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Актуальность

• Основная часть звезд во Вселенной рождается в
гигантских молекулярных облаках (ГМО).

• Процессы звездообразования происходят в первую
очередь в местах повышенной концентрации газа,
главная компонента которого – молекулярный водород
(H2).

• Молекулярный газ распределён в Галактике
неравномерно, причём он организован в различные
иерархические структуры – гигантские молекулярные
облака, волокна, молекулярные сгустки, ядра и др.

Млечный путь в линии молекулы CO



• Рассмотрение методов анализа пространственно-
кинематической структуры ГМО.

• Применение различных методик анализа для 
результатов моделирования и наблюдений ГМО.

• Исследование основных физических характеристик 
ГМО по моделям и наблюдениям.

• Исследование физического состояния ГМО по 
излучению в различных линиях молекул 
межзвездной среды (CO, NH3, CH3OH, HC3N и др.).

• Исследование особенностей индуцированного 
звездообразования в ГМО.

Цели работы



Введение.

1 Способы изучения молекулярных облаков.

2 Звёздообразование в области S233.

3 Обзор молекулярных линий в направлении на области 

звёздообразования S231-S235.

4 Структурные соотношения для молекулярных облаков.

Заключение.

Структура:

Полный объем: 162 страницы, 34 рисунка, 11 таблиц.

Структура и объем
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1 Глава

Способы изучения

молекулярных облаков
Цели:

• Привести общие сведения о молекулах, 
которые используются для исследования ГМО.

• Описать современные методики для 
выделения структур в молекулярных облаках

• Привести основные физические  
характеристики ГМО и их взаимосвязь.

• Обсудить связь ГМО с областями 
звездообразования и процессом 
индуцированного звездообразования.



2 Глава

Область звездообразования S 233

Цели:

• Исследовать структуру гигантского 

молекулярного облака в области S233 по 

собственным данным об излучении в 

линиях CO.

• Исследовать особенности 

звёздообразования в области S233 по 

имеющимся архивным данным.



• Содержит центральную звезду и 
окружающую ее туманность (зону HII)

• Звезда: B1.5V 

• Скорость звезды: -17.5 ± 1.4 км/с 

• Скорости основной массы 
молекулярного газа: 

от -21.6 км/с до -13.8 км/с

Область S233

DSS Red

Звезда скорее всего образовалась в 

родительском молекулярном облаке

Ladeyschikov et al. (2015)



Инфракрасное поярчение S1

Показана область S233 в ИК диапазоне (3 мкм)

IRAS 05351+3549

В окрестности области S233 

располагается IRAS-источник 

05351+3549.

• Плотность потока возрастает с 

длиной волны, что 

характерно для молодых звездных 

объектов  (Connelley et al., 2007)

• Массы излучающей пыли в 

источнике IRAS 05351+3549 

составляет 70 M☉ при использовании 

отношения масс пыли и газа 0.01 

(Draine et al., 2007). 

Ladeyschikov et al. (2015)



Молекулярный сгусток

Сгусток

Показаны спектры 

линий CO(1-0), 

CO(2-1), 13CO(2-1) 

в направлении на 

S233

Зарегистрирован 

сгусток излучения на 

скорости -13.5 км/с, 

отличной от системной 

скорости газа

Ladeyschikov et al. (2015)

Фоновое излучение:
ИК 12 мкм (WISE)

Контуры:
12CO (2-1) SMT

Диаметр сгустка: 
~ 70 уг. сек. (~0.8 пк)

Диаграмма телескопа:
32 уг. сек. (~ 0.3 пк)



Особенности звездобразования

• Соотношение параметров области S233 рассмотрена в рамках 
одномерной модели, описанной в работе Whitworth et al., 1994. 
типа «сжатие-и-коллапс». Данный сценарий скорее всего не 
реализуем в области S233.

• Наиболее правдоподобный сценарий индуцированного 
звездообразования в S233 – «сжатие существующего сгустка». 

Особенности:
– случайное распределение молекулярных сгустков вокруг зоны HII 

(Lefloch et al., 1994; Kessel-Deynet et al., 2003; Miao et al., 2006)

– наличие ярких инфракрасных оболочек рядом с глобулами и 
поярчениями (Thompson et al.,  2004). Звездообразование может 
происходить внутри этих глобул.

Вокруг области S233 имеются многочисленные 

сгустки. В области имеются характерные 

поярчения и оболочечные структуры.

Ladeyschikov et al. (2015)



Выводы 2 главы
В области S233 найдены следующие свидетельства 

звездообразования:

1. ИК пик излучения S1 на изображении в ближнем (UKIDSS) 

и среднем ИК-диапазоне (WISE 24 мкм), находящийся в 

непосредственной близости от ионизующей звезды, и 

характерные для звездообразующих глобул оболочечные 

структуры.

2. IRAS источник 05351+3549. Плотность потока источника 

увеличивается с длиной волны.

3. Сгусток молекулярного газа со скоростью -13.7 км/с

Наиболее характерный сценарий звёздообразования в области 

S233 – «сжатие существующего сгустка».

Ladeyschikov et al. (2015)



3 Глава. 
Обзор молекулярных линий в направлении на 

области звездообразования S231-S235

Цели:

• Исследовать области звездообразования S231-S235

в ГМО G174+2.5 в линиях молекул метанола, 

цианоацетилена и аммиака на РТ-22 ФИАН.

• Определить физические параметры молекулярных 

сгустков по линиям  CO и NH3 и исследовать 

признаки звёздообразования в них. 

• Для эффективного проведения наблюдений 

разработать и внедрить программный комплекс для 

системы автоматизации 2-х канального радиометра 

РТ-22 ФИАН.





Выбор источников для наблюдений

Ладейщиков и др. (2016)



Результаты выделения 

молекулярных сгустков

Определены физические параметры молекулярных сгустков по линиям CO(1-0)

Результаты:

Массы сгустков – от 700 до 2000 M☉

Лучевые концентрации H2 – от 1.4 до 4.3 1022 см-2

Вириальный параметр αvir – от 0.39 до 1.31 < αcrit ≈ 2 => Все сгустки являются 

гравитационно нестабильными

(McKee et al., 1992)
Ладейщиков и др. (2016)



Наблюдения молекулярных сгустков 

на РТ-22 ФИАН
Все выделенные сгустки были исследованы на РТ-22 в линиях 

• Аммиака (NH3) на ~23 ГГц в переходах (1,1) и (2,2)

• Цианоацетилена (HC3N) на 36.4 ГГц

• Метанола (CH3OH) мазер I класса на 36.2 ГГц

В результате наблюдений установлено:

• В линии NH3 излучение зарегистрировано в направлении на 6 сгустков: 

WB89 668 (впервые), WB89 673 (впервые), S233-IR, G173.57+2.43, S235 AB 

и S235 Central.

• Линия HC3N зарегистрирована в направлении на 3 молекулярных сгустка: 

WB89 668 (впервые), WB89 673 (впервые) и S233-IR. 

• Линия CH3OH зарегистрирована в направлении на 3 сгустка: 

WB89 673 (впервые), S233-IR и S235-AB. 

Ладейщиков и др. (2016)



Результаты наблюдений

линии NH3 на 23.7 ГГц 

По линиям NH3 (1,1) и (2,2) определены параметры молекулярных сгустков:

• Кинетические температуры: от 16 до 30 K

• Лучевые концентрации NH3: от 2.2 до 12.4 × 1014 см-2

• Концентрации молекулярного газа: от 2.8 до 7.2 × 103 см-3

Полученные оценки физических параметров характерны для областей 

звёздообразования (например, см. работу Зинченко и др., 1997)

Ладейщиков и др. (2016)



Выводы 3 главы

• Определены физические параметры молекулярных 
сгустков:
– Массы сгустков – от 700 до 2000 M☉ (по данным CO)

– Температуры сгустков – ~ 15 - 30 K (по данным NH3)

– Концентрации мол. газа – ~ (3–7)× 103 см-3 (по данным NH3)

• Все сгустки являются гравитационно нестабильными 
(αcrit < 2 ) на основании их излучения в линии CO

• Регистрация линий метанола указывает на наличие 
ударных волн 

• Регистрация линий цианоацетилена и аммиака 
указывает на присутствие вещества с высокой 
плотностью 

• В направлении на большинство сгустков обнаружены 
скопления звёзд и водяные мазеры в архивных данных 

Ладейщиков и др. (2016)



4 Глава. 
Структурные соотношения для молекулярных облаков

Ларсон (1981) в своей работе предложил три эмпирических соотношения 
для ближайших молекулярных облаков Млечного Пути:

• Первое соотношение: размер сгустка (Rcl) – дисперсия на луче зрения 
(σv). 

𝜎𝑣 ∝ 𝑅𝛽1 (1.1)

• Второе соотношение: Вириальная масса сгустка (Mvir) – светимость 
(LCO). 

𝑀𝑣𝑖𝑟 ∝ 𝐿𝐶𝑂
𝛽2

(1.2)

• Третье соотношение: Масса сгустка (или светимость) – размер. 
𝐿𝐶𝑂 ∝ 𝑅𝛽3 (1.3)

Цель 4 главы – исследовать влияние методов выделения 

облаков на структурные соотношения для ГМО.



Исходные данные для анализа

Хоперсков и др. (2015)

В гидродинамической модели 

учитываются следующие факторы:

• Самогравитация

• Звёздообразование

• Обратная связь от звёзд

• Перенос УФ-излучения 

• Неравновесная химическая 

кинетика молекул CO и H2.

Гидродинамическая модель галактики (4096 x 4096 x 512 пикс., 40 x 40 x 3 кпк)

в трех различных вариантах морфологии: без спиралей, спиральное и нерегулярное.



Методы выделения облаков

• Первый метод – на основании анализа плоских карт 

лучевой концентрации водорода (HI+H2) по пороговому 

значению лучевой концентрации Nth (CDN).

• Второй метод – на основании анализа кубов данных 

излучения в линии CO методом Clumpfind (CF)

Метод CF Метод CDN
Хоперсков и др. (2015)



Физические параметры выделенных 

облаков

• Число пространственно разрешенных 
молекулярных облаков составляет ≈ 103 и в 
некоторой степени зависит от типа галактики. 

• Размеры, массы, светимости и другие 
физические характеристики ГМО по данным 
модели близки к данным наблюдений ГМО в 
нашей Галактике и ближайших дисковых 
галактиках. 

• Физические параметры зависят от способа 
выделения облаков.

Хоперсков и др. (2015)



Выводы 4 главы

• При использовании метода Cloud Definition N (CDN),

основанного на пороге лучевой концентрации Ntot, диффузный 

(межоблачный) газ может значительно влиять на структуру 

выделенных облаков, в результате чего происходит завышение 

значений дисперсии скорости и других параметров облаков.

• При использовании метода Clumpfind (CF), основанного на 

анализе «кубов данных» излучения CO, ГМО имеют более 

компактные размеры, меньшие значения массы и дисперсии 

скорости по сравнению с методом (CDN). Физические 

параметры облаков лучше соответствуют наблюдаемым 

характеристикам облаков Млечного Пути.

• Заключение: для сравнения моделей и наблюдений нужно 

использовать один и тот же метод выделения облаков. Разные 

методы дают разные значения физических параметров.

Хоперсков и др. (2015)



Положения, выносимые на защиту

1. Анализ пространственно-кинематической структуры 

молекулярного облака в области S233 и сценария 

звёздообразования в данной области.

2. Оценки физических параметров молекулярных сгустков в 

гигантском молекулярном облаке G174+2.5 по линиям молекул CO 

и NH3.   

3. Наблюдения на радиотелескопе РТ-22 гигантского молекулярного 

облака G174+2.5 в линиях CH3OH, HC3N и NH3 в направлении на 

сгустки, наиболее яркие в линии молекулы СО. 

4. Статистические закономерности гигантских молекулярных 

облаков в различных теоретических моделях галактик при 

использовании метода выделения облаков по излучению СО 

методом CLUMPFIND.
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