòâåííî). Ïîçèöèÿì ñ òåìïåðàòóðîé ïûëè 23�25 Ê ñîîòâåòñòâóåò

ÓÔ-ïîëå ñ G0 = 50�100 â åäèíèöàõ ïîëÿ Õàáèíãà (ñì. íàïð. [54]). Çíà÷åíèå

G0 â S255�257 áëèçêî ê òîìó, ÷òî íàéäåíî â ÔÄÎ áëèç Êîíñêîé Ãîëîâû.

Â ðàáîòå [37] ïðèâåäåíû äàííûå íàáëþäåíèé Ñ2Í(4�3) â íàïðàâëåíèè

S255 IRS1 (öåíòðàëüíàÿ ïîçèöèÿ 10 â äàííîì èññëåäîâàíèè) íà ALMA è
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ïîëó÷åíû îöåíêè ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ýòèíèëà. Íåñìîòðÿ íà ðàçíîñòü

ìàñøòàáîâ, îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ôàêòîðà 5 (â äàííîì èññëåäî-

âàíèè îöåíêà ìåíüøå), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòèíèë ñîäåðæèòñÿ

â ïëîòíîì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå.

Ñðàâíåíèå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ýòèíèëà â îêðåñòíîñòè S255�S257

ñî çíà÷åíèÿìè, íàéäåííûìè â äðóãèõ ÔÄÎ, ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèÿ NC2H â

íàïðàâëåíèÿõ íà îáëàñòè HII ñõîäíû ñ òåìè, ÷òî áûëè íàéäåíû â Êîíñêîé

Ãîëîâå, IC 63 [55] è Ì 8 [22]. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïèêó ëó÷åâîé êîí-

öåíòðàöèè ãàçà â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå, NC2H ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèÿì,

íàáëþäàåìûì â ÔÄÎ Áàðüåð Îðèîíà [21] è íåêîòîðûõ ìîëåêóëÿðíûõ îá-

ëàêàõ (íàïðèìåð, [56, 57]), à ìàêñèìàëüíûå íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ NC2H â

ïîçèöèÿõ 10 è 11 ñðàâíèìû ñ ÔÄÎ è ìîëåêóëÿðíûì îáëàêîì OMC-1 [58],

ñì. òàêæå ðèñ.10 â ðàáîòå [57]. Îáèëèå ýòèíèëà íà ðàäèàëüíîì ïðîôèëå

ñõîäíî ñî çíà÷åíèåì, íàáëþäàåìûì â Áàðüåðå Îðèîíà: ïî îöåíêàì èç ðàáî-

òû [21] îáèëèå â èíòåðâàëå (0.7− 2.7)× 10−9 â îáúåêòå ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ

G0 ∼ 104 ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñ ïîìîùüþ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ õèìè÷å-

ñêèõ ðåàêöèé ñ âîçáóæäåííûì ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì. Òàêèì îáðàçîì,

ÔÄÎ â S255�257 ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, âåäü â íåì ñðàâíèìîå îáèëèå ýòèíèëà íàáëþäàþòñÿ ïðè ìåíüøèõ íà

äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû çíà÷åíèÿõ G0.

1.8. Çàêëþ÷åíèå ïî Ãëàâå 1

• Îáðàáîòàíû äàííûå íàáëþäåíèé ìîëåêóë C2H, HCN, OCS, HCS
+,

HN13C, HC18O+, 34SO, DCO+, CS, C34S, DCN, HNCO, CH3CCH â îá-

ëàñòÿõ HII S255 è S257 â äâàäöàòè ïîçèöèÿõ âäîëü ïðÿìûõ, ñîåäèíÿ-

þùèõ ÈÊ-èñòî÷íèê S255 IRS1, íàõîäÿùèéñÿ â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå,

ñ èîíèçóþùèìè çâ¼çäàìè êàæäîé èç îáëàñòåé, LS 19 è HD 253327.

• Ïîëó÷åíû ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè è îáèëèÿ ìîëåêóë C2H, HCN, OCS,
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HCS+, HN13C, HC18O+, 34SO, DCO+, CS, C34S, DCN, HNCO, CH3CCH

â íàïðàâëåíèè íà èññëåäóåìûå îáëàñòè.

• Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ÿðêîå èçëó÷åíèå ìîëåêóë íàáëþäàåòñÿ â íà-

ïðàâëåíèè íà ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî (íàïðèìåð, ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòó-

ðà äëÿ CS ≈ 15 Ê), íàèáîëåå ñëàáîå � â íàïðàâëåíèÿõ íà èîíèçóþùèå

çâ¼çäû (< 1 Ê äëÿ CS, HCN è C2H). Íàèáîëüøóþ øèðèíó èìåþò ëè-

íèè â íàïðàâëåíèÿõ íà èîíèçóþùèå çâåçäû (≈ 3− 5 êì/ñ), íàèìåíü-

øóþ � â íàïðàâëåíèè íà ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî ìåæäó îáëàñòÿìè HII

(≈ 2 êì/ñ).

• Ïîëó÷åíà äîëÿ äåéòåðèÿ â ìîëåêóëàõ DCN è DCO+.

1.9. Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîé ãëàâû

• Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë

äîñòèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè íà öåíòð ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, äàëåå îíî

óìåíüøàåòñÿ ïëàâíî â îáå ñòîðîíû ê èîíèçóþùèì çâåçäàì. Ïîêàçà-

íî, ÷òî íàèáîëüøåå îáèëèå ìîëåêóë (êðîìå ýòèíèëà C2H) äîñòèãàåòñÿ

â íàïðàâëåíèè íà öåíòð ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, ò. å. â ìîëåêóëÿðíîì

ãàçå. Çíà÷åíèÿ îáèëèÿ ýòèíèëà, íàïðîòèâ, ìèíèìàëüíû â íàïðàâëå-

íèè íà öåíòð ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà (60 × 10−10), à â íàïðàâëåíèÿõ

íà èîíèçóþùèå çâåçäû ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå ïðèìåðíî â äâà ðàçà, ÷òî

ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòèíèë òàêæå àêòèâíî îáðàçóåòñÿ â ÔÄÎ.

• Ïðè ïîìîùè àíàëèçà ôîðìû ïðîôèëåé ëèíèé ïîêàçàíî, ÷òî â ìîëåêó-

ëÿðíîé îáëî÷êå ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî êèíåìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíò,

êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê èîíèçó-

þùèì çâåçäàì. Òàêèìè êîìïîíåíòàìè ìîãóò áûòü ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ

ñòåíêè îáëàñòåé HII. Îáíàðóæåíèå òàêèõ ìîëåêóë êàê C2H, HCN è

CS â íàïðàâëåíèè íà îáëàñòè HII ãîâîðèò î íàëè÷èè òàêæå ìîëå-
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êóëÿðíîãî ãàçà è îáëàñòåé ÔÄÎ â ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíêàõ ýòèõ

îáëàñòåé.
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Ãëàâà 2. Ìîäåëèðîâàíèå îêðåñòíîñòåé îáëàñòåé HII S255-S257

2.1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé è ïðî-

öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ è îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâà-

íèÿ, ÿâëÿåòñÿ àñòðîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå [5], êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü, ïðè êàêèõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è íà êàêèõ âðåìåíàõ ôîðìèðóåòñÿ

ìîëåêóëÿðíûé ñîñòàâ, ìàêñèìàëüíî áëèçêèé ê íàáëþäàåìîìó.

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, ïðèçâàííîãî îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ëèíèé ìîëåêóë

C2H, HCN, OCS, HCS
+, HN13C, HC18O+, 34SO, DCO+, CS, C34S, DCN,

HNCO, CH3CCH â íàïðàâëåíèè íà îáëàñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà S255

è S257 è ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî ìåæäó íèìè.

2.2. Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äëÿ àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàí-

íûé â ÈÍÀÑÀÍ ïðîãðàììíûé êîä Presta ñ ñåòêîé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

ALCHEMIC [8], ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ âåùå-

ñòâà â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ è îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ

îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ ðåàêöèè â ãàçîâîé è òâåðäîé (íà

ïîâåðõíîñòÿõ êîñìè÷åñêèõ ïûëèíîê) ôàçàõ.

Èñïîëüçóåìàÿ àñòðîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå óðàâ-

íåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, ãäå êîíöåíòðàöèè ãàçîôàçíûõ ngas
i è àäñîðáè-
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ðîâàííûõ nsur
i êîìïîíåíòîâ ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿì

dngas
i

dt
=
∑
j,l

kgasjl n
gas
j ngas

l − ngas
i

∑
j

kgasij ngas
j +

∑
j

kgasext,jn
gas
j −

− kgasext,in
gas
i − kads,in

gas
i + kdes,in

sur
i , (2.1)

dnsur
i

dt
=
∑
j,l

ksurjl n
sur
j nsur

l − nsur
i

∑
j

ksurij nsur
j +

∑
j

ksurext,jn
sur
j −

− ksurext,in
sur
i + kads,in

gas
i − kdes,in

sur
i , (2.2)

ãäå kgasij è kgasij � êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé â ãàçîâîé è òâ¼ðäîé

ôàçàõ ìåæäó êîìïîíåíòàìè i è j, kgasext,i è ksurext,i � êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòåé

ðåàêöèé, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ (êîñìè÷åñêèå ëó÷è,

ÓÔ-èçëó÷åíèå), kads,i � êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè àäñîðáöèè êîìïîíåíòà ñ

èíäåêñîì i íà êîñìè÷åñêóþ ïûëü, kdes,i � êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè äåñîðáöèè

êîìïîíåíòà i ñ ïûëè.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîäà ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [59]. Àïðîáàöèÿ ïðî-

ãðàììíîãî êîäà áûëà ïðîèçâåäåíà òàêæå â ðàáîòå [60].

Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîé

ýâîëþöèè âåùåñòâà â ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå,

èìåþùåì ïðîôèëü ïëîòíîñòè n(r).

Äëÿ îöåíêè ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ëó÷åâîé

êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà âäîëü ðàññìàòðèâàåìîãî ñðåçà, ïî-

ëó÷åííûå ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Herschel è âçÿòûå èç ñòà-

òüè [38]. Íà êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà áûëè âûáðàíû

îáëàñòè äèàìåòðîì 28′′ ñ öåíòðàìè â ïîçèöèÿõ, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü íà-

áëþäåíèÿ (ñì. ðèñóíîê 1.2); ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðî-

äà óñðåäíÿëèñü ïî ðàçìåðó ïîçèöèè. Çàâèñèìîñòü n(r) àïïðîêñèìèðîâàëàñü

âûðàæåíèåì:
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H2

], 
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с-3
м

Ðèñ. 2.1. Ïðîôèëü ïëîòíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà â íàïðàâëåíèè ê
çâåçäå LS 19 îò öåíòðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà äî ÔÄÎ (îò ïîçèöèè 10 äî
ïîçèöèè 5.

n(r) =
n0

1 +

(
r

r0

)p , (2.3)

ãäå n0 � çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âîäîðîäà â öåíòðå îáëàêà; p è r0 � ïàðàìåòðû

ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïàðàìåòðîâ â âûðà-

æåíèè (2.3) áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: n0 = 1.04 · 105 ñì−3,

r0 = 3.5 · 1017 ñì, p = 1.53. Íà ðèñóíêå 2.1 ïðåäñòàâëåí ïðîôèëü êîíöåí-

òðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà äëÿ èññëåäóåìîé îáëàñòè â íàïðàâëåíèè

îò öåíòðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà ê çâåçäå LS 19, ò. å. îò ïîçèöèè 10 äî

ïîçèöèè 5. Ïðîôèëü äåìîíñòðèðóåò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ H2 âãëóáü ìî-

ëåêóëÿðíîãî îáëàêà, ò.å. â íàïðàâëåíèè ïîçèöèè 10.

Òåìïåðàòóðà ãàçà ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé çíà÷åíèþ òåìïåðà-

òóðû ïûëè, ò. å. Tdust = Tgas. Ïðè ýòîì, ïðè ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãàçà è ïûëè

Tdust = Tgas = (10; 15; 20; 25) Ê.
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Ðèñ. 2.2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîçèöèÿìè â èññëåäóåìîì îáúåêòå.
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Òàáëèöà 2.1. Ðåçþìå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ñêîðîñòü èîíèçàöèè 1.3× 10−17

êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (ñ−1)

Òåìïåðàòóðà ãàçà, Tgas (Ê) 10; 15; 20; 25

Òåìïåðàòóðà ïûëè, Tdust (Ê) 10; 15; 20; 25

Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 0, 10, 102,

¾ñíàðóæè¿, Gout 103, 104, 105

Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 0

¾âíóòðè¿, Gin

Âîçðàñò, ãîä 102, 103, 104, 105

Ðàäèóñ ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, R (ñì) 1.85× 1018

Ïðîôèëü ïëîòíîñòè âîäîðîäà, n(r) n(r) = 1.04·105 ñì−3

1+

(
r

3.5 · 1017 ñì

)1.53

Äàëåå äëÿ ïðèíÿòûõ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âû÷èñëÿ-

ëèñü ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë äëÿ ðàçëè÷íûõ ìî-

ìåíòîâ âðåìåíè. Ïî ýòèì ðàñïðåäåëåíèÿì ðàññ÷èòûâàëèñü ëó÷åâûå êîíöåí-

òðàöèè ìîëåêóë äëÿ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäà-

åìûì ïîçèöèÿì. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàëèñü íåêîòîðûå ïàðàìåòðû õèìè÷å-

ñêîé ìîäåëè, ïûòàÿñü äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî ñîãëàñèÿ ìåæäó ðàñ÷åòàìè

è íàáëþäåíèÿìè: ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ¾ñíàðóæè¿ (îò

èîíèçóþùåé çâåçäû), ¾âíóòðè¿ (îò èñòî÷íèêà IRS1), à òàêæå âîçðàñò ìî-

ëåêóëÿðíîãî îáëàêà.



67

2.3. Àñòðîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèíèëà C2H âîêðóã îáëàñòåé S255

è S257

Îäèí èç îñíîâíûõ ïóòåé ñèíòåçà ýòèíèëà [61] � ðåàêöèÿ äèññîöèàòèâ-

íîé ðåêîìáèíàöèè èîíà C2H
+
2 , êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ïðîäóê-

òîì öåïî÷êè ðåàêöèé, íà÷èíàþùåéñÿ ñ èîíà CH+. Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî

èîíà îñòàåòñÿ íåÿñíûì. Â äèôôóçíûõ îáëàêàõ, ãäå îí íàáëþäàåòñÿ, îñ-

íîâíàÿ ðåàêöèÿ åãî ñèíòåçà îáëàäàåò áîëüøèì òåìïåðàòóðíûì áàðüåðîì

(4640Ê [62]), òîãäà êàê ðåàêöèÿ ðàçðóøåíèÿ (ðåàêöèÿ äèññîöèàòèâíîé ðå-

êîìáèíàöèè) ÿâëÿåòñÿ áåçáàðüåðíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ¾êëàññè÷åñêèõ¿

àñòðîõèìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ òåîðåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå CH+ îêàçûâàåòñÿ ñó-

ùåñòâåííî íèæå íàáëþäàåìîãî (â ñèëó äîìèíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøå-

íèÿ íàä ïðîöåññàìè ñèíòåçà).

C+ +H2 → CH+ +H (2.4)

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ CH+ ïðåäëàãà-

þòñÿ ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî èîíà ñâÿçûâàåòñÿ ñ óäàðíûìè

âîëíàìè (íàïð. [63]) èëè ñ äèññèïàöèåé òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð (íàïð. [64]).

Â îòñóòñòâèå óäàðíûõ âîëí è ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè âàæíûì ôàêòîðîì,

ïîâûøàþùèì ñêîðîñòü ðåàêöèè 2.4, ìîæåò îêàçàòüñÿ ôîòîâîçáóæäåíèå

ìîëåêóë H2: âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé

ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà äàæå â ñîñòîÿíèè

v = 1 [65], íå ãîâîðÿ î áîëåå âûñîêèõ. Âàæíîñòü ó÷åòà êîëåáàòåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé ìîëåêóëû H2 óæå áûëà îòìå÷åíà â ðàáîòå [20]. Â ðàáîòàõ [66, 67]

ðàññìàòðèâàëîñü èõ âëèÿíèå íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðîòîïëàíåòíûõ

äèñêàõ. Ïðè ýòîì â ðàáîòå [67] óêàçàíî, ÷òî â äèñêàõ ýòè ðåàêöèè âàæíû â

òîì ÷èñëå è äëÿ ýâîëþöèè ýòèíèëà.

Î âëèÿíèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë H2 íà ñîäåðæàíèå ýòè-

íèëà áóäåò ñêàçàíî íèæå â ïîäðàçäåëå 2.4.
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Ðèñ. 2.3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãàçà è ïûëè Tdust = Tgas. Òî÷êà 0 ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîçèöèè 10. Íàïðàâëåíèå îñè àáñöèññ - ê çâåçäå LS 19. Ïîêàçàíû
çíà÷åíèé ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé â ïîçèöèÿõ 6�10.

Õîòÿ íàèáîëåå áëèçêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ê íàáëþäàåìîé òåìïå-

ðàòóðå ïûëè Tdust = 25 Ê, íàìè áûëî ðàññìîòðåíî ÷åòûðå âàðèàíòà çíà÷å-

íèé òåìïåðàòóðû äëÿ âîçðàñòà îáëàêà 105 ëåò, è äëÿ çíà÷åíèé âíóòðåííåé

è âíåøíåé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Gin = Gout = 0. Ðå-

çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.3.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ íà ðèñóíêå 2.3, ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïî-

çèöèè 10 íå ìåíÿåò ñâî¼ çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû

ãàçà è ïûëè. Â îñòàëüíûõ ïîçèöèÿõ 6�9 çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé

óìåíüøàþòñÿ â ïðåäåëàõ äâóõ ïîðÿäêîâ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò
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Ðèñ. 2.4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé âîçðàñòà îáëàêà. Òî÷êà 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîçèöèè 10. Íà-
ïðàâëåíèå îñè àáñöèññ - ê çâåçäå LS 19. Ïîêàçàíû çíà÷åíèé ëó÷åâûõ êîí-
öåíòðàöèé â ïîçèöèÿõ 6�10.

10 K äî 25 K. Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ áûëà ïðèíÿòî çíà÷å-

íèå òåìïåðàòóðû ãàçà è ïûëè Tdust = Tgas = 25 K, êàê íàèáîëåå áëèçêîå ê

íàáëþäàåìîìó çíà÷åíèþ.

Áûëà ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ýòèíèëà îò

âîçðàñòà îáëàêà. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïîäðàçäåëå 1.2, âîçðàñò çâåçäû LS 19

îïðåäåëåí êàê 106 ëåò. Ïðè ýòîì, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñó-

íîê 2.4) íàèáîëåå ëó÷øàÿ ñõîäèìîñòü çíà÷åíèé ìîäåëè è íàáëþäåíèé äî-

ñòèãàåòñÿ ïðè âîçðàñòå ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà 102 − 103 ëåò. Ïðè âîçðàñòå

104 ëåò ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé ñ íàáëþäàåìûìè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäîê, à ïðè
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âîçðàñòå 105 ëåò - ÷åòûðå ïîðÿäêà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà äëÿ ðàç-

íûõ çíà÷åíèé âíåøíåé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Gout ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.5. Â íàïðàâëåíèè íà ïîçèöèè 6�9 ëó÷åâàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ ýòèíèëà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ëèøü íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â íàïðàâëåíèè íà ïîçèöèþ 10, íàîáîðîò, ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ Gout äî

çíà÷åíèÿ 105, ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòèíèëà óìåíüøàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà.

Ìîäåëè ñ èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

Gin ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà íå ðàññìàòðèâàëèñü, òàê êàê ÓÔ-ïîëå âíóò-

ðè îáëàêà íåñóùåñòâåííî (âíóòðè îáëàêà íåò ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ).

2.4. Ðåàêöèè ñ âîçáóæäåííûì ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì â õèìè÷åñêîé

ìîäåëè îáëàñòåé S255�S257

Â äàííîì ïîäðàçäåëå îïèñàí âêëàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêó-

ëû H2 â ýâîëþöèþ ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà â ôîòîäèññîöèàöèîííûõ îáëàñòÿõ.

2.4.1. Íàñåëåííîñòè óðîâíåé ìîëåêóëû âîäîðîäà â îáúåêòàõ S255-S257

×òîáû îöåíèòü íàñåëåííîñòè óðîâíåé ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, áûë

èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîä Meudon PDR Code (1.5.4) [68], êîòîðûé

ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü àòîìíóþ è ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó ìîëåêóëÿðíûõ

îáëàêîâ, à òàêæå ÔÄÎ. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû îáëà-

ñòåé S255 è S257 (ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ H2, ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ è îáè-

ëèå C2H â ïîçèöèÿõ 6�14). Ïðè âû÷èñëåíèè íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíî-

âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé H2 áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî îáëàêî îñâåùåíî óëü-

òðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà ñî ñðåäíåé èíòåíñèâ-

íîñòüþ, õàðàêòåðèçóåìîé áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé G (â åäèíèöàõ ñðåäíåé

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè).
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Ðèñ. 2.5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé âíåøíåé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Gout. Òî÷-
êà 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîçèöèè 10. Íàïðàâëåíèå îñè àáñöèññ - ê çâåçäå LS 19.
Ïîêàçàíû çíà÷åíèé ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé â ïîçèöèÿõ 6�10.
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Ðèñ. 2.6. Íàñåëåííîñòè óðîâíåé ìîëåêóëû H2 äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ öåíòðàëü-
íîãî èñòî÷íèêà G = 10. Ñëåâà - íàñåëåííîñòè êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìî-
ëåêóëû H2 êàê ôóíêöèÿ AV. Ñïðàâà - íàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé
ìîëåêóëû H2 â ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ äëÿ èçáðàííûõ çíà-
÷åíèé AV.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîäåðæàíèÿ âîçáóæäåííîãî âîäîðîäà äëÿ G =

10 ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.6. Íà ëåâîé ïàíåëè ðèñóíêà 2.6 ïðåäñòàâëåíî

ñîäåðæàíèå ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà íà êîëåáàòåëüíûõ óðîâíÿõ v = 0−12.

Â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà íà âñåõ âîçáóæäåííûõ óðîâíÿõ íå ïðå-

âûøàåò 10−8 îò ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòå [20]

äëÿ ðåàêöèé ñ èîíîì óãëåðîäà Ñ+ ðåêîìåíäîâàíî ðàññìàòðèâàòü ðåàêöèè

ñ âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè âîäîðîäà, åñëè èõ ñîäåðæàíèå ïðåâîñõîäèò

10−6 îò ñîäåðæàíèÿ H2 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè G = 10

ðåàêöèè ñ âîçáóæäåííûì âîäîðîäîì âàæíîé ðîëè íå èãðàþò.

Íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 2.6 ïðåäñòàâëåíî ñîäåðæàíèå ìîëåêóëÿðíîãî

âîäîðîäà â ðàçëè÷íûõ âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ (j = 0−12) íà ðàçëè÷íûõ

êîëåáàòåëüíûõ óðîâíÿõ (v = 0− 12) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé AV. Âðàùà-

òåëüíûå óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîìó êîëåáàòåëüíîìó óðîâíþ,

ïîêàçàíû âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûìè òî÷êàìè.

Íà ðèñ. 2.7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿð-

íîãî âîäîðîäà äëÿ G = 100. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè
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Ðèñ. 2.7. Íàñåëåííîñòè óðîâíåé ìîëåêóëû H2 äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ öåíòðàëü-
íîãî èñòî÷íèêà G = 100. Ñëåâà - íàñåëåííîñòè êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìî-
ëåêóëû H2 êàê ôóíêöèÿ AV. Ñïðàâà - íàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé
ìîëåêóëû H2 â ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ äëÿ èçáðàííûõ çíà-
÷åíèé AV.

AV < 1 ñîäåðæàíèå H2 ïîíèæåíî èç-çà ôîòîäèññîöèàöèè (ðèñ. 2.7, ïîýòî-

ìó, íåñìîòðÿ íà íèçêîå àáñîëþòíîå ñîäåðæàíèå H2(v = 1), åãî îòíîñèòåëü-

íîå ñîäåðæàíèå, H2(v = 1)/H2(v = 0), îêàçûâàåòñÿ âûñîêèì è ïðåâîñõîäèò

óðîâåíü 10−6 ïðè AV ≤ 0.05 ÷ 0.06m, â òîì ÷èñëå, â öåíòðå ìîëåêóëÿðíî-

ãî îáëàêà (â ïîçèöèè 10), ãäå ðàñïîëîæåí ÈÊ èñòî÷íèê IRS1. Èç ðèñ. 2.7

âèäíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ AV îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âû-

øå 10−6 íàáëþäàåòñÿ òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ âîçáóæäåííûõ âðàùàòåëüíûõ

ñîñòîÿíèé (j > 0).

Íà ðèñ. 2.8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîëåêó-

ëÿðíîãî âîäîðîäà äëÿ G = 1000. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü äèññîöèèðîâàííîãî

âîäîðîäà ïðîñòèðàåòñÿ äî AV ∼ 0.6, à äîëÿ ìîëåêóë âîäîðîäà, íàõîäÿùèõñÿ

â ïåðâîì âîçáóæäåííîì êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿíèè (H2(v = 1)/H2(v = 0)),

äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, ñíèæàÿñü äî 10−6 òîëüêî ïðè AV ≳ 0.8.

Âêëàä âîçáóæäåííûõ âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ â ýòîì âàðèàíòå

åùå áîëåå ñóùåñòâåííûì.
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Ðèñ. 2.8. Íàñåëåííîñòè óðîâíåé ìîëåêóëû H2 äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ öåíòðàëü-
íîãî èñòî÷íèêà G = 1000. Ñëåâà - íàñåëåííîñòè êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé
ìîëåêóëû H2 êàê ôóíêöèÿ AV. Ñïðàâà - íàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ óðîâ-
íåé ìîëåêóëû H2 â ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ äëÿ èçáðàííûõ
çíà÷åíèé AV.

2.4.2. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîëíûé ó÷åò âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû H2 â àñòðîõèìè÷å-

ñêîì ìîäåëèðîâàíèè òðåáóåò, âî-ïåðâûõ, ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé óðîâíåé â

êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé ïîçèöèè, âî-âòîðûõ, çíàíèÿ êîýôôèöèåíòà ñêî-

ðîñòè ðåàêöèè (2.4) äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ (òî åñòü äëÿ êàæäîãî ñî÷åòà-

íèÿ v è j). Ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè êîäà

Meudon. Íî êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòåé k, çàâèñÿùèå îò ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû

H2, âû÷èñëåíû òîëüêî äëÿ î÷åíü íåáîëüøîãî ÷èñëà ðåàêöèé è ñîñòîÿíèé

(ñì. íàïð. [69]). Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ïðèáëèæåííûé

ïîäõîä, ïðèçâàííûé â öåëîì ïðîÿñíèòü âàæíîñòü ó÷åòà ñîñòîÿíèÿ ìîëå-

êóëû H2 ïðè ìîäåëèðîâàíèè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÔÄÎ è ïðèëåãàþùèõ

ðåãèîíîâ, ïîäîáíûõ îáëàñòÿì S255-S257. Äëÿ ýòîãî â ñåòêó ðåàêöèé ìîäåëè

Presta áûëà äîáàâëåíà îáîáùåííàÿ ðåàêöèÿ 2.5, â êîòîðîé H∗
2 ñîîòâåòñòâó-

åò ïåðâîìó âîçáóæäåííîìó êîëåáàòåëüíîìó ñîñòîÿíèþ H2. Îòíîñèòåëüíîå

ñîäåðæàíèå âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë H2 êàê ôóíêöèÿ AV âû÷èñëÿëîñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2.7 è 2.8. Ïðåäïîëàãàëîñü,
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Ðèñ. 2.9. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà äëÿ òî-
÷åê ñ ðàçíûìè AV âíóòðè îáëàêà ïðèG = 100. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêà-
çàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âûñîêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè,
ïóíêòèðîì � äëÿ íèçêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè. Ñïëîøíûìè
ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ðåàêöèé ñ âîçáóæäåííû-
ìè ìîëåêóëàìè H2.

÷òî áàðüåð ó ðåàêöèè 2.5 îòñóòñòâóåò, à äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ñêîðîñòåé ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü çíà÷åíèÿ k = 3 · 10−10 ñì3ñ−1 [65] è 1.5 · 10−9 ñì3ñ−1 [20].

C+ +H∗
2 → CH+ +H (2.5)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ G = 100 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.9 (ìîäåëèðî-

âàíèå äëÿ G = 10 íå ïðîâîäèëîñü). Íàèáîëåå ñèëüíî ó÷åò âîçáóæäåíèÿ

ìîëåêóëû âîäîðîäà ñêàçûâàåòñÿ ïðè AV = 0 (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü), êîãäà

âû÷èñëåííûå ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà ïðåâûøàþò åãî ñîäåðæàíèÿ â ñòàíäàðò-
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íîé ìîäåëè (áåç ó÷åòà âîçáóæäåíèÿ) áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì

âûñîêîå è íèçêîå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè äàþò ïðàêòè÷åñêè îäíè

è òå æå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî è ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ AV, âïëîòü äî ∼ 0.1,

ðîñò ñîäåðæàíèÿ C2H çà ñ÷åò ðåàêöèé ñ âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè H2

ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè k ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîðÿäîê âåëè÷èíû, îñîáåííî

íà ðàííèõ âðåìåíàõ (ñì. âåðõíþþ ïðàâóþ ïàíåëü). Ïðè íèçêîì çíà÷åíèè

k ðàñõîæäåíèå ìåíüøå, ÷óòü áîëåå ïîëîâèíû ïîðÿäêà. Ïðè AV = 1 (ëåâàÿ

íèæíÿÿ ïàíåëü) ðàçëè÷èå â ìîäåëÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà î÷åíü ðàííèõ

âðåìåíàõ è ê âîçðàñòó îêîëî 104 ëåò ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò. Ïðè AV = 5

(ïðàâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü) ðàçëè÷èé â ìîäåëÿõ íåò, òî åñòü ðåàêöèè ñ âîç-

áóæäåííûìè ìîëåêóëàìè âîäîðîäà íå èãðàþò ðîëè (â ñèëó íåâûñîêîé íàñå-

ëåííîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé), à ñîäåðæàíèå ýòèíèëà ñèëüíî ïàäàåò,

èç-çà òîãî ÷òî àòîìû óãëåðîäà îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè â ñîåäèíåíèÿõ,

àäñîðáèðîâàííûõ íà ïûëèíêàõ.

Íà ðèñ. 2.10 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè ñîäåðæàíèÿ

ýòèíèëà â ìîäåëè ñî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ G = 1000.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè AV = 0 (ñëåâà ââåðõó) ñîäåðæàíèÿ â ìîäåëÿõ ñ ó÷å-

òîì âîçáóæäåíèÿ H2 è áåç åãî ó÷åòà òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî, ïðè-

÷åì íà ñàìûõ ðàííèõ âðåìåíàõ ðàçëè÷èå äîñòèãàåò òðåõ ïîðÿäêîâ. Îäíàêî

èòîãîâûå ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà îêàçûâàþòñÿ î÷åíü íåáîëüøèìè â ñèëó åãî

ýôôåêòèâíîé ôîòîäèññîöèàöèè. Â ìîäåëè ñ AV = 0.08 (ñïðàâà ââåðõó) èòî-

ãîâûå ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà íåñêîëüêî âûøå, à ðàçëè÷èå ìîäåëåé ñ ó÷åòîì

âîçáóæäåíèÿ H2 è áåç íåãî ïðåâûøàåò ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ïðè AV = 1

(ñëåâà âíèçó) ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà â ìîäåëÿõ ñ ó÷åòîì âîçáóæäåíèÿ ìîëå-

êóë H2 ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèÿì ïîðÿäêà 10−8 è íà áîëüøèõ âðåìåíàõ

ïðåâîñõîäÿò åãî ñîäåðæàíèå â ¾ñòàíäàðòíîé¿ ìîäåëè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû.

Ïðè AV = 5 (ñïðàâà âíèçó) ðàçëè÷èé ìåæäó ìîäåëÿìè íåò, à èòîãîâîå ñî-

äåðæàíèå ýòèíèëà î÷åíü ìàëî. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè AV = 5 ìîäåëè ñ G = 100

è G = 1000 ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ.
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Ðèñ. 2.10. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà äëÿ
òî÷åê ñ ðàçíûìè AV âíóòðè îáëàêà ïðè G = 1000. Øòðèõîâûìè ëèíè-
ÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âûñîêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ñêîðîñòè, ïóíêòèðîì � äëÿ íèçêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè.
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ðåàêöèé ñ
âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè H2.
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2.5. Îáñóæäåíèå

Àñòðîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî îá-

ëàêà, çàæàòîãî ìåæäó îáëàñòÿìè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà îáëàñòåé S255 è

S257. Îáëàêî áûëî ïðèíÿòî ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì â ÷àñòè ãåîìåòðèè,

öåíòð îáëàêà ðàñïîëîæåí â ïîçèöèè 10, ðàäèóñ ñîñòàâëÿåò 1.85 × 1018 ñì

(ïîçèöèÿ 5). Òàêîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà áûëî âûáðà-

íî ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÔÄÎ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ïîçèöèè 6�7 è

ïîçèöèè 13�14. Äëÿ íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ

ðàññ÷åòîâ áûëà ðàññìîòðåíà ÷àñòü ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà (ïîëîâèíà) â íà-

ïðàâëåíèè çâåçäû LS 19. Ïî ëó÷ó çðåíèÿ ìîäåëü òàêæå ñ÷èòàëàñü ñèì-

ìåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî îñè, ñîåäèíÿþùåé öåíòð ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà

(ïîçèöèþ 10) è èîíèçóþùóþ çâåçäó LS 19. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå ïðî-

âîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ñåêòîðà (1/4) êðóãà (ñì. ðèñóíîê 2.2).

Áûëà ïðèíÿòà ýòàëîííàÿ ìîäåëü, ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîé

íàèáîëåå áëèçêî ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàòåëüíûì äàííûì. È âàðèàöèÿ ïà-

ðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà äðóãèõ ìîäåëåé ïðîèñõîäèëà âîêðóã ýòàëîííîé ìî-

äåëè. Ïàðàìåòðû ýòàëîííîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâîâàëè ïëîòíîñòè, îïèñàííîé

ñòåïåííîé ôóíêöèåé, òåìïåðàòóðå ãàçà è ïûëè Tdust = Tgas = 25 K, ñðåä-

íÿÿ èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ "âíóòðè"Gin = 0, ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü

ÓÔ-èçëó÷åíèÿ "ñíàðóæè"Gout = 1000, âîçðàñò îáëàêà 105 ëåò.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè âñåõ ðàñ-

ñìîòðåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ íå óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó

òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè ìåíüøå ïîðÿäêà âåëè÷èíû. À ïðè ðàñ÷åòå ýòà-

ëîííîé ìîäåëè ðàçíèöà ìåæäó ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ëó÷åâûõ êîíöåí-

òðàöèé ýòèíèëà è íàáëþäàåìûìè ñîñòàâëÿåò òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû (ñì.

ðèñóíîê 2.11).

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðîâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà è ïðåäâàðè-

òåëüíûå ðàñ÷åòû, òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòà-
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âà ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà â äîïîëíåíèå ê ìîäåëèðîâàíèþ ýòèíèëà. Ìî-

ëåêóëû äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëåå ïîëíîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå 1, à

èìåííî C2H, HCN, OCS, HCS
+, HN13C, HC18O+, 34SO, CS, C34S, HNCO,

CH3CCH.

Òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå âàðèàöèè íàñåëåííîñòè óðîâ-

íåé ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà â îáúåêòàõ S255�S257, è èññëåäîâàí âîçìîæ-

íûé âêëàä âîçáóæäåííîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû H2 v = 1

â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå ê ñèíòåçó ýòèíèëà (C2H). Â õîäå ïðî-

âåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêîì ïîëå èçëó÷åíèÿ

è ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ AV ≤ 1 ó÷åò ðåàêöèé ñ ìîëåêóëàìè âîäîðî-

äà, íàõîäÿùèìèñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó

(êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû) óâåëè÷åíèþ ìîäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ

ýòèíèëà. Ïðåâûøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì ïðè ó÷åòå êî-

ëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ v > 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó÷åò âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé íåîáõîäèì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîäîáíûõ îáúåêòîâ.

2.6. Çàêëþ÷åíèå ïî Ãëàâå 2

• Ïðåäñòàâëåíî àñòðîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèíèëà â ìîëåêóëÿð-

íîì îáëàêå ìåæäó îáëàñòÿìè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà S255-S257 ñ

ïîìîùüþ êîäà Presta äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ëó÷åâîé

êîíöåíòðàöèè ýòèíèëà ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè, êîòîðîå ïîêà-

çûâàåò, ÷òî íå óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ è íàáëþäåíèé ñ ðàçíèöåé ìåíüøå ïîðÿäêà âåëè÷èíû.

• Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë âîäîðîäà,

ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ èîíà CH+, êîòîðûé â ñâîþ î÷å-

ðåäü ó÷àñòâóåò â öåïî÷êå îáðàçîâàíèÿ ýòèíèëà.
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2.7. Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó ïî ðåçóëüòàòàì âòîðîé ãëàâû

• Ïðè ïîìîùè àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèíèëà âîêðóã îáëà-

ñòåé S255 è S257 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè, êàê ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, âîçðàñò ìîëåêó-

ëÿðíîãî îáëàêà, òåìïåðàòóðà ãàçà è ïûëè ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåò-

ñòâèå ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ýòèíèëà â

ïðåäåëàõ ïîðÿäêà âåëè÷èíû.

• Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêîì ïîëå èçëó÷åíèÿ è ïðè íåáîëüøèõ çíà÷å-

íèÿõ AV ≤ 1 ó÷åò ðåàêöèé ñ ìîëåêóëàìè âîäîðîäà, íàõîäÿùèìèñÿ â

âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó (êàê ìèíèìóì

íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû) óâåëè÷åíèþ ìîäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèíèëà.
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Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ óñëî-

âèé, âëèÿþùèõ íà ýâîëþöèþ ýòèíèëà â íàïðàâëåíèè íà îáëàñòè èîíèçî-

âàííîãî âîäîðîäà S255�S257 è ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî ìåæäó íèìè, à òàêæå

ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äàííûõ îáëàñòåé.

Áûëè îáðàáîòàíû äàííûå íàáëþäåíèé ìîëåêóë C2H, HCN, OCS,

HCS+, HN13C, HC18O+, 34SO, DCO+, CS, C34S, DCN, HNCO, CH3CCH â îá-

ëàñòÿõ HII S255 è S257 â äâàäöàòè ïîçèöèÿõ âäîëü ïðÿìûõ, ñîåäèíÿþùèõ

ÈÊ-èñòî÷íèê S255 IRS1, íàõîäÿùèéñÿ â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå, ñ èîíèçóþ-

ùèìè çâ¼çäàìè êàæäîé èç îáëàñòåé, LS 19 è HD 253327. Áûëè ðàññ÷èòàíû

ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè è îáèëèÿ ýòèõ ìîëåêóë â íàïðàâëåíèè íà èññëåäóå-

ìûå îáëàñòè è äîëÿ äåéòåðèÿ â ìîëåêóëàõ DCN è DCO+, îáíàðóæåííûõ â

ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå.

Îïðåäåëåíî, ÷òî ôîðìà ïðîôèëåé ëèíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ìîëå-

êóëÿðíîé îáîëî÷êå îáëàñòåé HII ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî êèíåìàòè÷åñêèõ

êîìïîíåíò, êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê

èîíèçóþùèì çâåçäàì. Òàêèìè êîìïîíåíòàìè ìîãóò áûòü ïåðåäíÿÿ è çàä-

íÿÿ ñòåíêè îáëàñòåé HII. Îáíàðóæåíèå òàêèõ ìîëåêóë êàê C2H, HCN è CS

â íàïðàâëåíèè íà îáëàñòè HII ãîâîðèò î íàëè÷èè òàêæå ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà

è îáëàñòåé ÔÄÎ â ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíêàõ ýòèõ îáëàñòåé.

Òàêæå â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî àñòðîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ýòèíèëà â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå ìåæäó îáëàñòÿìè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà

S255-S257. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë âîäî-

ðîäà, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ èîíà CH+. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

âûñîêîì ïîëå èçëó÷åíèÿ è ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ AV ≤ 1 â äàííîì

îáúåêòå íåîáõîäèì ó÷åò ðåàêöèé ñ ìîëåêóëàìè âîäîðîäà, íàõîäÿùèìèñÿ â
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âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.

Ðàçðàáîòàííàÿ â äèññåðòàöèè ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ïðî-

âîäèòü èññëåäîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîëåêóëÿðíûõ

îáëàêîâ. Â êà÷åñòâå ïðîäîëæåíèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïëàíèðóåòñÿ:

• Ïðîâåñòè àñòðîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìîëåêóë C2H, HCN, OCS,

HCS+, HN13C, HC18O+, 34SO, CS, C34S, HNCO, CH3CCH â îêðåñò-

íîñòÿõ îáëàñòåé HII S255 è S257 äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà âõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ, âàðüèðóåìûõ ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùåé íàáëþ-

äåíèÿì ýòàëîííîé ìîäåëè.

• Â ÷àñòè íàñåëåííîñòè óðîâíåé ââåñòè â êîä Presta ó÷åò âîçáóæäåííîãî

ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

• Äîïîëíèòü èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáëàñòåé S255 è S257 è

èõ îêðåñòíîñòåé òàêèìè ìîëåêóëàìè êàê ôîðìàëüäåãèä è ìåòàíîë.
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