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Актуальность темы диссертации

Исследование механизмов звездообразования является одной из
ключевых задач современной астрофизики. С конца XX века ис-
следователи стали уделять особое внимание процессу образования
массивных звёзд и их воздействию на окружающую межзвёздную
среду (см., например, обзоры [1, 2]). Массивные звёзды — редкие
объекты в Галактике. Однако, являясь источником мощного ультра-
фиолетового (УФ) излучения, они оказывают значительное влияние
на межзвёздную среду, изменяя её химический состав и физические
характеристики [3]. Несмотря на постоянный интерес к этим объек-
там, процессы, приводящие к формированию массивных звёзд, изу-
чены не полностью. Существуют несколько теорий формирования
массивных звёзд, но ни одна из них не является общепринятой на
данный момент. Особый интерес представляет ранняя стадия фор-
мирования массивной звезды — стадия горячего ядра, но объекты
на этой стадии ещё более редкие, чем массивные звезды. Горячее
ядро – компактная (менее 0,1 пк), плотная (105–108 см−3), массив-
ная (порядка 100 M⊙) и горячая (более 100 К) оболочка из газа и
пыли, которая окружает формирующуюся массивную протозвезду
[4, 5]. На сегодняшний день известно около ста горячих ядер в нашей
Галактике, семь — в Большом Магеллановом Облаке и два — в Ма-
лом [6, 7, 8]. Для изучения процесса формирования массивных звёзд
важное место занимает фаза горячего ядра. Эти объекты представ-
ляют интерес не только для астрофизики, но и для астрохимии. Го-
рячие ядра привлекли к себе внимание множества исследователей,
так как именно в их направлении впервые были обнаружены слож-
ные органические молекулы — молекулы из шести и более атомов
[9, 10, 11], что привело к бурному развитию астрохимии и астрохи-
мического моделирования [12, 13, 14, 15, 9, 16, 17].

Как отмечалось ранее, горячие ядра представляют собой ред-
кие объекты в нашей Галактике. Такие источники обнаружены, в
частности, в RCW 120 — объекте из каталога Rodgers, Campbell и
Whiteoak [18], в котором представлены области излучения Hα в юж-
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ной части Млечного Пути. RCW 120 представляет собой область H ii
с ярко выраженной кольцевой морфологией вокруг массивной звез-
ды. На юго-западной границе зоны H ii RCW120 расположена об-
ласть образования массивных звёзд, источники в которой выделя-
ются среди горячих ядер, поскольку находятся на исключительно
ранней стадии формирования [19, 20]. В Главе 1 исследуется хими-
ческий состав молекулярного газа в окрестности молодых звёздных
объектов (МЗО) — горячих ядер в области эмиссионной туманно-
сти RCW 120, а также кинематика газа. В Главе 2 представлены ре-
зультаты астрохимического моделирования, которое позволило вы-
явить причины наблюдаемого повышенного содержания метанола
(CH3OH) — одного из ключевых предшественников сложных орга-
нических соединений, — а также установить связь между химиче-
ским разнообразием и физическими условиями среды. Такой под-
ход объединяет наблюдательные данные и теоретическое моделиро-
вание, что особенно важно для понимания механизмов, лежащих в
основе эволюции горячих ядер.

Открытие первых сложных органических молекул в горячих яд-
рах стало важным этапом в развитии астрохимии, показав, что орга-
ническая химия в космосе играет гораздо большую роль, чем пред-
полагалось ранее. В последующие годы стало ясно, что подобные
молекулы встречаются и в других средах, однако горячие ядра оста-
ются наиболее богатым источником молекулярного излучения [21].

Различные молекулы могут существовать при разных темпера-
турах и плотностях газа. Например, такие соединения как диазени-
лий (N2H+) или аммиак (NH3), наблюдаются в холодных (с темпера-
турами 10–20 К) и плотных областях, где плотность молекулярного
водорода превышает 104 см−3 [22, 23]. В то время как метилацетилен
(CH3CCH) и метилцианид (CH3CN) обнаруживаются в более горя-
чих средах [24, 25]. При этом CH3CN, благодаря своему большому
дипольному моменту, остаётся чувствительным индикатором более
плотного газа даже в относительно горячих областях, что позволяет
различать локальные вариации плотности и температуры в преде-
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лах одного облака. Важным понятием при анализе молекулярного
излучения является критическая плотность — объёмная концентра-
ция, необходимая для столкновительного возбуждения перехода в
условиях оптически тонкой среды. Столкновения молекул приво-
дят к перераспределению населённостей их энергетических уровней,
что формирует наблюдаемое молекулярное излучение. Его характе-
ристики — прежде всего интенсивности и относительные яркости
спектральных линий — определяются плотностью газа и кинетиче-
ской температурой среды. Таким образом, из анализа спектраль-
ных линий, можно получить физические условия в среде. В Главе 2
для определения физических условий в молекулярном газе области
RCW120 используются как упомянутые выше молекулы, так и ряд
других соединений. Также в Главе 2 приведены результаты анализа
корреляций между лучевыми концентрациями различных молекул.
Такой подход позволил выявить связь химического состава с локаль-
ными физическими процессами в газе, а также показать сходства и
различия в путях образования молекул.

В настоящее время в МЗС наблюдается большое количество мо-
лекул и ожидается, что ещё больше будет обнаружено, учитывая
неопознанные линии в существующих спектральных обзорах. По со-
стоянию на апрель 2026 года известно 346 молекул — от двухатом-
ных до сложных органических соединений. При этом только с на-
чала 2026 года было открыто три новых молекулы1. Современный
рост объёмов астрономических данных требует внедрения методов
автоматизированной обработки. Астрономы работают с огромными
наборами спектральных данных в инфракрасном (ИК) и миллимет-
ровом диапазонах от таких объектов как тёмные инфракрасные об-
лака, протозвёзды и области H ii. Традиционные «ручные» методы
с трудом справляются с обработкой таких больших объемов дан-
ных. В последние годы всё более активно используются алгоритмы
машинного обучения для анализа многомерных наборов наблюда-
тельных данных [26, 27]. Методы машинного обучения позволяют

1https://cdms.astro.uni-koeln.de/classic/molecules
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выявлять скрытые зависимости и закономерности, которые слож-
но обнаружить традиционными статистическими подходами. Кроме
того, машинное обучение помогает выявить нетривиальные комби-
нации признаков, которые неочевидны при анализе по одному или
нескольким параметрам, что особенно важно для сложных много-
мерных данных. В Главе 3 эти подходы применены к выборке моле-
кулярных облаков на разных стадиях эволюции — в качестве при-
знаков использованы интегральные интенсивности молекулярных
линий, инфракрасные потоки и мазерное излучение.

В перспективе, интеграция алгоритмов машинного обучения в
рабочие процессы обработки данных крупных телескопов (напри-
мер, ALMA или JWST) позволит переходить от анализа отдельных
участков неба к обработке панорамных обзоров неба в автомати-
ческом режиме, сокращая время от получения данных до научных
выводов.

Цели диссертации

Целью работы является исследование молекулярного состава ве-
щества вблизи молодых звёздных объектов, в том числе используя
методы машинного обучения. Особое внимание уделяется исследо-
ванию области образования массивных протозвёзд, распределению
содержаний молекул и физических характеристик в ней. Проведено
изучение особенностей образования молекул в условиях постепенно-
го прогрева газо-пылевой среды молодым звёздным объектом. Для
ускорения обработки данных и дополнения традиционных подходов
к анализу были применены современные методы анализа больших
объёмов данных для классификации молекулярных облаков на ос-
нове особенностей излучения молекул в них.

Задачи диссертации

Для достижения поставленных целей были решены следующие
задачи:
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• Провести наблюдения в широком частотном интервале милли-
метрового диапазона в направлении молодых звёздных объек-
тов, отождествить линии в полученных спектрах и исследовать
пространственное распределение интегральной интенсивности
излучения в линиях отождествлённых молекул.

• Определить физические условия вблизи молодых звёздных объ-
ектов и провести статистический анализ распределения полу-
ченных параметров.

• Определить обилия молекул вблизи молодых звёздных объек-
тов и сравнить с результатами астрохимического моделирова-
ния.

• Применить алгоритмы машинного обучения для выявления
различных стадий эволюции молекулярных облаков.

Методы исследования

Для решения поставленных в работе задач были проведены на-
блюдения молекулярного облака с погруженными в него молоды-
ми звёздными объектами в области RCW 120 в широком милли-
метровом диапазоне частот. Наблюдения проводились на радиоте-
лескопе APEX в Чили. Для моделирования содержаний молекул ис-
пользовался астрохимический код Presta [28]. Для анализа наблюда-
тельных данных применялись методы расчёта переноса излучения
в условиях локального термодинамического равновесия (ЛТР).

Для ускорения обработки данных и дополнения традиционных
подходов к анализу были освоены методы машинного обучения. Они
применены к архивным данным каталога молекулярных облаков
MALT90 [29, 30, 31], наблюдениям инфракрасной обсерватории Spit-
zer 2 и базе данных maserDB [32].

2https://irsa.ipac.caltech.edu/applications/Spitzer/SHA/
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Структура диссертации

Диссертация состоит из Введения, трёх глав и Заключения. Пол-
ный объем работы составляет 129 страниц, включая 35 рисунков и
9 таблиц. Список цитируемой литературы содержит 157 наименова-
ний.

Во Введении обсуждается актуальность диссертационной рабо-
ты, цели, задачи и методы, использованные для их решения, новизна
полученных результатов и их научная и практическая значимость,
приведён список публикаций автора и представлен список положе-
ний, выносимых на защиту.

Глава 1 посвящена анализу спектральных наблюдений в на-
правлении протозвёзд, расположенных на границе зоны H ii области
RCW120 (см. рис. 1 и 2). Основное внимание уделено исследованию
признаков истечений в области формирования массивных звёзд (см.
рис. 3). Полученные данные свидетельствуют о наличии истечений:
вблизи МЗО S2 истечения ориентированы вдоль луча зрения, тогда
как в районе МЗО S1 — перпендикулярно ему. Проведён сравни-
тельный анализ спектров различных молекул: установлено, что из-
лучение метилцианида (CH3CN) формируется в более тёплой среде
по сравнению с областями, где доминируют линии метилацетилена
(CH3CCH) и метанола (CH3OH). Поскольку температуры в окрест-
ности протозвёзд недостаточно высоки для тепловой десорбции, ве-
роятно, метанол переходит в газовую фазу за счёт разрушения пы-
линок ударными волнами вблизи истечений. Единственным прояв-
лением ультрафиолетового излучения является повышенное обилие
простых углеводородов CCH и c-C3H2 в области фотодиссоциации.
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Рис. 1: Широкополосные спектры, полученные на телескопе APEX в
направлении МЗО S2. Отождествлённые молекулярные линии под-
писаны. Сплошная зелёная линия — уровень 3σ; значения σ состав-
ляют 19, 21, 12 и 12 мК (от верхней панели к нижней). Из работы
[A2].
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Рис. 2: Карты интегральных интенсивностей некоторых из впервые
обнаруженных молекул в RCW 120. Жёлтыми звёздами обозначены
МЗО (размер маркера пропорционален массе объекта). Чёрные кон-
туры — излучение пыли на 870 мкм (2.0, 6.0, 10.0 Ян/луч). Голубой
кружок в правом нижнем углу первой панели — диаграмма направ-
ленности APEX. Из работ [А1] и [А2].
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Рис. 3: Карты излучения CH3OH (50,5–40,4, A+) — верхняя панель
и SiO (5–4) — нижняя панель. Серым показана интегральная ин-
тенсивность средней компоненты, синие и красные контуры — кры-
лья линий, смещённые в синюю и красную стороны соответственно.
Уровни контуров кратны σ (σ = 0.15 и 0.14 K·км/с для CH3OH и
SiO). Из работы [А1].

В Главе 2 определяются физические условия вблизи молодых
звёздных объектов и проводится корреляционный анализ лучевых
концентраций в наблюдаемой области (см. рис. 4). Также проведе-
но астрохимическое моделирование, позволившее выявить возмож-
ные причины формирования наблюдаемой картины. Обсуждаются
особенности разрушения мантий пылевых частиц и влияние этого
процесса на содержания молекул.
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Рис. 4: Сравнение лучевых концентраций молекул. Насыщенность
красного/синего оттенка отражает смещение к югу/северу относи-
тельно центра карты. Значения, характерные для МЗО отмечены
маркерами из легенды. В правом нижнем углу каждой панели —
коэффициент корреляции Пирсона p. Из работы [А2].

В Главе 3 исследуется применение методов машинного обуче-
ния для автоматического выявления и классификации молекуляр-
ных облаков на различных стадиях их эволюции. В качестве исход-
ных данных используются архивные данные каталога молекуляр-
ных облаков MALT90, архивные данные инфракрасной обсервато-
рии Spitzer и базы данных maserDB. Для анализа применяются два
подхода — обучение с учителем и без учителя. Алгоритмы класте-
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ризации, относящиеся к методам обучения без учителя, позволяют
выявлять группы объектов непосредственно по их характеристикам,
без предварительных знаний об их типах (см. рис. 5). В свою оче-
редь, алгоритмы классификации, обученные на выборках объектов с
уже известными типами, дают возможность предсказывать эволю-
ционную стадию молекулярных облаков. Такой подход позволяет
оценить эффективность методов машинного обучения как инстру-
мента, дополняющего традиционный анализ, и продемонстрировать
их потенциал для изучения процессов звездообразования.
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Рис. 5: Распределение типов объектов MALT90 в трёх устойчивых
кластерах, выделенных по шести молекулярным линиям (HCO+,
HNC, N2H+, HCN, C2H, H13CO+ — все для перехода J = 1 − 0)
и ИК-потокам Spitzer (3.6–24 мкм). Типы: Q — ИК-тёмные, A —
протозвёздные, C/H — компактные/протяжённые H ii, P — ФДО,
U — без классификации. Числа — количество объектов данного ти-
па в кластере. Из работы [А3].
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Положения, выносимые на защиту

1. В результате проведённого астрохимического исследования мо-
лекулярного облака RCW 120 построены 57 карт излучения 35
молекул, из которых 24 молекулы обнаружены в этом облаке
впервые. В направлении горячего ядра RCW 120 S2 зареги-
стрировано 95 линий, принадлежащих как простым двухатом-
ным, так и сложным органическим молекулам, содержащим
до восьми атомов. Определены физические параметры моле-
кулярного газа в протозвёздах и направления молекулярных
истечений.

2. Показано, что содержание молекул в газовой фазе в разных
частях молекулярного облака в RCW 120 определяется раз-
личными механизмами десорбции с поверхности пылинок. В
южной части облака ледяные мантии пылинок, богатые ме-
танолом, разрушаются фотодесорбцией и ударными волнами,
что приводит к интенсивному высвобождению молекул в газ. В
северной части преобладает тепловая десорбция: нагрев пыли-
нок излучением молодой протозвезды высвобождает молекулы
с их поверхности в газовую фазу.

3. Показано, что по интегральным интенсивностям линий излу-
чения молекул HCO+, HCN, HNC, N2H+, C2H и H13CO+ мето-
дами машинного обучения выделяются три устойчивых кла-
стера среди молекулярных облаков: протозвёзды с признаками
УФ-излучения, протозвёзды без УФ-излучения и области без
активного звездообразования. Разделение на кластеры не за-
висит от потоков в дальнем ИК-диапазоне, что свидетельству-
ет об астрохимическом сходстве молекулярных облаков раз-
ных масс.
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Научная новизна

Впервые было проведено картирование молекулярных линий в
направлении на молекулярное облако в RCW 120 в миллиметровом
диапазоне.

Впервые построены карты распределения интенсивностей более
пятидесяти линий молекул в RCW 120, исследованы корреляции лу-
чевых концентраций между ними.

Впервые показано, что фотодесорбция в южной части молеку-
лярного облака в RCW120 более эффективна, чем в северной.

Впервые показано, что методами машинного обучения только
на основе интегральных интенсивностей линий молекул C2H, N2H+,
HCN, HNC, HCO+ можно эффективно разделить молекулярные об-
лака на эволюционно разные группы.

Впервые методами машинного обучения определена наиболее ве-
роятная эволюционная стадия пятисот двенадцати молекулярных
облаков, ранее не имевших классификации, на основе данных в сред-
нем ИК- и миллиметровом диапазонах.

Научная и практическая значимость

Работа вносит вклад в формирование целостной картины об-
разования массивных протозвёзд и эволюции молекулярных обла-
ков, уточняя представления о химическом разнообразии и простран-
ственном распределении молекулярного излучения вблизи горячих
ядер на ранней стадии их формирования. Выявленные корреляции
между лучевыми концентрациями молекул и их интерпретация в
рамках астрохимического моделирования способствуют развитию хи-
мико-эволюционных моделей звездообразования.

Результаты работы могут быть использованы для обработки и
интерпретации данных радиоастрономических обзоров молекуляр-
ных облаков с применением методов машинного обучения. Пред-
ложенные методы анализа обеспечивают автоматизированное выде-
ление и классификацию стадий эволюции молекулярных облаков,
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что повышает эффективность обработки больших объемов наблю-
дательных данных и ускоряет идентификацию объектов, представ-
ляющих интерес для дальнейших исследований.
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