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Ââåäåíèå

Ïîÿâëåíèå ñïåêòðîñêîïèè â XIX âåêå è ðàçâèòèå ðàäèîàñòðîíîìèè â XX âåêå

ðàäèêàëüíî èçìåíèëè íàøå ïîíèìàíèå ñîñòàâà è ôèçèêè ÌÇÑ, ïîçâîëèâ îáíà-

ðóæèòü â íåé ìîëåêóëû è èññëåäîâàòü èõ èçëó÷åíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí

âîëí. Îäíèì èç âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé ñòàëà âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ãèãàíòñêèõ

ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ, â êîòîðûõ çàðîæäàåòñÿ áîëüøèíñòâî çâ¼çä. Ýòè îáú-

åêòû, ñ ìàññàìè îò 104 äî 107 ñîëíå÷íûõ ìàññ (M � ), ñîäåðæàò ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü

ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà Ãàëàêòèêè è ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì çâåíîì â öåïî÷êå çâ¼çäíîé

ýâîëþöèè.

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ çà-

äà÷ ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè. Ñ êîíöà XX âåêà èññëåäîâàòåëè ñòàëè óäåëÿòü îñî-

áîå âíèìàíèå ïðîöåññó îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâ¼çä è èõ âîçäåéñòâèþ íà îêðó-

æàþùóþ ìåæçâ¼çäíóþ ñðåäó (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1, 2]). Ìàññèâíûå çâ¼çäû �

ðåäêèå îáúåêòû â Ãàëàêòèêå. Îäíàêî, ÿâëÿÿñü èñòî÷íèêîì ìîùíîãî óëüòðàôèî-

ëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ, îíè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ìåæçâåçäíóþ

ñðåäó, èçìåíÿÿ åå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [3]. Íåñìîò-

ðÿ íà ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ýòèì îáúåêòàì, ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðî-

âàíèþ ìàññèâíûõ çâåçä, èçó÷åíû íå ïîëíîñòüþ. Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî òåîðèé

ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä, íî íè îäíà èç íèõ íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòîé

íà äàííûé ìîìåíò. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàííÿÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ

ìàññèâíîé çâåçäû � ñòàäèÿ ãîðÿ÷åãî ÿäðà, íî îáúåêòû íà ýòîé ñòàäèè åù¼ áîëåå

ðåäêèå, ÷åì ìàññèâíûå çâåçäû. Ãîðÿ÷åå ÿäðî � êîìïàêòíàÿ (ìåíåå 0,1 ïê), ïëîòíàÿ

(105� 108 ñì � 3), ìàññèâíàÿ (ïîðÿäêà 100 M � ) è ãîðÿ÷àÿ (áîëåå 100 Ê) îáîëî÷êà èç

ãàçà è ïûëè, êîòîðàÿ îêðóæàåò ôîðìèðóþùóþñÿ ìàññèâíóþ ïðîòîçâåçäó [4, 5]. Íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî îêîëî ñòà ãîðÿ÷èõ ÿäåð â íàøåé Ãàëàêòèêå, ñåìü � â

Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå è äâà � â Ìàëîì([6, 7, 8]). Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåñ-

ñà ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâ¼çä âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ôàçà ãîðÿ÷åãî ÿäðà.

Ýòè îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ àñòðîôèçèêè, íî è äëÿ àñòðî-

õèìèè. Ãîðÿ÷èå ÿäðà ïðèâëåêëè ê ñåáå âíèìàíèå ìíîæåñòâà èññëåäîâàòåëåé, òàê

êàê èìåííî â èõ íàïðàâëåíèè âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå
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ìîëåêóëû � ìîëåêóëû èç øåñòè è áîëåå àòîìîâ [9, 10, 11], ÷òî ïðèâåëî ê áóðíîìó

ðàçâèòèþ àñòðîõèìèè è àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [12, 13, 14, 15, 9, 16, 17].

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ãîðÿ÷èå ÿäðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåäêèå îáúåêòû â íà-

øåé Ãàëàêòèêå. Òàêèå èñòî÷íèêè îáíàðóæåíû, â ÷àñòíîñòè, â RCW 120 � îáúåêòå

èç êàòàëîãà Rodgers, Campbell è Whiteoak [18], â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè

èçëó÷åíèÿ H� â þæíîé ÷àñòè Ìëå÷íîãî Ïóòè. RCW 120 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îá-

ëàñòü Hii ñ ÿðêî âûðàæåííîé êîëüöåâîé ìîðôîëîãèåé âîêðóã ìàññèâíîé çâåçäû.

Íà þãî-çàïàäíîé ãðàíèöå çîíû H ii RCW 120 ðàñïîëîæåíà îáëàñòü îáðàçîâàíèÿ

ìàññèâíûõ çâ¼çä, èñòî÷íèêè â êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ ñðåäè ãîðÿ÷èõ ÿäåð, ïîñêîëü-

êó íàõîäÿòñÿ íà èñêëþ÷èòåëüíî ðàííåé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ [19, 20].Â Ãëàâå 1

èññëåäóåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà â îêðåñòíîñòè ìîëîäûõ çâ¼çä-

íûõ îáúåêòîâ (ÌÇÎ) � ãîðÿ÷èõ ÿäåð â îáëàñòè ýìèññèîííîé òóìàííîñòè RCW 120,

à òàêæå êèíåìàòèêà ãàçà. Â Ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àñòðîõèìè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèëî âûÿâèòü ïðè÷èíû íàáëþäàåìîãî ïîâûøåííîãî

ñîäåðæàíèÿ ìåòàíîëà (CH 3OH) � îäíîãî èç êëþ÷åâûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ñëîæ-

íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, � à òàêæå óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó õèìè÷åñêèì

ðàçíîîáðàçèåì è ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñðåäû. Òàêîé ïîäõîä îáúåäèíÿåò íà-

áëþäàòåëüíûå äàííûå è òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ

ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå ýâîëþöèè ãîðÿ÷èõ ÿäåð.

Îòêðûòèå ïåðâûõ ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë â ãîðÿ÷èõ ÿäðàõ ñòàëî âàæ-

íûì ýòàïîì â ðàçâèòèè àñòðîõèìèè, ïîêàçàâ, ÷òî îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ â êîñìîñå

èãðàåò ãîðàçäî áîëüøóþ ðîëü, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû

ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïîäîáíûå ìîëåêóëû âñòðå÷àþòñÿ è â äðóãèõ ñðåäàõ, îäíàêî ãîðÿ-

÷èå ÿäðà îñòàþòñÿ íàèáîëåå áîãàòûì èñòî÷íèêîì ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ [21].

Ðàçëè÷íûå ìîëåêóëû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíî-

ñòÿõ ãàçà. Íàïðèìåð, òàêèå ñîåäèíåíèÿ êàê äèàçåíèëèé (N 2H+ ) èëè àììèàê (NH 3),

íàáëþäàþòñÿ â õîëîäíûõ (ñ òåìïåðàòóðàìè 10-20 Ê) è ïëîòíûõ îáëàñòÿõ, ãäå ïëîò-

íîñòü ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïðåâûøàåò 104 ñì � 3 [22, 23]. Â òî âðåìÿ êàê ìåòèë-

àöåòèëåí (CH3CCH) è ìåòèëöèàíèä (CH 3CN) îáíàðóæèâàþòñÿ â áîëåå ãîðÿ÷èõ

ñðåäàõ [24, 25]. Ïðè ýòîì CH 3CN, áëàãîäàðÿ ñâîåìó áîëüøîìó äèïîëüíîìó ìîìåí-

òó, îñòàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì áîëåå ïëîòíîãî ãàçà äàæå â îòíîñèòåëü-

íî ãîðÿ÷èõ îáëàñòÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ëîêàëüíûå âàðèàöèè ïëîòíîñòè è

òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ îäíîãî îáëàêà. Âàæíûì ïîíÿòèåì ïðè àíàëèçå ìîëåêó-

ëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü � îáú¼ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ,

íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäà â óñëîâèÿõ îïòè÷å-

ñêè òîíêîé ñðåäû. Ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàñå-

ë¼ííîñòåé èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ÷òî ôîðìèðóåò íàáëþäàåìîå ìîëåêóëÿðíîå

èçëó÷åíèå. Åãî õàðàêòåðèñòèêè � ïðåæäå âñåãî èíòåíñèâíîñòè è îòíîñèòåëüíûå

ÿðêîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé � îïðåäåëÿþòñÿ ïëîòíîñòüþ ãàçà è êèíåòè÷åñêîé
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òåìïåðàòóðîé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ñðåäå. Â Ãëàâå 2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëî-

âèé â ìîëåêóëÿðíîì ãàçå îáëàñòè RCW 120 èñïîëüçóþòñÿ êàê óïîìÿíóòûå âûøå

ìîëåêóëû, òàê è ðÿä äðóãèõ ñîåäèíåíèé. Òàêæå â Ãëàâå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

àíàëèçà êîððåëÿöèé ìåæäó ëó÷åâûìè êîíöåíòðàöèÿìè ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë. Òàêîé

ïîäõîä ïîçâîëèë âûÿâèòü ñâÿçü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ ëîêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè

ïðîöåññàìè â ãàçå, à òàêæå ïîêàçàòü ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ â ïóòÿõ îáðàçîâàíèÿ

ìîëåêóë.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÌÇÑ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë è îæè-

äàåòñÿ, ÷òî åù¼ áîëüøå áóäåò îáíàðóæåíî, ó÷èòûâàÿ íåîïîçíàííûå ëèíèè â ñóùå-

ñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ îáçîðàõ. Ïî ñîñòîÿíèþ íà àïðåëü 2026 ãîäà èçâåñòíî 346

ìîëåêóë � îò äâóõàòîìíûõ äî ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì òîëü-

êî ñ íà÷àëà 2026 ãîäà áûëî îòêðûòî òðè íîâûõ ìîëåêóëû 1. Ñîâðåìåííûé ðîñò îáú-

¼ìîâ àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ òðåáóåò âíåäðåíèÿ ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé

îáðàáîòêè. Àñòðîíîìû ðàáîòàþò ñ îãðîìíûìè íàáîðàìè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ â

èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ îò òàêèõ îáúåêòîâ êàê òåì-

íûå èíôðàêðàñíûå îáëàêà, ïðîòîçâåçäû è îáëàñòè H ii . Òðàäèöèîííûå ¾ðó÷íûå¿

ìåòîäû ñ òðóäîì ñïðàâëÿþòñÿ ñ îáðàáîòêîé òàêèõ áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ. Â

ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëåå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

äëÿ àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ íàáîðîâ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ [26, 27]. Ìåòîäû ìà-

øèííîãî îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü ñêðûòûå çàâèñèìîñòè è çàêîíîìåðíîñòè,

êîòîðûå ñëîæíî îáíàðóæèòü òðàäèöèîííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîäõîäàìè. Êðîìå

òîãî, ìàøèííîå îáó÷åíèå ïîìîãàåò âûÿâèòü íåòðèâèàëüíûå êîìáèíàöèè ïðèçíà-

êîâ, êîòîðûå íåî÷åâèäíû ïðè àíàëèçå ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì, ÷òî

îñîáåííî âàæíî äëÿ ñëîæíûõ ìíîãîìåðíûõ äàííûõ. Â Ãëàâå 3 ýòè ïîäõîäû ïðèìå-

íåíû ê âûáîðêå ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè � â êà÷åñòâå

ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàíû èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé, èí-

ôðàêðàñíûå ïîòîêè è ìàçåðíîå èçëó÷åíèå.

Â ïåðñïåêòèâå, èíòåãðàöèÿ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â ðàáî÷èå ïðîöåñ-

ñû îáðàáîòêè äàííûõ êðóïíûõ òåëåñêîïîâ (íàïðèìåð, ALMA èëè JWST) ïîçâîëèò

ïåðåõîäèòü îò àíàëèçà îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ íåáà ê îáðàáîòêå ïàíîðàìíûõ îáçîðîâ

íåáà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ñîêðàùàÿ âðåìÿ îò ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äî íàó÷íûõ

âûâîäîâ.

Öåëè äèññåðòàöèè

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà âáëèçè

ìîëîäûõ çâ¼çäíûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå èñïîëüçóÿ ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ ïðî-

1https://cdms.astro.uni-koeln.de/classic/molecules
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òîçâ¼çä, ðàñïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèé ìîëåêóë è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â íåé.

Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë â óñëîâèÿõ ïîñòåïåííîãî

ïðîãðåâà ãàçî-ïûëåâîé ñðåäû ìîëîäûì çâ¼çäíûì îáúåêòîì. Äëÿ óñêîðåíèÿ îáðà-

áîòêè äàííûõ è äîïîëíåíèÿ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó áûëè ïðèìåíåíû

ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà áîëüøèõ îáú¼ìîâ äàííûõ äëÿ êëàññèôèêàöèè ìîëå-

êóëÿðíûõ îáëàêîâ íà îñíîâå îñîáåííîñòåé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â íèõ.

Çàäà÷è äèññåðòàöèè

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

ˆ Ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå ìèëëèìåòðîâîãî äèà-

ïàçîíà â íàïðàâëåíèè ìîëîäûõ çâ¼çäíûõ îáúåêòîâ, îòîæäåñòâèòü ëèíèè â

ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ è èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòå-

ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ îòîæäåñòâë¼ííûõ ìîëåêóë.

ˆ Îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ âáëèçè ìîëîäûõ çâ¼çäíûõ îáúåêòîâ è ïðî-

âåñòè ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ.

ˆ Îïðåäåëèòü îáèëèÿ ìîëåêóë âáëèçè ìîëîäûõ çâ¼çäíûõ îáúåêòîâ è ñðàâíèòü

ñ ðåçóëüòàòàìè àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

ˆ Ïðèìåíèòü àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòà-

äèé ýâîëþöèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â ðàáîòå çàäà÷ áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ ìî-

ëåêóëÿðíîãî îáëàêà ñ ïîãðóæåííûìè â íåãî ìîëîäûìè çâåçäíûìè îáúåêòàìè â

îáëàñòè RCW 120 â øèðîêîì ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Íàáëþäåíèÿ ïðî-

âîäèëèñü íà ðàäèîòåëåñêîïå APEX â ×èëè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèé ìî-

ëåêóë èñïîëüçîâàëñÿ àñòðîõèìè÷åñêèé êîä Presta. Äëÿ àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõ

äàííûõ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ðàñ÷¼òà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ).

Äëÿ óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ è äîïîëíåíèÿ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê àíà-

ëèçó áûëè îñâîåíû ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Îíè ïðèìåíåíû ê àðõèâíûì

äàííûì êàòàëîãà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ MALT90, íàáëþäåíèÿì èíôðàêðàñíîé

îáñåðâàòîðèè Spitzer è áàçå äàííûõ maserDB.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáúåì ðà-

áîòû ñîñòàâëÿåò 128 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 34 ðèñóíêà è 9 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðóåìîé
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ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 157 íàèìåíîâàíèÿ.

Âî Ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, öåëè, çàäà-

÷è è ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ èõ ðåøåíèÿ, íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

è èõ íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ïðèâåäåí ñïèñîê ïóáëèêàöèé àâòîðà è

ïðåäñòàâëåí ñïèñîê ïîëîæåíèé âûíîñèìûõ íà çàùèòó.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà àíàëèçó ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé â íàïðàâëåíèè ïðî-

òîçâåçä, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå çîíû H ii îáëàñòè RCW 120. Îñíîâíîå âíè-

ìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ïðèçíàêîâ èñòå÷åíèé â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìàñ-

ñèâíûõ çâåçä. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè èñòå÷åíèé: âáëè-

çè ÌÇÎ S2 èñòå÷åíèÿ îðèåíòèðîâàíû âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, òîãäà êàê â ðàéîíå

ÌÇÎ S1 � ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ ðàç-

ëè÷íûõ ìîëåêóë: óñòàíîâëåíî, ÷òî èçëó÷åíèå ìåòèëöèàíèäà (CH 3CN) ôîðìèðó-

åòñÿ â áîëåå òåïëîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòÿìè, ãäå äîìèíèðóþò ëèíèè

ìåòèëàöåòèëåíà(CH3CCH) è ìåòàíîëà (CH 3OH). Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðû â îêðåñò-

íîñòè ïðîòîçâåçä íåäîñòàòî÷íî âûñîêè äëÿ òåïëîâîé äåñîðáöèè, âåðîÿòíî, ìåòàíîë

ïåðåõîäèò â ãàçîâóþ ôàçó çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ïûëèíîê óäàðíûìè âîëíàìè âáëè-

çè èñòå÷åíèé. Åäèíñòâåííûì ïðîÿâëåíèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ïîâûøåííîå îáèëèå ïðîñòûõ óãëåâîäîðîäîâ CCH è c-C 3H2 â îáëàñòè ôîòîäèññî-

öèàöèè.

Â Ãëàâå 2 îïðåäåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ âáëèçè ìîëîäûõ çâ¼çäíûõ îáúåê-

òîâ è ïðîâîäèòñÿ êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé â íàáëþäàåìîé

îáëàñòè. Òàêæå ïðîâåäåíî àñòðîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîçâîëèâøåå âûÿâèòü

âîçìîæíûå ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ íàáëþäàåìîé êàðòèíû. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåí-

íîñòè ðàçðóøåíèÿ ìàíòèé ïûëåâûõ ÷àñòèö è âëèÿíèå ýòîãî ïðîöåññà íà ñîäåðæà-

íèÿ ìîëåêóë.

Â Ãëàâå 3 èññëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ àâòîìà-

òè÷åñêîãî âûÿâëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòà-

äèÿõ èõ ýâîëþöèè. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ àðõèâíûå äàííûå

êàòàëîãà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ MALT90 [28, 29, 30], àðõèâíûå äàííûå èíôðàêðàñ-

íîé îáñåðâàòîðèè Spitzer2 è áàçû äàííûõ maserDB [31]. Äëÿ àíàëèçà ïðèìåíÿþòñÿ

äâà ïîäõîäà � îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì è áåç ó÷èòåëÿ. Àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè, îò-

íîñÿùèåñÿ ê ìåòîäàì îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ, ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü ãðóïïû îáúåêòîâ

íåïîñðåäñòâåííî ïî èõ õàðàêòåðèñòèêàì, áåç ïðåäâàðèòåëüíûõ çíàíèé îá èõ òèïàõ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè, îáó÷åííûå íà âûáîðêàõ îáúåêòîâ ñ

óæå èçâåñòíûìè òèïàìè, äàþò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçûâàòü ýâîëþöèîííóþ ñòàäèþ

ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü àíàëè-

çà, âûïîëíÿåìîãî ÷åëîâåêîì è èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü

2https://irsa.ipac.caltech.edu/applications/Spitzer/SHA/?__action=layout.
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ïîòåíöèàë ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè âûïîëíåííîé ðàáîòû, îáñóæäàþòñÿ äàëü-

íåéøèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî àñòðîõèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî

îáëàêà RCW 120 ïîñòðîåíû 57 êàðò èçëó÷åíèÿ 35 ìîëåêóë, èç êîòîðûõ 24

ìîëåêóëû îáíàðóæåíû â ýòîì îáëàêå âïåðâûå. Â íàïðàâëåíèè ãîðÿ÷åãî ÿäðà

RCW 120 S2 çàðåãèñòðèðîâàíî 95 ëèíèé, ïðèíàäëåæàùèõ êàê ïðîñòûì äâóõ-

àòîìíûì, òàê è ñëîæíûì îðãàíè÷åñêèì ìîëåêóëàì, ñîäåðæàùèì äî âîñüìè

àòîìîâ. Îïðåäåëåíû ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà â ïðîòîçâ¼ç-

äàõ è íàïðàâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èñòå÷åíèé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ìîëåêóë â ãàçîâîé ôàçå â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ìîëåêó-

ëÿðíîãî îáëàêà â RCW 120 îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè äåñîðá-

öèè ñ ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. Â þæíîé ÷àñòè îáëàêà ëåäÿíûå ìàíòèè ïûëè-

íîê, áîãàòûå ìåòàíîëîì, ðàçðóøàþòñÿ ôîòîäåñîðáöèåé è óäàðíûìè âîëíàìè,

÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó âûñâîáîæäåíèþ ìîëåêóë â ãàç. Â ñåâåðíîé ÷à-

ñòè ïðåîáëàäàåò òåïëîâàÿ äåñîðáöèÿ: íàãðåâ ïûëèíîê èçëó÷åíèåì ìîëîäîé

ïðîòîçâåçäû âûñâîáîæäàåò ìîëåêóëû ñ èõ ïîâåðõíîñòè â ãàçîâóþ ôàçó.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî èíòåãðàëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë

HCO+ , HCN, HNC, N2H+ , C2H è H13CO+ ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

âûäåëÿþòñÿ òðè óñòîé÷èâûõ êëàñòåðà ñðåäè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ: ïðîòî-

çâ¼çäû ñ ïðèçíàêàìè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ïðîòîçâ¼çäû áåç ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è îáëà-

ñòè áåç àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ðàçäåëåíèå íà êëàñòåðû íå çàâèñèò îò

ïîòîêîâ â äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àñòðîõèìè÷åñêîì

ñõîäñòâå ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ ðàçíûõ ìàññ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âïåðâûå áûëè ïðîâåäåíî êàðòèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé â íàïðàâëåíèè íà

ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî â RCW 120 â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå.

Âïåðâûå ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëè-

íèé ìîëåêóë â RCW 120, èññëåäîâàíû êîððåëÿöèè ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé ìåæäó

íèìè.

Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ôîòîäåñîðáöèÿ â þæíîé ÷àñòè ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà

â RCW 120 áîëåå ýôôåêòèâíà, ÷åì â ñåâåðíîé.

Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ òîëüêî íà îñíîâå èíòå-

ãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ìîëåêóë C 2H, N2H+ , HCN, HNC, HCO+ ìîæíî
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ýôôåêòèâíî ðàçäåëèòü ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà íà ýâîëþöèîííî ðàçíûå ãðóïïû.

Âïåðâûå ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ îïðåäåëåíà íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ýâî-

ëþöèîííàÿ ñòàäèÿ ïÿòèñîò äâåíàäöàòè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ðàíåå íå èìåâøèõ

êëàññèôèêàöèè, íà îñíîâå äàííûõ â ñðåäíåì ÈÊ- è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ðàáîòà âíîñèò âêëàä â ôîðìèðîâàíèå öåëîñòíîé êàðòèíû îáðàçîâàíèÿ ìàññèâ-

íûõ ïðîòîçâ¼çä è ýâîëþöèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, óòî÷íÿÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î õè-

ìè÷åñêîì ðàçíîîáðàçèè è ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ìîëåêóëÿðíîãî èçëó-

÷åíèÿ âáëèçè ãîðÿ÷èõ ÿäåð íà ðàííåé ñòàäèè èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Âûÿâëåííûå êîð-

ðåëÿöèè ìåæäó ëó÷åâûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìîëåêóë è èõ èíòåðïðåòàöèÿ â ðàìêàõ

àñòðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ õèìèêî-ýâîëþöèîííûõ

ìîäåëåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòà-

öèè äàííûõ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ îáçîðîâ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ ñ ïðèìåíåíèåì

ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû àíàëèçà îáåñïå÷èâàþò àâ-

òîìàòèçèðîâàííîå âûäåëåíèå è êëàññèôèêàöèþ ñòàäèé ýâîëþöèè ìîëåêóëÿðíûõ

îáëàêîâ, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ íàáëþäàòåëü-

íûõ äàííûõ è óñêîðÿåò èäåíòèôèêàöèþ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ñòàòüè â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ

À1 Ïëàêèòèíà Ê.Â. , Êèðñàíîâà Ì.Ñ., Êàëåíñêèé Ñ.Â., Ñàëèé Ñ.Â., Âèáå Ä.Ç.

Õèìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå è êèíåìàòèêà ãàçà â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ìàññèâ-

íûõ çâåçä RCW 120 // Àñòðîôèçè÷åñêèé áþëëåòåíü. � 2024. � ò. 79, • 2. � ñ.

240-266.

À2 Ïëàêèòèíà Ê.Â. , Êèðñàíîâà Ì.Ñ., Âèáå Ä.Ç., Êî÷èíà Î.Â. Ãàçîôàçíàÿ è

ïîâåðõíîñòíàÿ õèìèÿ â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä RCW 120 //

Àñòðîôèçè÷åñêèé áþëëåòåíü. � 2025. � ò. 80, • 3. � ñ.362-382.

À3 Plakitina, K.V. , Kirsanova M.S., Ostrovskii A.B., Salii S. V., Gimalieva A.

D. Applying machine learning to astrochemical observational data // Monthly

Notices of the Royal Astronomical Society. � 2026. � Volume 547, Issue 3. � id.

373, 21 pp.

Äðóãèå ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè
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Gudipati M. S., Gupta D., Heard D. E., Herbst E., Huang K.-Y., Kamp I., Li J.,

Madhusudhan N., Martin Domenech R., McCoustra M. R. S., Meijer A., Milam

S., Millar T. J., Plakitina K. , Sims I., van Dishoeck E. F., Viti S., Walker N.,

Wiesenfeld L., and Wilkins O. H., Observational astrochemistry in the age of

ALMA, NOEMA, JWST and beyond!: general discussion// Faraday Discussions

� 2023, Vol. 245, P. 199�220 DOI: 10.1039/D3FD90024J, ISBN: 1359-6640.

Á2 Ïëàêèòèíà Ê. Â. , Êèðñàíîâà Ì. Ñ. Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ðàçíîîáðà-

çèÿ è êèíåìàòèêè ãàçà â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä RCW 120.

// Ôèçèêà êîñìîñà: òðóäû 50-é Ìåæäóíàðîäíîé ñòóäåí÷åñêîé íàó÷íîé êîí-

ôåðåíöèè � 2023 � ñòð. 428-432.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

Âñåãî ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 3 ðàáîòû â ñïèñêå èçäàíèé, ðåêîìåí-

äîâàííûõ ÂÀÊ (À1, À2, À3), è 2 ðàáîòû (Á1, Á2) â ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèé. Â

ðàáîòàõ À1 è À2 ñîèñêàòåëü ïðîâåë îáðàáîòêó è àíàëèç ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàí-

íûõ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå, ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷, èíòåðïðåòàöèè è

îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáîòå 3 ñîèñêàòåëü ñàìîñòîÿòåëüíî îñâî-

èë ìåòîäû è âûïîëíèë ÈÊ-ôîòîìåòðèþ ïî àðõèâíûì äàííûì òåëåñêîïà Spitzer,

îñâîèë ðàáîòó ñ áèáëèîòåêàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâåë âåñü

àíàëèç àðõèâíûõ äàííûõ â ìèëëèìåòðîâîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ. Ñîèñêàòåëåì íàïè-

ñàíà áîëüøàÿ ÷àñòü òåêñòîâ ñîâìåñòíûõ ñòàòåé.

Àïðîáàöèÿ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ è ïðåäñòàâëå-

íû êàê íà ðîññèéñêèõ, òàê è íà çàðóáåæíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ.

Óñòíûå äîêëàäû íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. Universe AI: Exploring the Universe with Arti�cial Intelligence, IAU Symposia

397, 2025 ã., Àôèíû, Ãðåöèÿ.

2. 3nd Conference on Submillimeter and Millimeter Astronomy: Objectives and

Instruments, 2025 ã., Ìîñêâà, Ðîññèÿ.

3. 2nd Conference on Submillimeter and Millimeter Astronomy: Objectives and

Instruments, 2023 ã., Ìîñêâà, Ðîññèÿ.

4. 14th Serbian Conference on Spectral Line Shapes in Astrophysics, 2023 ã., Áàíüÿ

Áàñòà, Ñåðáèÿ.
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Ãëàâà 1

Õèìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå è

êèíåìàòèêà ãàçà â îáëàñòè

îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâ¼çä

RCW 120

1.1 Îáëàñòü îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâ¼çä

RCW 120

Âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû ìàññèâíûõ çâ¼çä ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ

ïðîòîçâåçä. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü çàïóùåí âíåøíèì òðèããåðîì, íàïðèìåð,

ðàñøèðÿþùèìèñÿ îáîëî÷êàìè H ii -îáëàñòåé [32]. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíî-

ñòè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé, íóæíî èññëåäîâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû (ïî-

ðÿäêà êïê) â îòäàëåííûõ ãàëàêòèêàõ, ãäå ìîæíî íàáëþäàòü îòäåëüíûå ïîêîëåíèÿ

çâ¼çä è îáëàñòè èîíèçèðîâàííîãî âîäîðîäà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [33, 34]). Îäíà-

êî, ïðè èññëåäîâàíèè îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â íàøåé Ãàëàêòèêå îêàçûâàåòñÿ

çàòðóäíèòåëüíî óñòàíîâèòü, áûëî ëè îáðàçîâàíèå êîíêðåòíîé ãðóïïû ïðîòîçâ¼çä

âûçâàíî âíåøíèì (òðèããåðíûì) ôàêòîðîì [35, 36, 37, 38]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôîðìè-

ðîâàíèå ïðîòîçâ¼çä ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè óñëîâèÿìè â îêðóæàþùåé èõ ñðåäå.

Ýòè óñëîâèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ íàëè÷èå ìîëîäûõ ñêîïëåíèé çâåçä, ïëîòíîãî ìîëå-

êóëÿðíîãî ãàçà è èîíèçèðîâàííîãî ãàçà âáëèçè ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä. Îäíàêî

ïðîñòîå íàëè÷èå ýòèõ óñëîâèé íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî

èìåííî ýòè ôàêòîðû ñïîñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ ïðîòîçâ¼çä (ñì. [39]).

Â óñëîâèÿõ àêòèâíûõ ìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé ïåðñïåêòèâíîé ñòàíîâèòñÿ çà-

äà÷à âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýòàïàìè ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâà-

íèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå îá èíòåíñèâíîñòÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñî-

äåðæàíèÿõ ìîëåêóë è ìíîãèå äðóãèå. Íàïðèìåð, àâòîðû ðàáîòû [40] ïîêàçàëè, ÷òî

10
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Ðèñ. 1: Èçîáðàæåíèå RCW 120 ïðè 70 ìêì. Öâåòîâàÿ øêàëà ïîêàçûâàåò èçëó÷å-

íèå íåéòðàëüíîãî ìàòåðèàëà âîêðóã èîíèçèðîâàííîãî ãàçà. Ïîëîæåíèå èîíèçèðó-

þùåé çâåçäû RCW 120 îáîçíà÷åíî ìàðêåðîì â âèäå êðàñíîé çâåçäû. Áåëûì öâåòîì

íà èçîáðàæåíèè ïðåäñòàâëåíû êîíòóðû èçëó÷åíèÿ ðàäèî-êîíòèíóóìà ñ ÷àñòîòîé

843 ÌÃö [47], ñîîòâåòñòâóþùåå ñâîáîäíîìó èçëó÷åíèþ èîíèçèðîâàííîãî ãàçà. Êîí-

òóðû ýòèõ ðàäèîâîëí ðàçìåùåííûå ëèíåéíî è ïðåäñòàâëåíû â äèàïàçîíå îò 0.1 äî

0.4 ßí/ëó÷. Êîíòóðû äëÿ 870 ìêì [48] ïðè 0.4, 2.0 è 10.0 ßí/ëó÷ ïîêàçàíû ÷åðíûì

öâåòîì. ×åðíûå êðóãè ïîêàçûâàþò ìåñòîïîëîæåíèå êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ [49].

Ðàçìåðû êðóãîâ ëèíåéíî çàâèñÿò îò ìàññû èñòî÷íèêîâ. Îáëàñòü, íàáëþäàåìàÿ â

ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàíà êðàñíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì.

ýìèññèîííûå ëèíèè N 2H+ è CH3OH ÿâëÿþòñÿ áîëåå íàä¼æíûìè èíäèêàòîðàìè

ïëîòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà â 3-ìì äèàïàçîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè øèðîêî

èñïîëüçóåìûìè èíäèêàòîðàìè, òàêèìè êàê ëèíèè HCO + èëè HCN. Àâòîðû ðà-

áîòû [41] íà îñíîâå íåñêîëüêèõ èçîòîïîëîãîâ CO è HCO + âûäåëèëè â ïðåäåëàõ

îäíîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà ãàç, íàõîäÿùèéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ,

è ãàç, ýêðàíèðîâàííûé îò íåãî. Â ðàáîòå [42] íà îñíîâå àíàëèçà ëó÷åâûõ êîíöåí-

òðàöèé ïîêàçàíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà âîêðóã H ii -îáëàñòåé (S 235 è S 235 A)

èìåþò ñîñòàâ, òèïè÷íûé äëÿ ò¼ìíûõ çâåçäîîáðàçóþùèõ îáëàêîâ áåç ïðèçíàêîâ

âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå

ïîçâîëÿþò îòëè÷èòü îáîëî÷êè, îáðàçîâàííûå ìàññèâíûìè çâ¼çäàìè ãëàâíîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè, îò îáîëî÷åê, ñâÿçàííûõ ñ ìîëîäûìè çâ¼çäíûìè îáúåêòàìè, ïî-

ãðóæ¼ííûìè â ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà (íàïðèìåð, [43, 44, 45, 46]).

Îáëàñòü ôîòîäèññîöèàöèè (ÔÄÎ) RCW 120 èìååò êîëüöåîáðàçíóþ ôîðìó; îíà
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áûëà ñôîðìèðîâàíà â ñïëþñíóòîì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå [50, 51, 52]. Ðàíåå àâòîðû

ðàáîòû [49] âûäåëèëè ðÿä êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ íà êðàþ H ii -îáëàñòè RCW 120,

èñïîëüçóÿ äàííûå íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Herschel. Ñðåäè ýòèõ èñ-

òî÷íèêîâ îíè îáíàðóæèëè îáúåêòû ñ ìàññèâíûìè îáîëî÷êàìè, îòîæäåñòâë¼ííûå

ñ ìàññèâíûìè ìîëîäûìè ïðîòîçâ¼çäàìè. Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ [53] ïîäâåðã-

ëè ñîìíåíèþ ñöåíàðèé òðèããåðíîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ ïðîòîçâ¼çä

â RCW 120 è ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îáðàçîâàíèå ìàññèâíûõ ÌÇÎ âîêðóã H ii -îáëàñòè

ïðåäøåñòâîâàëî ðàñøèðåíèþ ñàìîé H ii -îáëàñòè. Àâòîðû ðàáîòû [54] îáíàðóæè-

ëè ïëîòíûé ñëîé, ïîðîæä¼ííûé ðàñøèðÿþùåéñÿ H ii -îáëàñòüþ, à òàêæå ìîëîäûå

çâ¼çäû çà ïðåäåëàìè ýòîãî ñëîÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìîëîäûå çâåçäû ñóùå-

ñòâîâàëè äî ôîðìèðîâàíèÿ H ii -îáëàñòè è åå ïîñëåäóþùåãî ðàñøèðåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà óïîìÿíóòûå âûøå ðàáîòû, âîïðîñ î âëèÿíèè ðàñøèðÿþùåéñÿ H ii -

îáëàñòè íà òåêóùèé ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â RCW 120 ïî-ïðåæíåìó îñòà¼òñÿ

îòêðûòûì. Ýòîò âîïðîñ èíòåðåñåí èç-çà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ H ii -îáëàñòè íà ôóíê-

öèþ ìàññ èëè âðåìåííîé ìàñøòàá çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [55]). Íåäàâ-

íî â ðàáîòå [20] áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî èçëó÷åíèå ìîëåêóë CH 3CN è CH3OH â

äâóõ ÌÇÎ â îêðåñòíîñòè RCW 120. Àâòîðû îöåíèëè ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ìîëåêóë è

ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îêðóæàþùåãî ãàçà â îáîèõ ÌÇÎ è îáíàðóæèëè, ÷òî ìàñ-

ñèâíûé ÌÇÎ RCW 120 S2 [49] íàõîäèòñÿ íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ

ãîðÿ÷åãî ÿäðà � îáëàñòè, íàãðåòîé äî 100 Ê è âûøå, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èí-

òåíñèâíîå èñïàðåíèå ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòè ïûëè. ÌÇÎ RCW 120 S1 ìåíåå ìàñ-

ñèâíûé, ÷åì RCW 120 S2, è íàõîäèòñÿ íà áîëåå ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè. Â íà-

ñòîÿùåé ãëàâå àíàëèçèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàêå è

èçó÷àåòñÿ êèíåìàòèêà ãàçà, ÷òîáû âûÿñíèòü, ïðîäîëæàåò ëè H ii -îáëàñòü îêàçû-

âàòü âëèÿíèå íà ýòè èñòî÷íèêè.

1.2 Íàáëþäàòåëüíûå è àðõèâíûå äàííûå

Èññëåäóåòñÿ ïëîòíûé ìîëåêóëÿðíûé ñãóñòîê, ðàñïîëîæåííûé íåïîñðåäñòâåí-

íî íà þãî-çàïàäíîé ãðàíèöå H ii -îáëàñòè RCW 120. Èñïîëüçîâàííûå íàáëþäàòåëü-

íûå äàííûå îõâàòûâàþò ýòîò ñãóñòîê ñ ïîãðóæ¼ííûìè â íåãî ìîëîäûìè çâ¼çä-

íûìè îáúåêòàìè, ïðåäïîëîæèòåëüíî íàõîäÿùèìèñÿ íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè ãî-

ðÿ÷åãî ÿäðà è îáîçíà÷åííûìè êàê ÌÇÎ RCW 120 S1, RCW 120 S2, RCW 120 S9,

RCW 120 S10, RCW 120 S39 (äàëåå äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷åíèå RCW 120 îïóñêàåò-

ñÿ). Íàáëþäàåìàÿ îáëàñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñîòðóäíèêàìè ñîòðóäíèêàìè êîñìè÷åñêîé îáñåð-

âàòîðèè Îíñàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåñêîïà APEX (Atacama Path�nder EXperiment

telescope) â ×èëè [56] ñ 16 ïî 23 ñåíòÿáðÿ 2021 ãîäà â ðàìêàõ ïðîåêòà O-0108.F-

9313-2021 (ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà: Ì. Ñ. Êèðñàíîâà). Äëÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçî-
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âàëñÿ ãåòåðîäèííûé ïðè¼ìíèê nFLASH230, êîòîðûé îäíîâðåìåííî îõâàòûâàåò äâå

ïîëîñû ÷àñòîò ïî 8 ÃÃö. Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå USB (âåðõíÿÿ áîêîâàÿ ïîëîñà), ïðè-

¼ìíèê áûë íàñòðîåí íà ÷àñòîòó 217 ÃÃö. Â ýòîì ðåæèìå íàáëþäåíèÿ îõâàòûâàëè

äâå ïîëîñû ÷àñòîò: îò 199 ÃÃö äî 207 ÃÃö è îò 215 ÃÃö äî 223 ÃÃö. Â ðåæèìå LSB

(íèæíÿÿ áîêîâàÿ ïîëîñà) ÷àñòîòà áûëà íàñòðîåíà íà 241 ÃÃö, ïîýòîìó íàøè íà-

áëþäåíèÿ îõâàòûâàëè äâå ïîëîñû ÷àñòîò: 238�246 ÃÃö è 258�262 ÃÃö. Ñïåêòðàëü-

íîå ðàçðåøåíèå â ñïåêòðîìåòðå ñ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì (FFT) ñîñòàâëÿëî îêîëî

0.3 êì/ñ (R � 106). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè ÷àñòîòå 230 ÃÃö ñîñòàâëÿëî

2600, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 0.17 ïê íà ðàññòîÿíèè â 1.34 êïê äî RCW 120 (ñì. ðàññòî-

ÿíèå äî èîíèçèðóþùåé çâåçäû â ñòàòüå [57]). Áûëè ñîçäàíû äâå êàðòû ìåòîäîì

ñêàíèðîâàíèÿ ¾íà ëåòó¿ (On-The-Fly (OTF)), ðàçìåðîì 140 00 íà 8500 ïîâ¼ðíóòûõ

íà 45 � â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñ äëèííîé ñòîðîíîé, ïðîñòèðàþùåé-

ñÿ ñ þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-çàïàä). Ñòðîêè/ñòîëáöû íà êàðòå ÷åðåäîâàëèñü ïî x-

è y-íàïðàâëåíèÿì � ñ âðåìåíåì çàïèñè äàííûõ 1.0 ñ è øàãîì 1/3 îò ðàçìåðà

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè.

Äàííûå áûëè ïðèâåäåíû ê àíòåííîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-

íîãî ïàêåòà apexOnlineCalibrator , âïîñëåäñòâèè áûë òàêæå ïðèìåíåí äîïîëíè-

òåëüíûé êîýôôèöèåíò � mb = 0:791, ÷òîáû ïåðåâåñòè äàííûå àíòåííîé òåìïåðàòó-

ðû íà øêàëó òåìïåðàòóðû ãëàâíîãî ëó÷à ( Tmb).

Îáðàáîòêà äàííûõ è êîððåêöèÿ áàçîâîé ëèíèè âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïàêåòà CLASSèç ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ GILDAS2. Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâî-

äèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Astropy ([58, 59]), à äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

èñïîëüçîâàëñÿ APLpy[60, 61]. Êîíå÷íûå ñïåêòðàëüíûå êóáû äàííûõ áûëè ïðåîá-

ðàçîâàíû â îáùóþ ñåòêó ñ øàãîì 1000ïî íàïðàâëåíèÿì x è y. Òèïè÷íûé óðîâåíü

øóìà ( 1� ) äëÿ äàííûõ ñ èçìåíåííîé ñåòêîé ñîñòàâëÿåò 20�40 ìÊ. Âñÿ ïðîãðàììà

ïîòðåáîâàëà ïðèìåðíî 10 ÷àñîâ íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè (âêëþ÷àÿ âðåìÿ ðàáîòû

òåëåñêîïà è âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà êàëèáðîâêó).

Ïîìèìî ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèé ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé, áûëè èñïîëüçîâàíû

ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûå ñïåêòðàëüíûå êóáû äàííûõ ñ èíòåãðàëüíîé èí-

òåíñèâíîñòüþ ëèíèè èçëó÷åíèÿ SiO(2�1) èç îáçîðà MALT90 [29, 28].

1.3 Ðåçóëüòàòû. Îáíàðóæåííûå ìîëåêóëû

Ìîëåêóëÿðíûé ñãóñòîê, èçó÷àåìûé â ýòîé ðàáîòå, èìååò îáùóþ ãðàíèöó ñ

ÔÄÎ RCW 120. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äâèæåíèè îò ãðàíèöû ìîëåêóëÿðíîãî ñãóñòêà

âãëóáü, áóäóò îáíàðóæåíû îáëàñòè, ñ ðàçíîîáðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è

õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Ñàìûé áîãàòûé ñîñòàâ ìîëåêóë ïðîÿâëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè

1https://www.apex-telescope.org/telescope/efficiency/index.php
2https://www.iram.fr/IRAMFR/GILDAS
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ìàññèâíûõ ÌÇÎ. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàëèñü ïÿòü ÌÇÎ ñðåäè êîòîðûõ åñòü

êàê ÌÇÎ ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ, òàê è ìàññèâíûå ÌÇÎ, êîòîðûå áûëè íàéäåíû

[49]. Â âûáðàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå è ïðè ïîðîãå â 3 � , ãäå� = 12 � 21 ìÊ

(ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå øóìà â ñïåêòðå), â íàïðàâëåíèè ÌÇÎ S2 áûëî èäåíòè-

ôèöèðîâàíî 95 ëèíèé, ïðèíàäëåæàùèõ 35 ìîëåêóëàì. Øèðîêîïîëîñíûå ñïåêòðû

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ñïåêòðû â íàïðàâëåíèè ïÿòè ÌÇÎ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3�5 è

ñïåêòð ñåðèè ëèíèé ìåòàíîëà íà ðèñ. 6.

Îáíàðóæåííûå ìîëåêóëû âàðüèðóþòñÿ îò îò äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë (íàïðèìåð,

SO, CO) äî ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ (ÑÎÌ), òàêèõ êàê CH 3OH, CH3CN, CH3CCH,

êîòîðûå îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ ãîðÿ÷èõ ìîëåêóëÿðíûõ ÿäåð. Ñàìàÿ

ñëîæíàÿ èç íèõ � ìåòèëôîðìèàò HCOOCH 3 � ñîñòîèò èç 8 àòîìîâ. Íàñêîëüêî íàì

èçâåñòíî, ýòî ïåðâîå ìîëåêóëÿðíîå èññëåäîâàíèå îáëàñòè RCW 120 â äèàïàçîíå

200-260 ÃÃö è óðîâíåì øóìà, äîñòèãàþùèì 20-40 ìÊ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ âî-

êðóã ÌÇÎ è íà ãðàíèöå ÔÄÎ îáëàñòè RCW 120 ïîñòðîåíû êàðòû èíòåãðàëüíûõ

èíòåíñèâíîñòåé � ÿðêîñòè, ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî ïðîôèëþ ëèíèè â ïðåäåëàõ å¼

ïîëíîé øèðèíû. Êàðòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 7-9. Äëÿ êàðò CH 3CN è CH3CCH èñ-

ïîëüçîâàëèñü K-êîìïîíåíòû ñ K = 0; 1; 2; 3. Äëÿ êàðòû CH3OH ðàññìàòðèâàëèñü

ýìèññèîííûå ëèíèè ìåòàíîëà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 241680�241910 ÌÃö. Êàðòû ÿð-

êîñòíûõ òåìïåðàòóð äëÿ òåõ æå ëèíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. Ïðè ïîñòðîåíèè êàðò

ó÷èòûâàëîñü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñèãíàë/øóì, ðàâíîå òð¼ì, à ðàçðåøåíèå âñåõ êàðò

áûëî ñíèæåíî äî 33:006, ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ îò-

íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ êàðò, ïðîèçâîäèëàñü âèçóàëüíàÿ îöåíêà

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ, íà îñíîâå êîòîðîé êàðòû áûëè êëàñ-

ñèôèöèðîâàíû ïî òðåì ãðóïïàì, â çàâèñèìîñòè îò îáíàðóæåííûõ îñîáåííîñòåé

ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìîëåêóëû, èçëó÷åíèå êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ âäîëü

ãðàíèöû îáëàñòè èîíèçàöèè. Ýòî èçëó÷åíèå äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë 13CO, C18O,
13CN, à òàêæå ïðîñòûõ óãëåâîäîðîäîâ c-C 3H2, CCH (è åãî äåéòåðèðîâàííîãî èçî-

òîïîëîãà CCD), îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ïðîíèêíîâåíèåì ÓÔ-êâàíòîâ â

ìîëåêóëÿðíûé ãàç. Ýòè ìîëåêóëû ðàñïðîñòðàíåíû â ÔÄÎ, è èõ èçëó÷åíèå íàáëþ-

äàåòñÿ âäîëü îáëàñòè, ÿðêîé íà êàðòå èçëó÷åíèÿ ïûëè íà äëèíå âîëíû 70 ìêì

(ïîêàçàíà ãîëóáûìè êîíòóðàìè íà ðèñ. 7 è 8). Èçëó÷åíèå C 18O ðàñïðîñòðàíÿåò-

ñÿ îò þãî-âîñòîêà ê ñåâåðî-çàïàäó, ñ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ â íàïðàâëåíèè

ÌÇÎ S2, òîãäà êàê ÿðêîå èçëó÷åíèå 13CO ðàñïðåäåëåíî áîëåå ðàâíîìåðíî è ïðî-

ñòèðàåòñÿ òàêæå â íàïðàâëåíèè ÌÇÎ S1. Êàðòû èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé

CCH è c-C3H2 çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãðóï-

ïàìè êàðò (ñì. íèæå): èõ èçëó÷åíèå òàêæå èìååò âûòÿíóòóþ ôîðìó â íàïðàâëåíèè

ñåâåðî-âîñòîê�þãî-çàïàä, ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè ÌÇÎ S2 è ïðîòÿæ¼ííûì èçëó÷å-
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Ðèñ. 2: Øèðîêîïîëîñíûé ñïåêòð îò ïðè¼ìíèêà nFLASH230 â íàïðàâëåíèè ÌÇÎ S2.

Ìîëåêóëû, ëèíèè êîòîðûõ èäåíòèôèöèðîâàíû, îáîçíà÷åíû. Ñïëîøíàÿ çåë¼íàÿ

ëèíèÿ ïîêàçûâàåò óðîâåíü 3 � , ãäå� = 19 ìÊ, 21 ìÊ, 12 ìÊ, 12 ìÊ (îò âåðõíåé

ïàíåëè ê íèæíåé).
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íèåì â ñòîðîíó ÌÇÎ S1. Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü c-C 3H2 íà äâà ïîðÿäêà âûøå,

÷åì ó 13CO è C18O, ÷òî òðåáóåò áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ãàçà äëÿ âîçáóæäåíèÿ

å¼ èçëó÷åíèÿ, òåì íå ìåíåå ýòà ìîëåêóëà òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ÔÄÎ

îáëàñòè RCW 120.

Êàðòà ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ìîëåêóëû C 18O (2�1), ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 10,

ïîêàçûâàåò çàìåòíîå óìåíüøåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè ÌÇÎ S10

è S39, âûçâàííîå ýôôåêòîì ñàìîïîãëîùåíèÿ. Êàðòû ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð CCH

è c-C3H2 â îñíîâíîì ïîâòîðÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êàðòàõ èíòå-

ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì îòíîñèòåëüíî ÿðêîãî èçëó÷åíèÿ ê ñåâåðî-

çàïàäó, êîòîðîå çàìåòíî íà êàðòå Tmb è åäâà ðàçëè÷èìî íà êàðòå èíòåãðàëüíîé

èíòåíñèâíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëèíèè CCH è c-C 3H2 ñòàíîâÿòñÿ ÿðêè-

ìè è óçêèìè â íàïðàâëåíèè ñåâåðî-çàïàäà. Ïî-âèäèìîìó, ïëîòíîñòü ãàçà â ýòîì

íàïðàâëåíèè âûøå, ïîñêîëüêó ó ýòèõ äâóõ ïðîñòûõ óãëåâîäîðîäîâ êðèòè÷åñêàÿ

ïëîòíîñòü ncrit áîëüøå,÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ äëÿ èçîòîïîëîãîâ CO

(ñð. ncrit äëÿ c-C3H2 (JK a ;K c = 33;0 � 22;1): 3:4 � 105 [62] è ncrit äëÿ C18O(J = 2 � 1):

2 � 104 [63]). Â îòëè÷èå îò 13CO è C18O, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ âäîëü âñåé ÔÄÎ,

ïðîñòûå óãëåâîäîðîäû ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî â å¼ íàèáîëåå ïëîòíîé ÷àñòè.

Òàáëèöà 1: Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè îáíàðóæåííûõ ìîëåêóë è õàðàêòåðèñòèêè ëè-
íèé: êâàíòîâûå ÷èñëà, ÷àñòîòû, ýíåðãèè âåðõíèõ óðîâíåé Eu. Âñÿ èí-
ôîðìàöèÿ áûëà âçÿòà èç áàçû äàííûõ CDMS. Êàðòû èíòåãðàëüíûõ
èíòåíñèâíîñòåé äëÿ âñåõ îáíàðóæåííûõ ìîëåêóë âìåñòå ñ êàðòàìè ÿð-
êîñòíîé òåìïåðàòóðû îòîáðàæàþòñÿ íà ðèñ. 7�9 è 10.

Ìîëåêóëà Ïåðåõîä ×àñòîòà, ÌÃö Eu, Ê Ïðèìå÷àíèå

HC3N J = 22 � 21 200135.392 110.5 â îáçîðå

MALT90 [28]

íàáëþäàëñÿ ïå-

ðåõîä J = 1 � 0

HDCO JK a ;K c = 31;2 � 21;1 201341.362 27.3 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

CH3CNa JK = 110 � 100 202355.510 58.3 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü ðà-

íåå JK = 12K �

11K â [64, 20] è

JK = 51 � 41 â

MALT90 [28]

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Òàáëèöà 1 � Ïðîäîëæåíèå

Ìîëåêóëà Ïåðåõîä ×àñòîòà, ÌÃö Eu, Ê Ïðèìå÷àíèå

H2CS JK a ;K c =61;6 � 5 1;5 202924.054 47.3 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120
33SO JK a ;K c = 54;6 � 43;5 203939.255 38.3 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

CH3CCHa JK = 120 � 110 205080.732 64.0 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

H2CS JK a ;K c = 60;6 � 50;5 205987.858 34.6

H2CS JK a ;K c = 63;4 � 53;3 206052.602 153.1

H2
13CO JK a ;K c = 31;3 � 21;2 206131.626 31.6 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

H2CS JK a ;K c = 62;4 � 52;3 206158.602 87.3

SO JK = 54 � 43 206176.005 38.6 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

OCS J=17-16 206745.156 89.3 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

SO JK = 55 � 44 215220.653 44.1
34SO JK = 56 � 45 215839.920 34.4 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

DCO+ J = 3 � 2 216112.582 20.7 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Òàáëèöà 1 � Ïðîäîëæåíèå

Ìîëåêóëà Ïåðåõîä ×àñòîòà, ÌÃö Eu, Ê Ïðèìå÷àíèå

c-C3H2 JK a ;K c = 33;0 � 22;1 216278.756 19.5 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

CCD JK a ;K c = 34;5 � 23;4 216372.837 20.8 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120
13CN N = 2 � 1, J = 3=2�

3=2, F 1 = 2 � 1, F =

1� 2

216710.144 15.6 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

H2S JK a ;K c = 22;0 � 21;1 216710.437 84.0 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

HCOOCH3 JK a ;K c = 200;20 �

191;19, A

216964.157 111.5 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

SiO J = 5 � 4 217104.919 31.3 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

ðàíåå J = 2 � 1,

MALT90 [28]

DCN J = 3 � 2 217238.538 20.9 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120
13CN N = 2 � 1, J = 5=2�

3=2, F 1 = 3 � 2, F =

4� 3

217467.150 15.7

c-C3H2 JK a ;K c = 60;6 � 51;5 217822.148 38.6

H2CO JK a ;K c = 30;3 � 20;2 218222.192 21.0 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Òàáëèöà 1 � Ïðîäîëæåíèå

Ìîëåêóëà Ïåðåõîä ×àñòîòà, ÌÃö Eu, Ê Ïðèìå÷àíèå

HC3N J = 24 � 23 218324.723 131.0 íàáëþäàëàñü

â îáçîðå

MALT90 [28],

ïåðåõîä J = 1 �

0

H2CO JK a ;K c = 32;1 � 22;0 218760.066 68.1

OCS J = 18 � 17 218903.356 99.8

C18O J = 2 � 1 219560.354 15.8 íàáëþäàëèñü

ïåðåõîäû

J = 2 � 1,

J = 1 � 0,

J = 3 � 2,

J = 0 � 1 â

ðàáîòàõ [51, 65,

53, 49, 66]

HNCO JK a ;K c = 100;10 � 90;9 219798.274 58.0 íàáëþäàëàñü

â îáçîðå

MALT90 [28],

ïåðåõîä

JK a ;K c = 40;4 �

30;3 è

JK a ;K c = 41;4 �

31;2

H2
13CO JK a ;K c = 31;2 � 21;1 219908.525 32.9

H2CN JK a ;K c = 30;3 � 20;2,

F = 5=2� 5=2, n=18-

10

220178.897 21.1 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Òàáëèöà 1 � Ïðîäîëæåíèå

Ìîëåêóëà Ïåðåõîä ×àñòîòà, ÌÃö Eu, Ê Ïðèìå÷àíèå
13CO J = 2 � 1 220398.667 15.9 íàáëþäàëèñü

ïåðåõîäû

J = 1 � 0,

J = 2 � 1,

J = 3 � 2,

J = 3 � 2,

J = 0 � 1 è

ïåðåõîäû ìåæ-

äó J = 5 � 4 è

J = 8 � 7 â ðàáî-

òàõ [51, 54, 53,

49, 67, 66, 68]

CH3CNa JK = 120 � 110 220747.261 68.9 íàáëþäàëèñü

ïåðåõîäû

JK = 12K �

11K [64, 20] è

JK = 51 � 41 â

MALT90 [28]

SO2 JK a ;K c = 111;11 � 100;10 221965.220 60.4 ìîëåêóëà

íàáëþäà-

ëàñü ðàíåå

JK a ;K c = 52;4 �

41;3 [20]

CH3CCHa JK = 130 � 120 222166.971 74.6

HSO NK a ;K c = 6 2;5 � 52;4,

J = 13=2� 11=2, F =

6� 5

238156.771 93.4 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

CH3CNa JK = 130 � 120 239137.917 80.3 íàáëþäàëèñü

ïåðåõîäû

JK = 12K �

11K [64, 20] è

JK = 51 � 41 â

MALT90 [28]

CH3CCHa JK = 140 � 130 239252.294 86.1

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå



Ãëàâà 1 21

Òàáëèöà 1 � Ïðîäîëæåíèå

Ìîëåêóëà Ïåðåõîä ×àñòîòà, ÌÃö Eu, Ê Ïðèìå÷àíèå

H2CCO JK a ;K c = 121;12 � 111;11 240185.794 88.0 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

H2CS JK a ;K c = 70;7 � 60;6 240266.872 46.1

H2CS JK a ;K c = 72;6 � 62;5 240382.051 98.8

H2CS JK a ;K c = 73;5 � 63;4 240393.037 164.6

H2CS JK a ;K c = 73;4 � 63;3 240393.762 164.6

H2CS JK a ;K c = 72;5 � 62;4 240549.066 98.8

C34S J = 5 � 4 241016.089 27.8 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

ðàíåå J = 5 � 4

[20]

SO2 JK a ;K c = 52;4 � 41;3 241615.797 23.6 ìîëåêóëà

íàáëþäà-

ëàñü ðàíåå

JK a ;K c = 52;4 �

41;3 [20]

CH3OH,

vt = 0� 2a

JK a ;K c = 50;5 � 40;4,

A+

241791.352 34.8 ìíîæåñòâî ïå-

ðåõîäîâ â ðàáî-

òå [20]

C33S JK = 50 � 40 242913.610 35.0 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

OCS J = 20 � 19 243218.036 122.6

H2CS JK a ;K c = 71;6 � 61;5 244048.504 60.0

SO2 JK a ;K c = 140;14 � 131;13 244254.218 93.9 ìîëåêóëà

íàáëþäà-

ëàñü ðàíåå

JK a ;K c = 52;4 �

41;3 [20]

H2CCO JK a ;K c = 121;11 � 111;10 244712.269 89.4

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå



Ãëàâà 1 22

Òàáëèöà 1 � Ïðîäîëæåíèå

Ìîëåêóëà Ïåðåõîä ×àñòîòà, ÌÃö Eu, Ê Ïðèìå÷àíèå

CS J = 5 � 4 244935.557 35.3 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

HC3N J=27-26 245606.320 165.0 íàáëþäàëàñü

â îáçîðå

MALT90 [28],

ïåðåõîä J = 1 �

0

HC15N J = 3 � 2 258156.996 24.8 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

SO NJ = 66 � 55 258255.826 56.5

H13CN J = 3 � 2 259011.798 24.9 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

H13CO+ J = 3 � 2 260255.339 25.0 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

âïåðâûå â

RCW 120

SiO J = 6 � 5 260518.009 43.8 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

ðàíåå J = 2 � 1,

MALT90 [28]

HN13C J = 3 � 2 261263.513 25.1 ìîëåêóëà íà-

áëþäàëàñü

ðàíåå J = 1 � 0,

MALT90 [28]

SO JK = 67 � 56 261843.721 47.6

CCHa NJ = 37=2 � 25=2 F =

4� 3

262004.260 25.1 ìîëåêóëà

íàáëþäà-

ëàñü ðàíåå

NJ = 1 3=2 � 02=1

, MALT90 [28]

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Òàáëèöà 1 � Ïðîäîëæåíèå

Ìîëåêóëà Ïåðåõîä ×àñòîòà, ÌÃö Eu, Ê Ïðèìå÷àíèå

CCH NJ = 35=2 � 23=2, F =

3� 2

262064.986 25.2 ìîëåêóëà

íàáëþäà-

ëàñü ðàíåå

NJ = 1 3=2 � 02=1

, MALT90 [28]

CCH NJ = 35=2 � 23=2, F =

2� 1

262067.469 25.2 ìîëåêóëà

íàáëþäà-

ëàñü ðàíåå

NJ = 1 3=2 � 02=1

, MALT90 [28]
aÕàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû îáíàðóæåííîé ñåðèè ëèíèé.

Âî âòîðîé ãðóïïå êàðò íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èç-

ëó÷åíèåì ìîëåêóë è èçëó÷åíèåì ïûëè íà äëèíå âîëíû 870 ìêì. Â ÷àñòíîñòè, â

íàïðàâëåíèè íà ÌÇÎ S1 è S2 íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíî-

ñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî áîëåå ñëàáûì

óðîâíåì èçëó÷åíèÿ. Â ýòó ãðóïïó âõîäÿò êàê äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû, òàê è áî-

ëåå ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ: CS, CH 3OH, SiO, DCO+ , H13CO+ , H2CO, HNCO, HDCO,

H2
13CO, H2CS, HN13C, SO, 33SO, HC3N, OCS, SO2. Ëèíèè ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷å-

íèÿ èç ýòîé ãðóïïû èìåþò ñõîæåå ðàñïðåäåëåíèå ñ êîìïàêòíûì òî÷å÷íûì âîçðàñ-

òàíèåì èíòåíñèâíîñòè â íàïðàâëåíèè ÌÇÎ S1 è S2, à òàêæå ñ ìåíåå ÿðêèì (â 1,5�3

ðàçà) è áîëåå îäíîðîäíûì èçëó÷åíèåì ìåæäó íèìè. Êðîìå òîãî, ìîæíî çàìåòèòü,

÷òî ìîëåêóëû ìåòàíîëà è îêñèäà êðåìíèÿ ïðîÿâëÿþò ÿðêèå ýìèññèîííûå ïðèçíàêè

ê þãó îò èññëåäóåìîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñãóñòêà. Íà êàðòå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû

èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû DCO + âèäíî íåñêîëüêî îòäåëüíûõ ÿðêèõ ïèêñåëåé ñðàâíè-

ìîé ÿðêîñòè, âáëèçè êàæäîãî èç ÌÇÎ, òîãäà êàê íà êàðòå èíòåãðàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå âäîëü êîíòóðîâ èçëó÷åíèÿ ïûëè íà

äëèíå âîëíû 870 ìêì. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó îáëàñòüþ ñ ñàìîé ÿðêîé

èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ è îáëàñòüþ, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì ÿðêîñòíîé

òåìïåðàòóðû ìîëåêóëû DCO + , ïîñëåäíÿÿ ñìåùåíà äàëüøå îò ÔÄÎ.

Äëÿ òðåòüåé ãðóïïû êàðò õàðàêòåðíî èçëó÷åíèå, ïðåèìóùåñòâåííî èñõîäÿùåå

îò ÌÇÎ S2 è åäâà çàìåòíîå â îêðåñòíîñòÿõ äðóãèõ ÌÇÎ. Ýòà ãðóïïà âêëþ÷àåò â

ñåáÿ òàêèå ìîëåêóëû, êàê C34S, SO, DCN, CH3CCH, CH3CN, H2S, H13CN, H2CN,

HC15N, 34SO, C33S, HSO, à òàêæå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû H2CCO è HCOOCH3.

Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé (DCN, CH 3CN, H13CN)

ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ÌÇÎ S2. Â òî âðåìÿ êàê àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëå-

íèå ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè S2 íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñåðîñîäåðæà-

ùèõ ñîåäèíåíèé: C 34S, SO, H2S. ßðêîå èçëó÷åíèå ñìåùåíî íà âîñòîê îòíîñèòåëüíî
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Ðèñ. 3: Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè îáíàðóæåííûõ ìîëåêóë â íàïðàâëåíèè ïÿòè ìîëî-
äûõ çâ¼çäíûõ îáúåêòîâ: S1, S2, S9, S10, S39. Ïóíêòèðíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò
VLSR = � 7 êì ñ � 1.
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(a)

Ðèñ. 4: Ïðîäîëæåíèå ðèñ. 3.
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Ðèñ. 5: Ïðîäîëæåíèå ðèñ. 3.
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Ðèñ. 6: Ñïåêòðàëüíàÿ ñåðèÿ ëèíèé ìåòàíîëà â äèàïàçîíå 241680�241910 ÌÃö, ñïåê-
òðû â íàïðàâëåíèè íà ïÿòü èñòî÷íèêîâ.
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Ðèñ. 7:Êàðòû èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé (êàðòû íóëåâûõ ìîìåíòîâ) ðàññìàòðèâàåìûõ ìî-
ëåêóë. Ìîëîäûå çâ¼çäíûå îáúåêòû îáîçíà÷åíû ìàðêåðàìè â âèäå æåëòûõ çâåçä, ðàçìåð ìàðêåðà-
çâåçäû ïðîïîðöèîíàëåí ìàññå êàæäîãî ÌÇÎ. ×åðíûå êîíòóðû ïîêàçûâàþò èçëó÷åíèå ïûëè íà
äëèíå âîëíû 870 ìêì, óðîâíè êîíòóðîâ ñîñòàâëÿþò 2.0, 6.0, 10.0 ßí/ëó÷. Ñèíèå êîíòóðû ïîêàçû-
âàþò èçëó÷åíèå ïûëè íà äëèíå âîëíû 70 ìêì, óðîâíè êîíòóðîâ ñîñòàâëÿþò 0.47, 1.0 ßí/ïèêñåëü.
Áåëûå ñòðåëêè, îáîçíà÷åííûå êàê ¾ñðåç 1¿ è ¾ñðåç 2¿, óêàçûâàþò âûáðàííûå íàïðàâëåíèÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ¾ïîçèöèÿ�ñêîðîñòü¿ (PV-äèàãðàìì), îáñóæäàåìûõ â ðàçäåëå 1.4. Ãîëó-
áûì êðóæêîì â íèæíåì ïðàâîì óãëó ïàíåëè 13CO îáîçíà÷åí ïðèâåäåííûé ðàçìåð äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè APEX.
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Ðèñ. 8: Ïðîäîëæåíèå ðèñ. 7.
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Ðèñ. 9: Ïðîäîëæåíèå ðèñ. 7.
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Ðèñ. 10:Êàðòû ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ëèíèé äâàäöàòè ìîëåêóë ñ íàèáîëåå ÿðêèìè ëèíèÿìè.
Ìîëîäûå çâ¼çäíûå îáúåêòû îáîçíà÷åíû ìàðêåðàìè â âèäå æåëòûõ çâåçä, ðàçìåð ìàðêåðà-çâåçäû
ïðîïîðöèîíàëåí ìàññå êàæäîãî ÌÇÎ. ×åðíûå êîíòóðû ïîêàçûâàþò èçëó÷åíèå ïûëè íà äëèíå
âîëíû 870 ìêì, óðîâíè êîíòóðîâ ñîñòàâëÿþò 2.0, 6.0, 10.0 ßí/ëó÷. Ñèíèå êîíòóðû ïîêàçûâàþò
èçëó÷åíèå ïûëè íà äëèíå âîëíû 70 ìêì, óðîâíè êîíòóðîâ ñîñòàâëÿþò 0.47, 1.0 ßí/ïèêñåëü.
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ÌÇÎ S2. Ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ CH 3CCH èìååò ïèê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ-

íîñòè â íàïðàâëåíèè ÌÇÎ S2, è â îòëè÷èå îò äðóãèõ êàðò â ýòîé ãðóïïå, åãî

èçëó÷åíèå â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñèììåòðè÷íî.

1.4 Àíàëèç êèíåìàòèêè ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà

Äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè ãàçà âíèìàíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íà ïîèñêå âû-

ñîêîñêîðîñòíûõ êðûëüåâ ëèíèé èçëó÷åíèÿ SiO è CH 3OH. Ýòè ìîëåêóëû îáû÷íî

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ èñòå÷åíèé â îêðåñòíîñòÿõ ãîðÿ÷èõ ìîëåêóëÿðíûõ

ÿäåð (íàïðèìåð, [69, 70, 71]). Èçó÷àåìîå ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî èìååò ãðàäèåíò ñêî-

ðîñòè â íàïðàâëåíèè ñåâåðî-çàïàä�þãî-âîñòîê, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûé � 1 êì ñ � 1

(ñì. [51, 54]). Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòîò ãðàäèåíò ïðè èçó÷åíèè èñòå-

÷åíèé ïî êðûëüÿì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âáëèçè ÌÇÎ. Äëÿ âûäåëåíèÿ êðûëüåâ

íà êàðòàõ èçëó÷åíèÿ â êàæäîì ïèêñåëå áûëà âûïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ ëèíèé

ôóíêöèåé Ãàóññà. Êàê ñèíèé è êðàñíûé èíòåðâàëû èäåíòèôèöèðîâàëèñü ó÷àñò-

êè ñïåêòðà, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó èçëó-

÷åíèÿ, íà � FWHM =2. Èíòåãðàëüíîå èçëó÷åíèå â ïðåäåëàõ øèðèíû ïðîôèëÿ íà

ïîëîâèíå âûñîòû ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíûì èçëó÷åíèåì â êàæäîì ïèêñåëå è íàçûâà-

åòñÿ ñðåäíèì èíòåðâàëîì. Áûëè ïîñòðîåíû êàðòû èçëó÷åíèÿ ëèíèé SiO (5�4) è

CH3OH (50;5�4 0;4) â êðàñíîì è ñèíåì èíòåðâàëàõ ñêîðîñòåé. Ïðèìåðû èíòåðâàëîâ

äëÿ ÌÇÎ S1 è S2 è êàðòû èçëó÷åíèÿ â ýòèõ èíòåðâàëàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 11. Èç-

ëó÷åíèå êðàñíîãî è ñèíåãî êðûëüåâ â îáåèõ ëèíèÿõ ïðàêòè÷åñêè íàêëàäûâàåòñÿ

äðóã íà äðóãà â íàïðàâëåíèè ÌÇÎ S2, îòêóäà äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî èñòå÷åíèå â

ýòîì ÌÇÎ îðèåíòèðîâàíî âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ çàìåòíî, ÷òî ñèíåå

êðûëî ìåíåå âûðàæåíî â èçëó÷åíèè ìåòàíîëà ïî ñðàâíåíèþ ñ SiO, ÷òî âèäíî íà

ïðèìåðå ñïåêòðîâ ñëåâà íà ðèñ. 11. Âîêðóã ÌÇÎ S1 òàêæå íàáëþäàþòñÿ êðàñ-

íûå è ñèíèå êðûëüÿ; ýòî èçëó÷åíèå èìååò âèä áèïîëÿðíîãî èñòå÷åíèÿ, îðèåíòè-

ðîâàííîãî ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê. Åù¼ îäíà îáëàñòü ñ èçëó÷åíèåì â ñèíåì

êðûëå íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ÌÇÎ S39. Ïðîôèëè ëèíèé ìåòàíîëà ñîñòîÿò

èç íåñêîëüêèõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ, îäíàêî ðàçäåëèòü èõ â îòäåëüíûõ

îáëàñòÿõ íå óäà¼òñÿ. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà � ðàçìåð äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè,

ñîïîñòàâèìûé ñ óãëîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÌÇÎ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè íà áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå áûëè ïîñòðîåíû äèà-

ãðàììû ¾ïîçèöèÿ�ñêîðîñòü¿ (PV-äèàãðàììû) ïî ïðîôèëÿì ëèíèé CH 3OH (50;5�

40;4), C18O (2�1) è DCO + (3�2) âäîëü ñðåçîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî ÔÄÎ

RCW 120 (ñì. ðèñ. 12). Ñàìè ñðåçû ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 áåëûìè ñòðåëêàìè, íàëî-

æåííûìè íà ïàíåëü 13CO, è îáîçíà÷åíû êàê ¾ñðåç 1¿ è ¾ñðåç 2¿. Ñðåç 1 ïåðåñåêàåò

ÌÇÎ S10 è S2, ñðåç 2 � ÌÇÎ S1 è S9. Çàìåòíûé êîíòðàñò êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïðî-

ÿâëÿåòñÿ íà PV-äèàãðàììå ëèíèè C 18O âäîëü ñðåçà 1. Ïðè äâèæåíèè âäîëü ñðåçà ñ

þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-çàïàä ïèê ñêîðîñòè ëèíèè ñäâèãàåòñÿ ïðèìåðíî ñ � 9 êì ñ � 1
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Ðèñ. 11: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: Îòòåíêàìè ñåðîãî ïîêàçàíà èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ñðåäíåé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ëèíèè CH 3OH (50;5�4 0;4, A+ ). Ñèíèå è êðàñíûå
êîíòóðû óêàçûâàþò íà èçëó÷åíèå ëèíèè CH 3OH ñìåùåííîå â ñèíþþ è êðàñíóþ
ñòîðîíû, ñîîòâåòñòâåííî. Óðîâíè êðàñíûõ êîíòóðîâ ñîñòàâëÿþò: 20, 24, 28, 32, 36,
40 � , à óðîâíè ñèíèõ êîíòóðîâ ñîñòàâëÿþò: 14, 16, 18, 20 � (� = 0:15 K êì ñ � 1).
Íèæíÿÿ ïàíåëü: Îòòåíêàìè ñåðîãî ïîêàçàíà èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñðåäíåé
êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ëèíèè SiO (5�4). Ñèíèå è êðàñíûå êîíòóðû óêàçûâàþò
íà èçëó÷åíèå ëèíèè SiO, ñìåùåííîå â ñèíþþ è êðàñíóþ ñòîðîíû ñîîòâåòñòâåííî.
Óðîâíè êðàñíûõ êîíòóðîâ ñîñòàâëÿþò: 6, 7, 8, 9, 10 � , à óðîâíè ñèíèõ êîíòóðîâ
ñîñòàâëÿþò: 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5� (� = 0:14 K êì ñ � 1).

äî � 6 êì ñ � 1 âáëèçè ÌÇÎ S10. Ê âîñòîêó îò ÌÇÎ S10 âäîëü ýòîãî ñðåçà ïëîòíîãî

ãàçà íåò (ñì. ðèñ. 12). Íà ñðåçå 2, êîòîðûé íàõîäèòñÿ äàëüøå îò ÔÄÎ, ýòîò ñäâèã

âûðàæåí ñëàáåå: âäîëü ñðåçà íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ ñàìîïîãëîùåíèÿ.

Äèàãðàììû ïîçèöèÿ-ñêîðîñòü ëèíèé òàêèõ ìîëåêóë, êàê CH 3OH è SiO, îò-

ëè÷àþòñÿ îò òîãî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äëÿ C 18O. Îäíàêî îíè îáëàäàþò çàìåòíûì

ñõîäñòâîì: øèðîêàÿ ëèíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èñòå÷åíèåì, íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè

ÌÇÎ S2. Ñðàâíèâàÿ íàïðàâëåíèÿ ÌÇÎ S1 è S2, èñòå÷åíèå áîëåå çàìåòíî íà äèà-

ãðàììå SiO, ÷åì íà äèàãðàììå CH 3OH.

Îäíàêî íà PV-äèàãðàììå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 12, ëèíèÿ DCO + (3�2) îñòà-

¼òñÿ óçêîé äàæå â íàïðàâëåíèè ÌÇÎ. Óçêàÿ ëèíèÿ âèäíà ìåæäó ÌÇÎ S2 è S10

íà ñðåçå 1, ïðè ýòîì â îáëàñòè, ãäå ëèíèÿ C 18O (2�1) èìååò ñäâèã ïî ñêîðîñòè,

DCO+ îòñóòñòâóåò. Íà ñðåçå 2 âûäåëÿþòñÿ äâå ðàçäåë¼ííûå îáëàñòè ñ îäèíàêîâîé

ñêîðîñòüþ: ïåðâàÿ � ìåæäó ÌÇÎ S1 è S9, âòîðàÿ � áåç ÌÇÎ. Ïîëîæåíèÿ ÌÇÎ

ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöàìè ýòèõ îáëàñòåé íà îáåèõ äèàãðàììàõ. Òàêèì îáðàçîì, íà

äèàãðàììàõ DCO + (3�2), â îòëè÷èå îò âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ìîëåêóë, èñòå-

÷åíèÿ íå ïðîñëåæèâàþòñÿ � âèäåí òîëüêî ñïîêîéíûé ìîëåêóëÿðíûé ãàç.
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