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Введение

Актуальность темы диссертации

Межзвездная среда (МЗС) тесно связана с эволюцией галактик, явля-
ясь источником вещества для звездообразования. В свою очередь, МЗС сама
испытывает воздействие от формирующихся звезд в виде обогащения тяже-
лыми металлами и пылью при истечении звездных ветров и взрывах сверхно-
вых, ультрафиолетового (УФ) излучения от звезд, космических лучей, удар-
ных волн и так далее.

Температуры (T ) и плотности (n) межзвездного газа варьируются в ши-
роком диапазоне, вместе с тем значительная часть газа сосредоточена в так
называемых фазах, характеризующихся определенными значениями T и n.
Данная работа посвящена изучению холодной диффузной фазы МЗС, кото-
рая имеет характерную температуру T � 100 К и плотность n � 100 см�3.

Физические условия в холодной фазе МЗС способствуют образованию мо-
лекулярного водорода H2 – самой распространенной молекулы во Вселенной.
Присутствие большого количества H2 в среде, в свою очередь, способствует
формированию изотополога H2 – молекулы дейтерированного водорода HD –
за счет ионно-молекулярной реакции

H2 + D+ �! HD + H+: (1)

Изотопическое отношение D/H мало (например, [1]), поэтому распростра-
ненность молекул HD примерно на 5 порядков меньше, чем содержание H2.
Несмотря на это, HD является одной из самых распространенных молекул в
МЗС.

Основной способ изучения молекул HD и H2 в МЗС – это спектроскопия
абсорбционных линий этих молекул в среде, попадающей на луч зрения на-
блюдатель – яркий фоновый источник. Для исследования газа в удаленной
Вселенной в качестве фоновых источников используются далекие квазары и
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оптические послесвечения 
-всплесков. Однако вероятность найти холодный
газ при слепом поиске мала, так как, во-первых, объемный фактор заполне-
ния холодной фазы в МЗС чрезвычайно мал (. 1%). А во-вторых, холодная
фаза МЗС находится преимущественно вблизи центра галактики, в то время
как обычно на луч зрения попадает среда из ее периферии. Поэтому на крас-
ных смещениях z & 2 молекулы H2 были идентифицированы лишь в � 40

абсорбционных системах в спектрах квазаров, при этом только в 12 из них
были найдены молекулы HD (см., например, [2, 3]). Тем не менее, в последние
годы при помощи современных оптических инструментов с высоким разре-
шением были получены новые спектры квазаров, содержащие абсорбционные
системы с высокой лучевой концентрацией молекул H2. Это может указывать
на присутствие молекул HD в этих системах. Таким образом, систематиче-
ский поиск молекул HD на z & 2 и увеличение выборки таких систем является
актуальной задачей.

В отличие от исследований далеких галактик, где практически всегда
наблюдения выполнены вдоль одного луча зрения отдельной галактики, в
Млечном Пути и соседних галактиках есть возможность изучать МЗС вдоль
разных направлений. Для этого в качестве фоновых источников используют-
ся яркие звезды. В Млечном Пути молекулы H2 идентифицированы практи-
чески на всех лучах зрения, даже на высоких галактических широтах (см.,
например [4, 5]). Это позволило получить большую выборку абсорбционных
систем, содержащих H2 [5] и провести систематический поиск HD в нашей
Галактике [6]. Ближайшие к Млечному Пути галактики – это Большое и Ма-
лое Магелланово Облако. Несмотря на то, что в Магеллановых Облаках был
выполнен систематический поиск H2 [7], молекулы HD в них полноценно не
изучались и были обнаружены только в нескольких системах. Поскольку Ма-
геллановы Облака – это карликовые галактики низкой металличности [8], это
делает их интересными пробными системами при изучении галактик в ран-
ней Вселенной. Поэтому систематический поиск молекул HD в Магеллановых
Облаках представляет собой актуальную задачу.

Анализ распространенностей HD и H2 в нашей Галактике и на красных
смещениях z & 2 показал, что измерения относительных лучевых концентра-
ций HD/2H2 (здесь и далее символом HD/H2 обозначается отношение и луче-
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вых, и объемных концентраций NHD=NH2
и nHD=nH2

, соответственно, если не
оговорено, какие концентрации имеются ввиду в конкретном случае) в дале-
ких галактиках в некоторых случаях близки к первичному изотопическому
отношению (D/H)p, в то время как величины, полученные в Млечном Пути,
меньше его примерно на порядок [9, 10]. При этом моделирование показало,
что наблюдаемое отличие нельзя объяснить лишь разрушением дейтерия в
ходе звездной эволюции, так как содержание дейтерия не может упасть бо-
лее, чем на � 1=3 от своего первичного значения [11]. Кроме того, известно,
что распространенность молекул HD может сильно зависеть от физических
условий в среде [10], что, (i) вероятно, объясняет наблюдаемое различие в от-
носительных лучевых концентрациях HD/H2 на красных смещениях z & 2 и
в нашей Галактике, (ii) позволяет оценивать физические параметры в среде.
Такие оценки были выполнены лишь для нескольких абсорбционных систем,
содержащих молекулы HD и H2, в Млечном Пути (например, [12]). Один из
важнейших параметров, влияющих на распространенность молекул HD, – это
скорость ионизации космическими лучами. Оценка этого параметра важна,
так как на данный момент это один из немногих доступных способов изуче-
ния космических лучей низких энергий (. 100 МэВ). При этом сложность
доступных на сегодняшний день моделей (например, Meudon PDR [13]) уве-
личивает время расчета, что усложняет систематическую оценку параметров.
Таким образом, актуальной задачей является построение упрощенной моде-
ли облака, содержащего молекулы HD и H2, позволяющей проводить систе-
матические оценки ряда физических параметров в МЗС, в первую очередь
скорости ионизации космическими лучами, по измеряемым лучевым концен-
трациям молекул HD и H2.

Цели и задачи работы

Целью диссертационной работы является исследование влияния физиче-
ских условий в холодной диффузной МЗС на распространенность молекул
HD, поиск новых абсорбционных систем, содержащих молекулы HD в ранней
Вселенной и в Магеллановых Облаках, а также оценка физических условий
в найденных системах.
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Поставленные задачи:

1. Проведение систематического поиска молекул HD в абсорбционных си-
стемах на красных смещениях z & 2, в которых ранее были найдены
молекулы H2.

2. Систематический поиск молекул HD в Большом и Малом Магеллано-
вых Облаках. Независимый анализ абсорбционных линий H2 и C i в
абсорбционных системах в Магеллановых Облаках.

3. Построение модели облака диффузного холодного межзвездного газа,
содержащего молекулы HD и H2. Расчет отношения лучевых концен-
траций NHD=NH2

и изучение его зависимости от физических условий в
среде.

4. Разработка метода оценки физических условий в среде (в частности ско-
рости ионизации космическими лучами) по измеренным лучевым кон-
центрациям молекул HD и H2. Применение этого метода для оценки
физических условий в абсорбционных системах.

Научная новизна

Следующие результаты, описанные в диссертации, получены впервые:

1. Проведен систематический поиск молекул HD в абсорбционных систе-
мах на больших красных смещениях (z � 2 � 3). Молекулы HD иден-
тифицированы в пяти новых абсорбционных системах на красных сме-
щениях z & 2, а в 12 системах на лучевые концентрации HD получены
верхние пределы.

2. Произведен систематический поиск HD в Большом и Малом Магелла-
новых Облаках в абсорбционных системах, в которых NH2

> 1018 см�2.
Найдено 19 новых абсорбционных систем, содержащих HD, в 70 систе-
мах получены верхние пределы на лучевые концентрации HD.

3. Построена полуаналитическая модель стационарного диффузного хо-
лодного облака, содержащего молекулы HD и H2. Рассчитаны профили
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отношений лучевых и объемных концентраций HD и H2 в зависимости
от физических параметров. Показано, что при определенных значени-
ях физических параметров (то есть при низкой металличности и/или
высокой скорости ионизации космическими лучами) в облаке возника-
ет область, где отношения объемных и лучевых концентраций HD/H2

выше изотопического отношения D/H.

4. Разработан оригинальный метод оценки физических условий (в частно-
сти, скорости ионизации космическими лучами) в МЗС по измеренным
лучевым концентрациям молекул HD и H2. Этот метод использовался
для оценки скорости ионизации космическими лучами в МЗС, ассоции-
рованной с 16 абсорбционными системами на красных смещениях z & 2

(из них 7 систем – новые), с 2 системами в Большом Магеллановом
Облаке и с 4 системами в Малом. Также получена оценка на среднюю
скорость ионизации космическими лучами в диффузных облаках, со-
держащих HD, в Млечном Пути.

Достоверность полученных результатов

Результаты были получены при помощи достоверных методов математи-
ческой статистики при анализе спектров, а также оценке физических усло-
вий. Также были использованы математические и численные методы, досто-
верность которых проверялась сравнением с предыдущими работами (при
возможности), а также исследованием предельных случаев.

Научная и практическая значимость

Значительно увеличена выборка абсорбционных систем, содержащих HD,
на красных смещениях z & 2 и подтверждено, что значения NHD=NH2

, полу-
ченные в далеких галактиках, имеют значения, близкие к первичному изо-
топическому отношению (D/H)p, хотя и показывают значительный разброс.
Полученные лучевые концентрации могут быть использованы при построе-
нии и проверке моделей МЗС.
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Âûïîëíåí ïîèñê ìîëåêóë HD â Áîëüøîì è Ìàëîì Ìàãåëëàíîâûõ Îáëà-

êàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè ê Ìëå÷íîìó Ïóòè íèçêîìåòàëëè÷íûìè

ãàëàêòèêàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ è

ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàííèõ ãàëàêòèê.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèôôóçíîãî îáëàêà, ñîäåðæà-

ùåãî HD è H2, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â íàáëþäàåìûõ àá-

ñîðáöèîííûõ ñèñòåìàõ êàê â ãàëàêòèêàõ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ,

òàê è â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà

íà äðóãèå ïðîñòûå ìîëåêóëû (OH + , H2O+ è ò.ä.). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ôèçè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè äåòàëüíîì

ìîäåëèðîâàíèè ýâîëþöèè ãàëàêòèê.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Â àáñîðáöèîííûõ ñèñòåìàõ â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ J 0858+1749,

J1311+2225, J 1513+0352, J 2340� 0053 è J 2347+0051 íà êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ z � 2 � 3 ñîäåðæàòñÿ ìîëåêóëû HD, ïðè÷åì â ñïåêòðàõ

J1311+2225 è J 2340� 0053 ìîëåêóëû HD ñîäåðæàòñÿ â íåñêîëüêèõ

êîìïîíåíòàõ. Ïîäòâåðæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ îòíîøåíèÿ èç-

ìåðåííûõ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèè NHD=NH2 îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷íîãî

èçîòîïè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ (D/H) p.

2. Â 24 ñèñòåìàõ, àññîöèèðîâàííûõ ñ êîìïîíåíòàìè H 2 â Ìàãåëëàíîâûõ

Îáëàêàõ, ñîäåðæàòñÿ ìîëåêóëû HD, èç íèõ â 19 ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè

HD èçìåðåíû âïåðâûå.

3. Ïðè îïðåäåëåííîé êîìáèíàöèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ìåòàëëè÷íî-

ñòè, îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷à-

ìè è èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà) ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ HD óâåëè÷èâà-

åòñÿ, è òîãäà âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïåðåõîä Di/HD ïðîèñõîäèò íà

ìåíüøåé ãëóáèíå îáëàêà, ÷åì H i/H 2. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îáëà-

ñòè, â êîòîðîé HD=2H2 > D=H.

4. Ðàçðàáîòàííûé îðèãèíàëüíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîëóàíàëèòè÷å-

ñêîé ìîäåëè äèôôóçíîãî õîëîäíîãî îáëàêà, ñîäåðæàùåãî ìîëåêóëû HD
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è H2, ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, â ÷àñòíîñòè ñêîðîñòü

èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, ïî èçìåðåííûì ëó÷åâûì êîíöåíòðà-

öèÿì ìîëåêóë HD è H 2.

5. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè äëÿ âñåõ íîâûõ è äëÿ äåâÿ-

òè óæå èçâåñòíûõ àáñîðáöèîííûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ HD, íà êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ z & 2 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò � 10� 18 äî � 10� 15 ñ� 1.

Ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè â ñèñòåìå â ñïåêòðå çâåçäû

Sk-69 246 â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå ðàâíà � 16:7+0 :3
� 0:2 ñ� 1. Îöåíêà

íà ñðåäíþþ ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè äëÿ Ìëå÷íîãî

Ïóòè ñîñòàâëÿåò� �
�
1:3+1 :3

� 0:5

�
� 10� 17 ñ� 1.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå, áûëè äîëîæåíû íà àñòðîôèçè÷å-

ñêèõ ñåìèíàðàõ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå, à òàêæå íà êîíôåðåíöèÿõ: �Ôèçè-

êÀ.ÑÏá� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå, 2018, 2019, 2020, 2021,

2022), �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� (Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ,

2018, 2019, 2022), �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè� (Ïó-

ùèíî, ÏÐÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ, 2019), �Instability Phenomena and Evolution of the

Universe� (Armenia, Byurakan, BAO, 2018), �Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ

êîíôåðåíöèÿ� (Ìîñêâà, ÃÀÈØ ÌÃÓ, 2021), �Çâåçäîîáðàçîâàíèå è ïëàíåòîîá-

ðàçîâàíèå� (Ìîñêâà, ÀÊÖ ÔÈÀÍ, 2022), �Ôèçèêà ÌÇÑ: îò ëîêàëüíîãî îáëàêà

äî ðàííèõ ãàëàêòèê� (Ìîñêâà, ÃÀÈØ ÌÃÓ, 2023), �Óëüòðàôèîëåòîâàÿ Âñå-

ëåííàÿ � 2023� (Ìîñêâà, ÐÀÍ, 2023).

Ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ (â ïóáëèêàöè-

ÿõ, ãäå ñîèñêàòåëü ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì àâòîðîì, âêëàä äèññåðòàíòà ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëÿþùèì. Â ðàáîòàõ, ãäå ñîèñêàòåëü íå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì àâòîðîì, ëè÷-

íûé âêëàä óêàçàí â ñêîáêàõ.):

1. Kosenko D. N., Balashev S. A. HD/H2 absorption systems at high redshifts

// Journal of Physics Conference Series. � 2018. � vol. 1135, no. 1. � 012009.
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Conference Series. � 2020. � vol. 1697., no. 1. � 012031.

5. Kosenko D. N., Balashev S. A., Noterdaeme P., Krogager J.-K., Srianand R.,
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di�use interstellar medium // Monthly Notices of the Royal Astronomical
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6. Kosenko D.N., Balashev S.A., HD molecules in the Magellanic Clouds //
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7. Kosenko D.N., Balashev S.A. Cold di�use interstellar medium of Magellanic

Clouds: I. HD molecule and cosmic-ray ionization rate // Monthly Notices
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðàôèè è

ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 141 ñòðàíèöà, âêëþ÷àÿ 49 ðèñóíêîâ

è 19 òàáëèö. Áèáëèîãðàôèÿ âêëþ÷àåò 169 íàèìåíîâàíèé íà 18 ñòðàíèöàõ.
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Ãëàâà 1

Èññëåäîâàíèå õîëîäíîãî äèôôóçíîãî

ãàçà

1.1 Ìîëåêóëû H 2 â ìåæçâåçäíîé ñðåäå

Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû (ÌÇÑ) � ýòî íàáëþäå-

íèÿ. Îäíàêî íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò óçíàòü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ,

íàïðèìåð, ñàì ôàêò íàëè÷èÿ îáëàêà, åãî ñêîðîñòü, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ëó-

÷åâûå êîíöåíòðàöèè, ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ. Äëÿ îöåíîê ôèçè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ÌÇÑ (îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâíîñòè ÓÔ

èçëó÷åíèÿ è äð.) óæå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå è ñðàâíèâàòü ðå-

çóëüòàòû ìîäåëè ñ íàáëþäàåìûìè äàííûìè.

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð (T) è ïëîòíîñòåé ( n) ãàçà â ÌÇÑ íàõîäÿòñÿ â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ãàçà ñîñðåäîòî÷åíà â îïðå-

äåëåííûõ çíà÷åíèÿõ T è n � òàê íàçûâàåìûõ ôàçàõ. Îñíîâíûå ôàçû � ýòî

ïëîòíàÿ õîëîäíàÿ íåéòðàëüíàÿ ñðåäà ( T . 50 Ê, n & 100ñì � 3), ìåíåå ïëîò-

íàÿ äèôôóçíàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà õîëîäíóþ ( T � 50 � 100 Ê,

n � 30 � 100 ñì � 3) è òåïëóþ 1 (T � 5000� 10000Ê, n � 0:1 � 1 ñì � 3) è

ãîðÿ÷àÿ èîíèçîâàííàÿ ñðåäà ( T � 104 � 106 Ê, n . 1 ñì � 3) [15, 16]. Â äàí-

íîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ õîëîäíàÿ ôàçà äèôôóçíîé íåéòðàëüíîé ñðåäû.

Îáû÷íî ýòà ôàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ïîãëîùåíèÿ â ôîòîìåòðè÷åñêîé

ïîëîñå V AV . 0:1, è ïîýòîìó îáëó÷àåòñÿ ôîíîâûì ÓÔ èçëó÷åíèåì, ÷òî âåäåò

ê òîìó, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü óãëåðîä îäíîêðàòíî èîíèçîâàí. Êàê ïîêàçûâà-

þò íàáëþäåíèÿ, ýòà ôàçà ìîæåò òðàññèðîâàòüñÿ ïî íàëè÷èþ ìîëåêóëÿðíîãî

1Ïðè ðàññìîòðåíèè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò ïëîòíîñòè èëè äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîé èç ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ìåæäó ïðîöåññàìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ â ñðåäå, âèäíû ðåøåíèÿ äëÿ õî-

ëîäíîé è òåïëîé ôàç, ðàçäåëåííûõ íåóñòîé÷èâîé îáëàñòüþ, ñì., íàïðèìåð, [14].
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âîäîðîäà, ïîýòîìó òàêèå îáëàêà íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì â àáñîðáöèè. Äåé-

ñòâèòåëüíî, èçëó÷åíèå ìîëåêóë H2 â ýìèññèè î÷åíü ìàëî èç-çà îòñóòñòâèÿ äè-

ïîëüíîãî ìîìåíòà, è ýìèññèîííûå ëèíèè H 2 â îñíîâíîì íàáëþäàþòñÿ òîëüêî

â îñîáîì êëàññå îáúåêòîâ � ôîòîäèññîöèîííûõ îáëàñòÿõ [17]. Ýòè îáëàñòè

âîçíèêàþò îêîëî ìîëîäîé ãîðÿ÷åé çâåçäû íà ãðàíèöå ìåæäó îáëàñòÿìè H ii

è îñòàòêîì ïëîòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, â êîòîðîì ýòà çâåçäà ñôîðìèðî-

âàëàñü. Â íèõ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ òåìïåðàòóðà (T � 1000Ê) è âûñîêèé ôîí

ÓÔ èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò çàñåëÿòü âûñîêîâîçáóæäåííûå êîëåáàòåëüíî-

âðàùàòåëüíûå óðîâíè H 2. Â ñëó÷àå æå õîëîäíûõ äèôôóçíûõ îáëàêîâ îáû÷íî

çàñåëåíû ëèøü íåñêîëüêî íèæíèõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé îñíîâíîãî êîëåáà-

òåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ H 2, ïîýòîìó îñíîâíîé ñïîñîá èçó÷åíèÿ òàêèõ ñèñòåì � ýòî

ñïåêòðîñêîïèÿ àáñîðáöèîííûõ ëèíèé. Â ýòîì ìåòîäå íåîáõîäèì ÿðêèé ôîíî-

âûé èñòî÷íèê, è òîãäà, åñëè íà ëó÷ çðåíèÿ ìåæäó íàáëþäàòåëåì è ýòèì èñòî÷-

íèêîì ïîïàäàåò îáëàêî, òî â ñïåêòðå îáðàçóåòñÿ íàáîð àáñîðáöèîííûõ ëèíèé

ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýòîì îáëàêå è ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ôîíîâîãî

èñòî÷íèêà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí. Â êà÷åñòâå ôîíîâûõ èñòî÷íè-

êîâ èñïîëüçóþò ÿðêèå çâåçäû äëÿ íàáëþäåíèé â Ìëå÷íîì Ïóòè è ñîñåäíèõ

ãàëàêòèêàõ è äàëåêèå êâàçàðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãàçà â ðàííåé Âñåëåííîé,

êðîìå òîãî àáñîðáöèîííûå ñèñòåìû ìîæíî íàéòè â îïòè÷åñêèõ ïîñëåñâå÷åíè-

ÿõ 
 -âñïëåñêîâ.

1.2 Íàáëþäåíèÿ ìîëåêóë H 2 è HD

1.2.1 DLA ñèñòåìû

Íàñûùåííûå Ëàéìàí � (Damped Lyman� , DLA) ñèñòåìû � ýòî êëàññ

àáñîðáöèîííûõ ñèñòåì, èäåíòèôèöèðóåìûõ â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ ëèáî â îï-

òè÷åñêèõ ïîñëåñâå÷åíèÿõ
 -âñïëåñêîâ, îòîáðàííûå ïî ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè

àòîìàðíîãî âîäîðîäà: logNH i > 20:32 [18]. Â ñèëó âûñîêîé ëó÷åâîé êîíöåí-

òðàöèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî DLA ñèñòåìû òðàññèðóþò íåéòðàëüíûé ãàç, è ñòàòè-

ñòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ðåçåðâóàðàìè íåéòðàëü-

íîãî ãàçà â íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé [19]. Ïîìèìî ýòîãî òàêæå âûäåëÿþò

2Çäåñü è äàëåå ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè èçìåðÿþòñÿ â ñì � 2.
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òàê íàçûâàåìûå ñóáíàñûùåííûå Ëàéìàí � (subDLA) ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ

19 < logNH i < 20:3 è ýêñòðåìàëüíî íàñûùåííûå DLA ñèñòåìû (Extremely

Strong DLA, ESDLA, logNH i > 21:7). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ESDLA ñèñòåìû òðàñ-

ñèðóþò îáëàñòè, áëèçêèå ê öåíòðàëüíûì îáëàñòÿì ãàëàêòèê (ñì., íàïðèìåð,

[20]), à DLA è subDLA ñèñòåìû � íåéòðàëüíûé è ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûé

ãàç, ñîîòâåòñòâåííî, â ìåæçâåçäíîé è îêîëîãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå. Ïîìèìî íåé-

òðàëüíîãî âîäîðîäà, â DLA ñèñòåìàõ òàêæå ìîæíî íàéòè ìíîãî÷èñëåííûå

ëèíèè ìåòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé èîíèçàöèè îò, íàïðèìåð, O i äî N v, à â

íåêîòîðûõ � ìîëåêóëû: H 2 [21, 22], HD [2, 23] è CO [24, 25].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî DLA ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ðåçåðâóàðàìè

íåéòðàëüíîãî ãàçà âî Âñåëåííîé, ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä â òàêèõ ñèñòåìàõ

âñòðå÷àåòñÿ êðàéíå ðåäêî (ëèøü â� 4% ñèñòåì [26]). Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà

òîãî, ÷òî H 2 ñóùåñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî â õîëîäíîé ÌÇÑ, îáúåìíûé ôàê-

òîð çàïîëíåíèÿ êîòîðîé ÷ðåçâû÷àéíî ìàë ( . 1%), â îòëè÷èå îò òåïëîé íåé-

òðàëüíîé ñðåäû, ÷åé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ � 40% (ñì., íàïðèìåð, [27]). Êðî-

ìå òîãî, áîëåå ïëîòíûå îáëàêà, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî H 2, ÷àùå

âñòðå÷àþòñÿ âáëèçè öåíòðà ãàëàêòèêè, â òî âðåìÿ êàê îáû÷íî íà ëó÷ çðåíèÿ

ïîïàäàåò ñðåäà èç ïåðèôåðèè ãàëàêòèêè. Ïîýòîìó DLA ñèñòåìû òðàññèðóþò

â îñíîâíîì òåïëóþ íåéòðàëüíóþ ñðåäó, è ñëåïîé ïîèñê ìîëåêóë H 2 (è, ñëå-

äîâàòåëüíî, HD) íåýôôåêòèâåí. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà DLA ñèñòåì,

ñîäåðæàùèõ H2, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû îòáîðà ñïåêòðîâ êâàçàðîâ

èç îáçîðà Sloan Digital Sky Survey (SDSS) ïî ïðÿìîé èäåíòèôèêàöèè ëèíèé

H2 â ñïåêòðå [28] ëèáî ïî íàëè÷èþ íåéòðàëüíîãî óãëåðîäà â ñèñòåìå (êîòî-

ðûé ÿâëÿåòñÿ òðàññåðîì íàëè÷èÿ H2) [29]. Òåì íå ìåíåå ìîëåêóëû H 2 áûëè

íàéäåíû òîëüêî â � 40 ñèñòåìàõ è ëèøü â 12 èç íèõ áûëè íàéäåíû ìîëåêóëû

HD. Ñ öåëüþ óâåëè÷èòü âûáîðêó ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ HD, â äàííîé ðàáîòå

ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîèñê àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â òåõ ñèñòåìàõ,

ãäå áûëè íàéäåíû ìîëåêóëû H 2.

1.2.2 Ìåñòíàÿ ãðóïïà ãàëàêòèê

Â îòëè÷èå îò ñèñòåì íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, â Ìëå÷íîì Ïóòè

è áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ (íàïðèìåð, Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ) ÌÇÑ ìîæíî èçó-
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÷àòü íà ðàçëè÷íûõ ëó÷àõ çðåíèÿ â îäíîé ãàëàêòèêå. Ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü

âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà [30] è ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé (íàïðèìåð, [31]) â

ðàçíûõ ÷àñòÿõ ãàëàêòèê.

Îäíàêî, ïàðàäîêñàëüíûì îáðàçîì, èçó÷àòü HD è H 2 â áëèçêèõ ñèñòåìàõ

ñëîæíåå, ÷åì íà áîëüøîì êðàñíîì ñìåùåíèè. Ëèíèè HD è H 2 íàõîäÿòñÿ â

ÓÔ ÷àñòè ñïåêòðà (� . 1100�A), è ìîãóò áûòü ñäâèíóòû çà ñ÷åò êîñìîëîãè-

÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â îïòè÷åñêóþ îáëàñòü, ãäå èõ ìîæíî íàáëþäàòü,

èñïîëüçóÿ áîëüøèå íàçåìíûå òåëåñêîïû ñî ñïåêòðîãðàôàìè âûñîêîãî ðàçðå-

øåíèÿ. Îäíàêî äëÿ ëîêàëüíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ñèñòåì ( z . 1) ýòè ëèíèè

ïîïàäàþò â îáëàñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà, äëÿ êîòîðîé çåìíàÿ àòìî-

ñôåðà íåïðîçðà÷íà. Ïîýòîìó ïåðâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ H 2 â íàøåé Ãàëàêòèêå

áûëà ïðîâåäåíà ïðè ïîìîùè ñïåêòðîãðàôà, âûâåäåííîãî ðàêåòîé çà ïðåäåëû

çåìíîé àòìîñôåðû [32, 33].

Îäíî èç ïåðâûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé H 2 â Ìëå÷íîì Ïóòè áûëî

âûïîëíåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ êîñìè÷åñêèì òåëåñêîïîì

Êîïåðíèê [34]. Â 1999 áûë çàïóùåí êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï FUSE, áëàãîäà-

ðÿ êîòîðîìó áûëè ïîëó÷åíû ñàìûå ëó÷øèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííûå

äëÿ èçó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà â Ìëå÷íîì Ïóòè è â ñîñåäíèõ ãà-

ëàêòèêàõ. Íàèáîëåå ïîëíàÿ âûáîðêà ñèñòåì â Ìëå÷íîì Ïóòè, ñîäåðæàùèõ

H2, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàáîòå [5]. Êðîìå òîãî, äàííûå FUSE áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà ìîëåêóë HD â íàøåé Ãàëàêòèêå [6].

Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, â ðàáîòàõ [9, 10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ

ðàñïðîñòðàíåííîñòü HD/2H 2 (îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ëó÷åâûõ êîíöåí-

òðàöèéNHD=2NH2), èçìåðåííàÿ â Ìëå÷íîì Ïóòè, ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå

ïåðâè÷íîãî èçîòîïè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ (D/H) p
3. Èíòåðåñíî, ÷òî èçìåðåíèÿ â

DLA ñèñòåìàõ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ( z � 2 � 3) îêàçàëèñü áëèçêè

ê (D/H) p, õîòÿ è ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçáðîñ.

Äàííûå FUSE òàêæå óñïåøíî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó-

÷åíèÿ H2 â ñîñåäíèõ ãàëàêòèêàõ, áëèæàéøèå èç êîòîðûõ � ýòî Ìàãåëëàíî-

âû Îáëàêà [7]. Òàêæå ìîëåêóëû H2 èçó÷àëèñü â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ Ìåñòíîé

3Èçîòîïè÷åñêîå îòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïîëíûõ êîíöåíòðàöèé äåéòåðèÿ è âîäîðîäà:

D=H = ntot
D =ntot

H .
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Ãðóïïû, íàïðèìåð, â M 33 [35], à êðîìå òîãî â íåêîòîðûõ ãàëàêòèêàõ ñ âûñî-

êèì òåìïîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ [36, 37].

1.3 Ìîäåëèðîâàíèå ÌÇÑ

1.3.1 Óðàâíåíèå áàëàíñà

Öåíòðàëüíàÿ ðîëü â ìîäåëèðîâàíèè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ìåæçâåçäíîãî

îáëàêà îòâîäèòñÿ îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ. ÌÇÑ ñèëüíî ðàçðå-

æåíà, ïîýòîìó â íåé ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì äâóõ÷àñòè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ, è

â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà A, nA , â îáëàêå çàïèñû-

âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dnA

dt
=

X

C

X

D

nCnD kCD + nA

X

B

nB kAB ; (1.1)

ãäå ñïðàâà èäåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì êàíàëàì ôîðìèðîâàíèÿ (ïåðâîå ñëà-

ãàåìîå) è ðàçðóøåíèÿ (âòîðîå ñëàãàåìîå) ýëåìåíòà A. ÇäåñükCD � ñêîðîñòü

ôîðìèðîâàíèÿ A â ðåàêöèèC + D; kAB � ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ A â ðåàêöèè

A + B; nB , nC è nD � êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ B , C è D, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà dnA=dt = 0, è òîãäà êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåí-

òà îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó ïðîöåññàìè ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ.

Â êàíàëû îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ òàêæå ìîãóò âõîäèòü ïðî-

öåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì è êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Â ýòîì ñëó÷àå

îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è ñêîðîñòü

èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, à ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèè îïðå-

äåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ èëè ñïåêòðó êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Òàêæå ìîæíî äîáàâëÿòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, òåïëîâîãî

áàëàíñà, ìàãíèòíîå ïîëå è ò.ä. â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è.

1.3.2 Ìîëåêóëû H 2

Ìîëåêóëà H 2 èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Ñõåìà óðîâíåé ýíåðãèè H 2 ïîêàçàíà

íà ðèñóíêå 1.1. Îñíîâíûå ïåðåõîäû â ñïåêòðàõ ìîëåêóë � ýòî ýëåêòðîííûå,

êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû (ïî ñòåïåíè óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè
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Ðèñóíîê 1.1: Óðîâíè ýíåðãèè H2. Êðàñíîé êðèâîé ïîêàçàí îñíîâíîé ýëåêòðîí-

íûé óðîâåíü, ñèíèìè ãîðèçîíòàëüíûìè ïðÿìûìè � êîëåáàòåëüíûå óðîâíè,

ñâåòëî-çåëåíûìè � âðàùàòåëüíûå. Ïåðåõîäû ìåæäó ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè

X è C è B äàþò ïîëîñû Ëàéìàíà è Âåðíåðà, ñîîòâåòñòâåííî. Ðèñóíîê àäàï-

òèðîâàí èç ðàáîòû [38].

ïåðåõîäà). Ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû H 2 íàõîäÿòñÿ â ÓÔ ÷àñòè ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ñïåêòðà, êîëåáàòåëüíûå ïåðåõîäû ëåæàò â èíôðàêðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà,

à âðàùàòåëüíûå � â äàëüíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Ïåðâûé êîëåáàòåëü-

íûé óðîâåíü H 2 â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè ëåæèò íà íåñêîëüêî òû-

ñÿ÷ Ê âûøå îñíîâíîãî, ïîýòîìó äëÿ åãî íàêà÷êè òðåáóåòñÿ ñðåäà ñ âûñîêîé

òåìïåðàòóðîé ( T > 1000 Ê) è/èëè âûñîêèì ôîíîì ÓÔ èçëó÷åíèÿ. Ìîëå-

êóëà H2 ñèììåòðè÷íà è ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ àòîìîâ, ïîýòîìó åå äèïîëü-

íûé ìîìåíò ðàâåí íóëþ, è êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû çàïðå-

ùåíû. Òåì íå ìåíåå, êâàäðóïîëüíûå ïåðåõîäû ðàçðåøåíû, è, õîòÿ îíè ñëà-

áûå, êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû H2 ìîæíî íàáëþäàòü ýìèññèè (â

îñíîâíîì äëÿ ôîòîäèññîöèîííûõ îáëàñòåé, íî òàêæå äëÿ ïëàíåòàðíûõ òó-

ìàííîñòåé, îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, ãäå òàêæå ìîæåò áûòü âàæíî âîçáóæäåíèå

íà óäàðíûõ âîëíàõ, ñì., íàïðèìåð, [39]). Îäíàêî óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ

ýìèññèè H2, äåòåêòèðóåìîé ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðîé, äàëåêè îò óñëîâèé â
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õîëîäíîé ôàçå ÌÇÑ, ðàññìàòðèâàåìîé â ýòîé ðàáîòå, ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ

òàêèõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû H 2 â ÓÔ ÷àñòè ñïåêòðà.

Äëÿ ìîëåêóë H 2 ñóùåñòâåííî äåëåíèå íà îðòî- è ïàðàñîñòîÿíèå, òàê êàê

ñïèíû ïðîòîíîâ (ðàâíûå 1=2) ïðè ñëîæåíèè äàþò ñóììàðíûé ñïèí I = 0; 1.

Îðòîâîäîðîäó ( I = 1) îòâå÷àþò âðàùàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñ J = 1; 3; 5; :::, à

ïàðàâîäîðîäó ( I = 0) � ñ J = 0; 2; 4; ::: . Ñïîíòàííûé ïåðåõîä ìåæäó îðòî-

è ïàðàâîäîðîäîì çàïðåùåí, îäíàêî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïåðåéòè

èç îðòîñîñòîÿíèÿ â ïàðàñîñòîÿíèå. Äëÿ òåïëîé ñðåäû � ýòî ðåàêöèÿ H2 + H ñ

ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè � 3200Ê, äëÿ õîëîäíîé ñðåäû ïåðåõîä âîçìî-

æåí ÷åðåç ðåàêöèþH2 + H + . Òàêæå ïåðåõîä ìîæåò ïðîèçîéòè íà ïîâåðõíîñòè

ïûëè (÷åðåç ðàçðóøåíèå H2 è åãî ïîñëåäóþùåå ôîðìèðîâàíèå ëèáî ïðè âçà-

èìîäåéñòâèè ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè, âîçíèêøèìè

èç-çà íàëè÷èÿ ïðèìåñåé èëè äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè [40]).

Íèæíèå óðîâíè H 2 (J = 0, 1 è 2) îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòè íàñåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñòîëêíîâåíèÿ-

ìè, ïîýòîìó ïî òåìïåðàòóðå âîçáóæäåíèÿ H 2 (â ïðåäïîëîæåíèè ëîêàëüíîãî

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ) ìîæíî îöåíèâàòü òåìïåðàòóðó ãàçà. Âåðõ-

íèå âðàùàòåëüíûå óðîâíè ( J & 2) íàñåëÿþòñÿ â îñíîâíîì íàêà÷êîé ÓÔ èç-

ëó÷åíèåì (ïîäðîáíåå ýòîò ïðîöåññ îïèñàí íèæå), ïîýòîìó ìîãóò ñëóæèòü äëÿ

îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà.

Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ìîëåêóë H 2 â ìåæçâåçäíûõ îáëàêàõ îáñóæäàëàñü

ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà [41], è ýòîò âîïðîñ íå ïîòåðÿë ñâîåé àêòóàëüíîñòè

è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, òàê êàê ýòî âàæíàÿ ÷àñòü ýâîëþöèè ãàëàêòèê (ñì.,

íàïðèìåð, [42, 43]). Ïåðåõîä âîäîðîäà â ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìó ðàññ÷èòûâàëñÿ

â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìîäåëåé (ñì., íàïðèìåð, îáçîð ðàçëè÷íûõ êîäîâ [44]),

îäíàêî çà÷àñòóþ ýòî ñëîæíûå êîäû, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþò ïîëíóþ õèìèþ â

îáëàêå, òàêèå, êàê, íàïðèìåð, Meudon PDR [13] è Cloudy [45]. Â äàííîé ðàáîòå

èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëàêà, ñîäåðæàùåãî ìîëåêóëû H2, ïðåä-

ñòàâëåííàÿ â ðàáîòàõ [46, 47, 48]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàâíîâåñíîãî

îáëàêà, îáëó÷àåìîãî ÓÔ èçëó÷åíèåì ñ îäíîé ñòîðîíû, çàâèñèìîñòü ïðîôèëåé

îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà nH è nH2 (è,
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êàê ñëåäñòâèå, ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé4 NH ê NH2) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñëåäó-

þùèìè ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â ñðåäå: ìåòàëëè÷íîñòüþ Z , èíòåíñèâíîñòüþ

ÓÔ ôîíà � è ïîëíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ntot
H = nH + 2nH2.

Îñíîâíîé êàíàë îáðàçîâàíèÿ H 2 â õîëîäíîé ôàçå � ýòî ôîðìèðîâàíèå íà

ïîâåðõíîñòè ïûëè. Òàê êàê ïûëü ìàëûõ ðàçìåðîâ äàåò íàèáîëüøèé âêëàä â

ïîëíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïûëè, òî ìîëåêóëû ôîðìèðóþòñÿ â îñíîâíîì

íà ìåëêîé ïûëè, êóäà ÷àñòî òàêæå âêëþ÷àþò ìîëåêóëû ïîëèöèêëè÷åñêèõ

àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ):

H : +H : �! H2; (1.2)

ãäåH : � ýòî àòîì âîäîðîäà, àäñîðáèðîâàííûé íà ïûëèíêå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî åñòü íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ H 2 íà ïûëèíêàõ. Îäèí èç îñíîâ-

íûõ � ìåõàíèçì Ëåíãìþðà-Õèíøåëüâóäà [41, 49]: àòîì âîäîðîäà, ïîïàäàÿ íà

ïîâåðõíîñòü ïûëèíêè, ìîæåò áûòü ñëàáî ñâÿçàí ñ íåé, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó ñâî-

áîäíî áëóæäàòü, ïîêà íå ïîïàäåò â îáëàñòü ñ áîëåå ñèëüíîé ñâÿçüþ. Äðóãèå

àòîìû âîäîðîäà, ïîïàäàÿ íà ïîâåðõíîñòü ïûëèíêè, òàêæå ìîãóò îêàçàòüñÿ â

ýòîé îáëàñòè. Òîãäà îíè îáðàçóþò ìîëåêóëó H 2, à âûñâîáîæäåííàÿ ýíåðãèÿ

(� 4:5 ýÂ) ÷àñòè÷íî èäåò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòîðâàòüñÿ

îò ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè. Åùå îäèí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ H 2 íà ïîâåðõíî-

ñòè ïûëè, òàê íàçûâàåìûé ìåõàíèçì Èëè-Ðèäèëà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

àòîì âîäîðîäà èç ãàçîâîé ôàçû ðåàãèðóåò ñ àòîìîì âîäîðîäà, õåìîñîðáèðî-

âàííûì íà ïûëèíêå, ìèíóÿ àäñîðáöèþ íà ïîâåðõíîñòü ïûëè [38]. Â ñëó÷àå,

êîãäà êàòàëèçàòîðîì âûñòóïàåò ÏÀÓ, àòîì âîäîðîäà ìîæåò îòîðâàòü àòîì H,

ïðèñîåäèíåííûé ê îäíîìó èç áåíçîëüíûõ êîëåö, îáðàçîâàâ ïðè ýòîì ìîëåêóëó

H2. Êðîìå òîãî, ïðè âûñîêîì ôîíå ÓÔ èçëó÷åíèÿ âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå

H2 ïîñðåäñòâîì ôîòîëèçà ãèäðîãåíèçèðîâàííûõ ÏÀÓ [50, 51].

Ðàçðóøàåòñÿ H2 â äèôôóçíîé ÌÇÑ â îñíîâíîì ÓÔ ôîòîíàìè ñ ýíåðãè-

åé 11.2 � 13.6 ýÂ (ïîëîñà Ëàéìàíà-Âåðíåðà)[52]. Ðàçðóøåíèå ïðîõîäèò ÷åðåç

âîçáóæäåíèå ìîëåêóëû â âåðõíåå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå, îòêóäà ïðè ïåðå-

õîäå â íèæíåå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ïðèìåðíî 13% ìîëåêóë äèññîöèèðóåò

[53], à îñòàëüíûå, âîçâðàùàÿñü â îñíîâíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå, íàñåëÿþò

4Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ � ýòî îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ âäîëü ëó÷à çðå-

íèÿ, NX =
R

nX dl.
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âåðõíèå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå óðîâíè è çàòåì êàñêàäíûì îáðàçîì ïå-

ðåõîäÿò íà îñíîâíîé êîëåáàòåëüíûé óðîâåíü, íàñåëÿÿ âðàùàòåëüíûå óðîâíè

(òàê íàçûâàåìûé ìåõàíèçì ðàäèàòèâíîé íàêà÷êè). Ïðè ïðîíèêíîâåíèè ÓÔ

èçëó÷åíèÿ â îáëàêî ëèíèè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ôîòîâîçáóæåíèå, ñòàíîâÿò-

ñÿ îïòè÷åñêè òîëñòûìè, ñêîðîñòü ôîòîâîçáóæäåíèÿ ïàäàåò, è, ñëåäîâàòåëüíî,

ñêîðîñòü ôîòîðàçðóøåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò ñàìî-

ýêðàíèðîâàíèÿ ìîëåêóë îò ÓÔ èçëó÷åíèÿ. Îáû÷íî îí îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé

ñàìîýêðàíèðîâàíèÿ SH2(NH2) (äëÿ ìîëåêóë H 2), ïîêàçûâàþùåé, êàê ñêîðîñòü

ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóë óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ëó÷åâîé êîíöåíòðà-

öèè H2 [54]. Òîãäà óðàâíåíèå áàëàíñà ìåæäó ïðîöåññàìè ôîðìèðîâàíèÿ è

ðàçðóøåíèÿ H2 äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî îáëàêà ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ Z , îáëó-

÷àåìîãî ÓÔ èçëó÷åíèåì ñ èíòåíñèâíîñòüþ � ñ îäíîé ñòîðîíû:

RH2ntot
H nH =

1
2

D H2 �n H2S
H2e� � g(NH +2NH2 ); (1.3)

ãäå RH2 = 4:4 � 10� 17Z ñì 3ñ� 1 � ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ H 2 íà ïûëè 5,

D H2 = 5:8 � 10� 11 ñ� 1 � ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ H 2 ÓÔ èçëó÷åíèåì áåç ó÷åòà

ýêðàíèðîâàíèÿ, � g = 1:9� 10� 21Z ñì 2 � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ïîëîñû

Ëàéìàíà-Âåðíåðà ïûëüþ [56, 47]. Îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü [47, 48], ÷òî

NH(NH2) =
1
� g

ln
�

�G
2

+ 1
�

; (1.4)

ãäå� = �D H2=RH2ntot
H � îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ðàçðóøåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ â

ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ H2 îò ÓÔ èçëó÷åíèÿ, G(NH2) � óñðåäíåííàÿ

ôóíêöèÿ ñàìîýêðàíèðîâàíèÿ H 2.

Òàêèì îáðàçîì, â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ nH � óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ NH2, à

nH2 � ðàñòóùàÿ, ïîýòîìó îáëàêî ôîðìàëüíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îáëà-

ñòè: ãäånH > 2nH2 è nH < 2nH2. Ãëóáèíà îáëàêà6, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò

ïåðåõîä èç îáëàñòè, ãäå âîäîðîä íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â àòîìàðíîé

ôîðìå, â îáëàñòü, ãäå âîäîðîä ïðåèìóùåñòâåííî ìîëåêóëÿðèçîâàí (òî åñòü

5Ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìîëåêóë íà ïûëè ïëîõî èçâåñòíû, òàê êàê çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ,

íàïðèìåð, îò ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåãî ãàçà, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñîñòàâà ïûëè è ò.ä. [38], ïîýòîìó äëÿ

äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ áåðóòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè çíà÷åíèÿ, îñíîâàííûå íà

ñîâîêóïíîñòè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ [55].
6Ïîä ãëóáèíîé îáëàêà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ; èç-çà ýôôåêòà ñàìî-

ýêðàíèðîâàíèÿ âìåñòî ôèçè÷åñêîé êîîðäèíàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ H 2, NH 2 .
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ïåðåõîä H i/H 2), îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì nH = 2nH2, èëè, èñïîëüçóÿ ôîðìà-

ëèçì, îïèñàííûé âûøå,

f H2 �
2nH2

nH + 2nH2

=
2

2 + �
2SH2e� � g(NH +2NH2)

=
1
2

; (1.5)

ãäåf H2 � ñòåïåíü ìîëåêóëÿðèçàöèè â ñðåäå.

1.3.3 Ìîëåêóëû HD

Ìîëåêóëà äåéòåðèðîâàííîãî âîäîðîäà HD � ýòî ìîëåêóëà H 2, â êîòîðîé

îäèí èç àòîìîâ âîäîðîäà çàìåùåí åãî èçîòîïîì, äåéòåðèåì D. Èç-çà ýòîãî

ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà HD íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ H2.

Òàê, íàïðèìåð, HD óæå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íîé ìîëåêóëîé, èç-

çà ÷åãî ó íåå ïîâëÿåòñÿ äèïîëüíûé ìîìåíò, ÷òî äåëàåò åå äèïîëüíûå ïåðåõîäû

ìåæäó êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûìè óðîâíÿìè ðàçðåøåííûìè (êîòîðûå çà-

ïðåùåíû äëÿ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ).

Êðîìå òîãî, äëÿ ìîëåêóë HD íåò äåëåíèÿ íà îðòî- è ïàðàñîñòîÿíèÿ, òàê êàê

ñïèí äåéòåðèÿ ðàâåí 1. Òåì íå ìåíåå, ñòðóêòóðà óðîâíåé ýíåðãèè HD ñõîæà

ñ H2, è HD íàáëþäàåòñÿ òàêæå â ïåðåõîäàõ Ëàéìàíîâñêîé è Âåðíåðîâñêîé

ïîëîñ. Â äèôôóçíîé õîëîäíîé ñðåäå çàñåëåí â îñíîâíîì òîëüêî îñíîâíîé âðà-

ùàòåëüíûé óðîâåíü HD J = 0, òàê êàê âðåìåíà æèçíè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé

HD ìåíüøå, ÷åì äëÿ H 2. Òàêæå, â îòëè÷èå îò H2, ïåðåõîä HD ñ âðàùàòåëüíîãî

óðîâíÿ J = 1 íà óðîâåíü J = 0 â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè ðàçðåøåí,

óðîâåíü J = 1 çàñåëåí ñëàáî, è ïîýòîìó ëèíèè ïåðåõîäîâ HD J = 1 íàéäå-

íû ëèøü â äâóõ àáñîðáöèîííûõ ñèñòåìàõ â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ J 0812+3208 è

J 0843+0223 [9, 3]. Ñèñòåìû, â êîòîðûõ èäåíòèôèöèðóþòñÿ ëèíèè HDJ � 2,

íà äàííûé ìîìåíò íå áûëè íàéäåíû.

Õèìèÿ ìîëåêóë HD òàêæå íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò õèìèè H 2. Ïîìèìî ðå-

àêöèè ôîðìèðîâàíèÿ íà ïûëè èëè ÏÀÓ:

H : +D : �! HD; (1.6)

ãäå D : � àòîì äåéòåðèÿ, àäñîðáèðîâàííûé íà ïûëèíêå, ó HD ïîÿâëÿåòñÿ

èîííî-ìîëåêóëÿðíûé êàíàë îáðàçîâàíèÿ â ãàçîâîé ôàçå [57, 58, 59]:

H2 + D + �! HD + H + : (1.7)
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Ïðè äîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë H 2 ýòîò êàíàë ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

êàíàëîì îáðàçîâàíèÿ HD.

Îñíîâíîé êàíàë ðàçðóøåíèÿ HD, êàê è H 2, � ýòî ôîòîäèññîöèàöèÿ ÓÔ

èçëó÷åíèåì [57]

HD + h� �! H + D : (1.8)

Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ íà ïûëè è ðàçðóøåíèÿ ÓÔ èçëó÷åíèåì ìîëåêóë HD è

H2 ïðîèñõîäÿò ñõîæèì îáðàçîì, ïðè ýòîì HD è H 2 èìåþò ïîõîæèå ôóíêöèè

ñàìîýêðàíèðîâàíèÿ [60].

1.4 Ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è íèçêèõ ýíåðãèé � îñíîâíîé èñòî÷íèê èîíèçàöèè â íåé-

òðàëüíîé ñðåäå, à òàêæå îäèí èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà ÌÇÑ, îñîáåííî

íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè [61, 62]. Òàêæå êîñìè÷åñêèå ëó÷è ìîãóò èãðàòü áîëü-

øóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ó ïûëè [63], ÷òî îêàçûâàåò

ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÌÇÑ.

Èç-çà ýôôåêòîâ ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè íàáëþäàòü êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñ

ýíåðãèÿìè . íåñêîëüêèõ ÃýÂ ìîæíî ëèøü çà ïðåäåëàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòå-

ìû, ïîýòîìó åäèíñòâåííîå ïðÿìîå èçìåðåíèå ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â

ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé � ýòî èçìåðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ Âîÿäæåð 1

è 2 [64, 65]. Îäíàêî ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, ïîëó÷åííàÿ

èç ñïåêòðà, èçìåðåííîãî Âîÿäæåðàìè, ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ äëÿ äèôôóçíîé ñðåäû, îöåíèâàåìîé ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòÿì

ìîëåêóë ( � 10� 16 ñ� 1).

Ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè 7 íà îäèí àòîì âîäîðîäà â ñëó-

÷àå èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé:

� = 4�
X

k

Z 1

I H

j k(Ek)� ion
k (Ek)dEk; (1.9)

7Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè: ïåðâè÷íàÿ ñêîðîñòü

èîíèçàöèè àòîìîâ âîäîðîäà ( � ), ïîëíàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè àòîìîâ âîäîðîäà ( � H , ó÷èòûâàåò èîíèçàöèþ

âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè) è ïîëíàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè ìîëåêóë H 2 (� H 2 ). Òî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ýòèìè ïàðàìåòðàìè çàâèñÿò îò ñîñòàâà ãàçà, íî â ëèòåðàòóðå ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ àïïðîêñèìàöèÿìè, ïîëó-

÷åííûìè â ðàáîòå [66], � H � 1:5� , � H 2 � 2:3� . Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïåðâè÷íàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè � .
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ãäåk � ñîðò ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ýëåêòðîíû, ïðîòîíû è òÿæåëûå ÿäðà ñ

çàðÿäîì Ze), � ion
k � ñå÷åíèå èîíèçàöèè âîäîðîäà ÷àñòèöåé ñîðòàk, j k � ñïåêòð

÷àñòèö ñîðòàk (òî åñòü ÷èñëî ÷àñòèö ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè â

åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå òåëåñíîãî óãëà è â èíòåðâàëå ýíåðãèéEk + d Ek),

I H = 13:6ýÂ � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè âîäîðîäà.

Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó-

÷åé íèçêèõ ýíåðãèé, èìåþùàÿñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, � ýòî îöåíêà ñêîðîñòè

èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòÿì ýëåìåíòîâ â ÌÇÑ

ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè âñå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ÌÇÑ

íà÷èíàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ H 2, à òàêæå çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà èîíèçîâàííî-

ãî âîäîðîäà â ñðåäå. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îñíîâíîé èñòî÷íèê èîíèçàöèè â

äèôôóçíîé ñðåäå � ýòî êîñìè÷åñêèå ëó÷è; îñíîâíûå ðåàêöèè ñ êîñìè÷åñêèìè

ëó÷àìè:

A + CR �! A+ + e (1.10)

AB + CR �!

8
>>>>>><

>>>>>>:

A + B

AB + + e

A + B + + e

A+ + B � :

(1.11)

Â êà÷åñòâåA è AB â îñíîâíîì âûñòóïàþò íåéòðàëüíûé è ìîëåêóëÿðíûé

âîäîðîä. Çàòåì èäóò ðàçëè÷íûå ðåàêöèè çàðÿäîâîãî îáìåíà:

A + B + �! A+ + B (1.12)

AB + + C �! AC+ + B (1.13)

AB + C+ �! AC + B + : (1.14)

Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ÷óâ-

ñòâèòåëüíà ê ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Íàïðèìåð, îäíà

èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè � ìîëåêóë � ýòî ìîëåêóëà H +
3

[67, 68]. Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ ýòîé ìîëåêóëû:

H+
2 + H 2 �! H+

3 + H ; (1.15)

ãäå H+
2 îáðàçóåòñÿ ïðè ðàçðóøåíèè H2 êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè:

H2 + CR �! H+
2 + e: (1.16)
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Çàòåì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì (íåéòðàëüíûì ëèáî îäíîêðàòíî

èîíèçîâàííûì) [69] â ñðåäå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ êèñëîðîäîñîäåðæàùèå ìîëå-

êóëû: OH+ , H2O+ , H3O+ è äð., êîòîðûå òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè

� [70, 71, 72, 73, 74, 75]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îöåíêè ñêîðî-

ñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïî èçìåðÿåìîé ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè

ìîëåêóë HD. Îñíîâíîé êàíàë îáðàçîâàíèÿ HD � ðåàêöèÿ (1.7), ïîýòîìó åå

êîíöåíòðàöèÿ òàêæå çàâèñèò îò ñòåïåíè èîíèçàöèè â ñðåäå è, ñëåäîâàòåëüíî,

îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè.
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Ãëàâà 2

HD â ðàííåé Âñåëåííîé

2.1 Ââåäåíèå

Ìîäåëè, îïèñûâàþùèå õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ìîëåêóë HD, ïîêàçûâàþò,

÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìåòàëëè÷íîñòè ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ìîëåêóë HD óâå-

ëè÷èâàåòñÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â ñðåäå [10]. Ïðè ýòî ìîäå-

ëèðîâàíèå (íàïðèìåð, [76]) è íàáëþäåíèÿ (íàïðèìåð, [77]) ïîêàçàëè, ÷òî â

ãàëàêòèêàõ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ìåòàëëè÷íîñòü â ñðåäíåì íèæå,

÷åì â Ìëå÷íîì Ïóòè, ïîýòîìó èçó÷åíèå ìîëåêóë HD â ðàííèõ ãàëàêòèêàõ

÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíî. Îäíàêî èçó÷åíèå HD â ýìèññèè äëÿ äàëåêèõ ñèñòåì

çíà÷èòåëüíî çàòðóäíåíî [78], à ýìèññèÿ ìîëåêóë H 2 (â îñíîâíîì îò ïëîòíûõ

êëàìïîâ â ôîòîäèññîöèîííûõ îáëàñòÿõ) íàáëþäàëàñü òîëüêî äëÿ Ìëå÷íîãî

Ïóòè è áëèæàéøèõ ãàëàêòèê (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [79]). Òåì íå ìåíåå, äëÿ

íàáëþäåíèÿ ìîëåêóë HD è H 2 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè

àáñîðáöèîííûõ ëèíèé âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ íàáëþäàòåëü �

ÿðêèé ôîíîâûé èñòî÷íèê. Äîïîëíèòåëüíî òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçó÷àòü äå-

òàëè âäîëü óçêîãî ïðîêîëà âìåñòî èíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè

àíàëèçå ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ, ÷òî äàåò áîëüøå èíôîðìàöèè äëÿ ïîñëåäóþ-

ùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè ñèñòåì íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ

(z � 2 � 3) â êà÷åñòâå ôîíîâîãî èñòî÷íèêà â îñíîâíîì âûñòóïàþò äàëåêèå

êâàçàðû. Ïðè ýòîì èç-çà êîñìîëîãè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ëèíèè HD è

H2 ñäâèãàþòñÿ â îïòè÷åñêóþ îáëàñòü, è èõ ìîæíî èññëåäîâàòü â ñïåêòðàõ,

ïîëó÷åííûõ íà êðóïíåéøèõ íàçåìíûõ òåëåñêîïàõ.

Íåéòðàëüíûé ãàç, ñâÿçàííûé ñ äàëåêèìè ãàëàêòèêàìè, ïðîÿâëÿåòñÿ â

ñïåêòðàõ êàê íàñûùåííûå Ëàéìàí � ñèñòåìû (Damped Ly� , DLA [18]) � àá-

ñîðáöèîííûå ñèñòåìû ñ âûñîêîé ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèåé àòîìàðíîãî âîäîðîäà
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(ïîäðîáíåå ñì. ðàçäåë 1.2.1). Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå DLA ñèñòåì äåòåêòè-

ðóåòñÿ òåïëàÿ ñðåäà [80, 81], è ëèøü â íåñêîëüêèõ ïðîöåíòàõ íàáëþäàåìûõ

ñèñòåì áûëà íàéäåíà õîëîäíàÿ ôàçà íåéòðàëüíîé ñðåäû [26]. Ïîýòîìó, áóäó÷è

îäíèì èç îñíîâíûõ òðàññåðîâ õîëîäíîé ñðåäû, ìîëåêóëû H 2 áûëè íàéäåíû

ïðèìåðíî â 40 ñèñòåìàõ, è ëèøü â 12 èç íèõ áûëè íàéäåíû ìîëåêóëû HD

[2, 82, 9, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 3, 90]. Èçâåñòíûå àáñîðáöèîííûå ñèñòåìû,

â êîòîðûõ áûëè íàéäåíû ìîëåêóëû HD, à òàêæå ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â íèõ,

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1.

Îñîáûé èíòåðåñ ê ìîëåêóëàì HD áûë âûçâàí òåì, ÷òî íåêîòîðûå èçìåðå-

íèÿ NHD=2NH2 íà áîëüøèõ z îêàçàëèñü áëèçêè ê ïåðâè÷íîìó èçîòîïè÷åñêîìó

îòíîøåíèþ (D/H) p
1, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëîñü êàê âîçìîæ-

íîñòü íåçàâèñèìîé îöåíêè (D/H) p [84]. Òåì íå ìåíåå, â ãëàâå 4 áóäåò ïîêà-

çàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ HD/H 2 ñèëüíî çàâèñèò îò óñëîâèé â

íàáëþäàåìûõ ñèñòåìàõ (ìåòàëëè÷íîñòè Z , îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà

ntot
H , èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà � è ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷à-

ìè � ), è ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äàæå âîçìîæåí ñëó÷àé,

êîãäà HD=2H2 > D=H (÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè [83, 89]). Ýòî äå-

ëàåò îöåíêó îòíîøåíèÿ (D/H) p ïî îòíîøåíèþ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD/H 2

ñèëüíî ìîäåëüíî çàâèñèìîé. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷óâñòâèòåëüíîñòü HD/H 2

ê ôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì â ñðåäå ïîçâîëÿåò äåëàòü îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ â ñðåäå ïî íàáëþäàåìûì ëó÷åâûì êîíöåíòðàöèÿì.

×òîáû âîñïîëíèòü íåäîñòàòîê íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, à òàêæå äëÿ äàëü-

íåéøèõ îöåíîê ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íàáëþäàåìûõ ñèñòåìàõ, áûëî íåîá-

õîäèìî óâåëè÷èòü âûáîðêó ñèñòåì íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ñîäåð-

æàùèõ HD. Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñèñòåìàòè÷åñêîìó ïîèñêó è àíàëèçó àá-

ñîðáöèîííûõ ñèñòåì íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ñîäåðæàùèõ ìîëåêóëû

HD. Òàê êàê äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ HD â ñðåäå íåîáõîäèìà îòíîñèòåëüíî âûñî-

êàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë H 2, òî ïîèñê âûïîëíÿëñÿ â èçâåñòíûõ ñèñòåìàõ íà

áîëüøèõ z, ñîäåðæàùèõ H2.

1Ïðè ïîëíîé ìîëåêóëÿðèçàöèè îáëàêà HD=2H2 = D =H, ñì. ãëàâó 4.
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2.2 Äàííûå

Íàìè áûë ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîèñê ìîëåêóë HD âî âñåõ èçâåñòíûõ

ñèñòåìàõ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ñîäåðæàùèõ H 2 [23]. Äëÿ ýòîãî áû-

ëè èñïîëüçîâàíû àðõèâíûå è ïîëó÷åííûå ïî çàÿâêàì ñîàâòîðîâ ñïåêòðû êâà-

çàðîâ, ñíÿòûå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôîâ ñðåäíåãî è âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ X-

shooter (R � 6000, [100]) è Ultraviolet and Visual Echelle Spectrograph (UVES,

R � 50000, [101]), óñòàíîâëåííûõ íà òåëåñêîïå Very Large Telescope (VLT), è

High Resolution Echelle Spectrograph (HIRES,R � 50000, [102]) íà òåëåñêîïå

Keck. Á�îëüøàÿ ÷àñòü äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà íà X-shooter [25, 103, 20, 22]. Íà

UVES áûëè ïîëó÷åíû äàííûå äëÿ ñèñòåìû íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 3:09

â ñïåêòðå êâàçàðà J 1311+2225, êîòîðàÿ èíòåðåñíà òåì, ÷òî ïîìèìî C i è H2

òàì òàêæå áûëè íàéäåíû ìîëåêóëû CO [25]. Êðîìå òîãî, íà UVES áûëè ïðî-

âåäåíû íàáëþäåíèÿ òðåõ õîðîøî èçâåñòíûõ ESDLA ñèñòåì: íà z = 2:402 â

ñïåêòðå êâàçàðà HE0027-1836 [104, 105], íàz = 3:29 â ñïåêòðå J 0816+1446

[106] è íà z = 2:34 â ñïåêòðå J 2140-0321 [85], à òàêæå íàáëþäåíèå ñèñòåìû

ñïåêòðå êâàçàðà J 2340-0053, ãäå ìîëåêóëû HD áûëè íàéäåíû íåçàâèñèìî è

ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî íàìè [98] è â ðàáîòå [90]. Òàêæå íàéäåíà íîâàÿ

ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ H2 íà z = 2:067 â ñïåêòðå êâàçàðà Q0812+3208 (ïî-

äðîáíî îïèñàíà â ïðèëîæåíèè A), è áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà íàéòè HD â íåé.

Îäíàêî â ñïåêòð, ïîëó÷åííûé íà ñïåêòðîãðàôå HIRES, ïîïàäàåò ëèøü ñàìûé

ñëàáûé ïåðåõîä HD, L0-0, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü òîëüêî âåðõíèé ïðåäåë íà

ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ.

Â òàáëèöå 2.2 ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëè-

çà â ýòîé ãëàâå, è èõ ñâîéñòâà.

2.3 Àíàëèç

Äëÿ àíàëèçà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé ìû èñïîëüçîâàëè ïîäãîíêó ìíîãîêîì-

ïîíåíòíûì ïðîôèëåì Ôîéòà (çäåñü è äàëåå äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ èñïîëüçîâà-

ëàñü ïðîãðàììà Spectro, ðàçðàáîòàííàÿ Ñ.À. Áàëàøåâûì 2). Ïðîôèëü Ôîéòà

ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ôóíêöèé Ëîðåíöà è Ãàóññà, ãäå ôóíêöèÿ Ëîðåíöà îïèñû-

2https://spectro.readthedocs.io/en/latest/
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âàåò ñå÷åíèå ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè, à ôóíêöèÿ Ãàóññà � ðàñïðå-

äåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû â ÌÇÑ

òåïëîâûå. Îäíàêî â ñðåäå òàêæå åñòü òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ (íàïðèìåð, îò

óäàðíûõ âîëí), íî îíè ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ðàñïðåäåëåíèè Ãàóññà êàê äî-

ïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå â ïàðàìåòðå Äîïëåðà (êîòîðûé îïèñûâàåò øèðèíó

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ):

b=
q

b2
th + b2

turb ; (2.1)

ãäåbth îïèñûâàåò øèðèíó ôóíêöèè Ãàóññà â ñëó÷àå ÷èñòî òåïëîâîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ, àbturb îïèñûâàåò âêëàä îò òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé. Òîãäà îñíîâíûå

ïàðàìåòðû, îò êîòîðûõ çàâèñèò ïðîôèëü ëèíèè, � ýòî ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ

N , ïàðàìåòð Äîïëåðà b è êðàñíîå ñìåùåíèå z.

Íåïîãëîùåííûé êîíòèíóóì îöåíèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè ñïëàé-

íîì â îáëàñòÿõ, ãäå îòñóòñòâóþò çàìåòíûå àáñîðáöèîííûå ëèíèè. Ñïåêòðàëü-

íûå ïèêñåëè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîäãîíêè, âûáèðàëèñü èíäèâèäó-

àëüíî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñëó÷àè î÷åâèäíîãî áëåíäèðîâàíèÿ äðóãèìè ëèíèÿìè

(â îñíîâíîì ëèíèÿìè Ëàéìàí � ëåñà); ïðè àíàëèçå ëèíèè ïîäãîíÿëèñü îäíî-

âðåìåííî. Îöåíêè è äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû íà ïàðàìåòðû (òî åñòü íà b, N

è z) áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå àíàëèçà àïîñòåðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì áàéåñîâà ïîäõîäà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííûõ

è ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ:

ln L = �
1
2

nX

i =1

�
yi � f (� i )

� i

� 2

: (2.2)

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ïèêñåëè yi (èçìåðåííûå íà äëèíå âîë-

íû � i ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè èçìåðåíèÿ � i ) èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

(çäåñüf � ýòî ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïîäãîíêå). Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîð-

ìóëû Áàéåñà íåîáõîäèìî çàäàâàòü àïðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü ïàðàìåòðîâ ìîäå-

ëè. Ìû èñïîëüçîâàëè àïðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü êðàñíûõ ñìåùåíèé êîìïîíåíò

HD è ïàðàìåòðîâ Äîïëåðà èç àíàëèçà ëèíèé H 2 ëèáî C i (âçÿòûå, íàïðèìåð,

èç ðàáîòû [3]). Äëÿ ïîäãîíêè ëèíèé H 2 îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ëèíèé, à ëèíèè Ci íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè, ãäå íåò ëèíèé Ëàéìàí � ëåñà,

çàòðóäíÿþùèõ àíàëèç. Äëÿ áîëüøèíñòâà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà X-shooter,
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ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòíóþ ñòðóêòóðó,

èñïîëüçóÿ òîëüêî ëèíèè HD, ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì ëó÷åâûå êîíöåí-

òðàöèè è ïàðàìåòðû Äîïëåðà äëÿ HD îêàçàëèñü âûðîæäåííûìè, ÷òî ïðèâå-

ëî ê áîëüøèì íåîïðåäåëåííîñòÿì â îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðû. Äàëåå ïðè

îïèñàíèè àíàëèçà ëèíèé HD ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ àïðèîðíûå âåðîÿò-

íîñòè ïàðàìåòðîâ Äîïëåðà è ôèêñèðîâàííûå êðàñíûå ñìåùåíèÿ, ïîëó÷åííûå

èç àíàëèçà H2, åñëè íå óêàçàíî äðóãîå.

×òîáû ïîëó÷èòü àïîñòåðèîðíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïàðàìåò-

ðîâ, ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïî ñõåìå ìàðêîâñêèõ öåïåé [3, 109].

Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è èõ íåîïðåäåëåííîñòåé áûëè èñïîëüçîâà-

íû ìàêñèìóì àïîñòåðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è äîâåðèòåëüíûå èí-

òåðâàëû, ïðîâåäåííûå ïî óðîâíþ 68:3% (÷òî ñîîòâåòñòâóåò1� äëÿ íîð-

ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ), ñîîòâåòñòâåííî. ×òîáû ïîëó÷èòü âåðõíèå ïðåäåëû,

áûëè èñïîëüçîâàíû îäíîñòîðîííèå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû, ñîäåðæàùèå

68:3% (1� ).

Êðîìå òîãî, â ñïåêòðàõ X-shooter îïðåäåëåíèå êîíòèíóóìà äëÿ HD îêà-

çàëîñü íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, ïîýòîìó òàêæå îöåíèâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ

íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîëîæåíèåì êîíòèíóóìà. Äëÿ ýòîãî áûëî ðàñ-

ñ÷èòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé (ïîðÿäêà 500), â êàæäîé èç êîòîðûõ

óðîâåíü êîíòèíóóìà äëÿ êàæäîé ëèíèè ñäâèãàëñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Âå-

ëè÷èíû ñäâèãîâ áðàëèñü èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äèñïåðñèåé, âçÿòîé

èç ñðåäíåé íåîïðåäåëåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïèêñåëåé íà äëèíàõ âîëí, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ ëèíèé HD. Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè i îöåíèâàëàñü

ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ N i
HD, îòêóäà áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ

êîíöåíòðàöèé HD. Çàòåì èç íåãî îöåíèâàëîñü çíà÷åíèå è íåîïðåäåëåííîñòü

NHD. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäãîíêîé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ íåîïðåäåëåííîñòè íà NHD óâåëè÷èâàëèñü ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Ýòî ïîêàçû-

âàåò âàæíîñòü ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ ïîëîæåíèåì êîíòèíóóìà

äëÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà X-shooter.

Íèæå îïèñàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ áûëè èäåíòèôèöèðîâà-

íû ìîëåêóëû HD:

1. J 0858+1749

Ñïåêòð êâàçàðà J 0858+1749 áûë ïîëó÷åí íà VLT/X-shooter, à ëèíèè
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H2 è ìåòàëëîâ â DLA ñèñòåìå íà z = 2:62524áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû â

ðàáîòå [22]. Ìîëåêóëû HD áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû íà êðàñíîì ñìåùå-

íèè êîìïîíåíòû H 2, â êîòîðîé logNH2 = 19:72+0 :01
� 0:02 è b = 7:9+0 :4

� 0:4 êì ñ � 1.

Òîãäà èç ëèíèè HD L8-0R(0) è êðàñíûõ êðûëüåâ ëèíèé HD L4-0R(0),

HD L7-0R(0), HD L11-0R(0) è HD L12-0R(0) áûëà îöåíåíà êîíöåíòðàöèÿ

HD logNHD = 14:87+0 :06
� 0:09. Ïîãîíêà ëèíèé HD ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.1.

Ðèñóíîê 2.1: Ïîäãîíêà ëèíèé HD â àáñîðáöèîííîé ñèñòåìå íà z = 2:62524â

ñïåêòðå êâàçàðà J 0858+1749. Ñåðûå è ÷åðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò âåñü ñïåêòð

è ïèêñåëè, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîäãîíêè, ñîîòâåòñòâåííî. Êðàñíàÿ ëèíèÿ

ïîêàçûâàåò ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëè ëèíèé HD. Çàêðàøåííàÿ îáëàñòü ìåæ-

äó êðàñíûìè ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó â 68%èç ðàñïðåäåëåíèÿ ìî-

äåëåé, ïîëó÷åííîãî èç àïîñòåðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäãîíî÷íûõ

ïàðàìåòðîâ. Êðàñíûå òî÷êè íà âåðõíåé ÷àñòè êàæäîé ïàíåëè ïîêàçûâàþò

íåâÿçêó. Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò öåíòðàëüíîé ïîçè-

öèè ñêîðîñòíîé êîìïîíåíòû ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ.

2. J 1311+2225

Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ DLA ñèñòåìà â ñïåêòðå êâàçàðà J 1311+2225, ñî-

äåðæàùàÿ H2, áûëà íàéäåíà ïî ëèíèÿì C i [29]. Â ðàáîòå [25] áûëè

ïðîàíàëèçèðîâàíû ëèíèè H2 ñ ïîìîùüþ îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè è

áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî logNH2 = 19:69� 0:01, îäíàêî áûëî óêàçàíî, ÷òî â

ñïåêòðå ðàçëè÷èìû ÷åòûðå êîìïîíåíòû H2.
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Íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà ÷åòûðåõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ïîèñêà ìî-

ëåêóë HD, àññîöèèðîâàííûõ ñ ëèíèÿìè C i (ñì. ðàçäåë A.2), è â òðåõ

èç íèõ áûëè íàéäåíû ìîëåêóëû HD (êîìïîíåíòû 2, 3, 4). Îäíàêî â

òðåòüåé êîìïîíåíòå C i áûë ïîëó÷åí äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïàðàìåòð

Äîïëåðà ( � 12 êì/ñ), ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà íåðàçðåøåííóþ ñêî-

ðîñòíóþ ñòðóêòóðó âíóòðè ýòîé êîìïîíåíòû. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå

HD íå áûëè èñïîëüçîâàíû êðàñíûå ñìåùåíèÿ è àïðèîðíûå âåðîÿòíî-

ñòè b (êðîìå ñëàáîé êîìïîíåíòû 1, â êîòîðîé áûë ïîñòàâëåí âåðõíèé

ïðåäåë íà êîíöåíòðàöèþ HD). Ïîëó÷åííûå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë HD

logNHD;J =0 . 12:81, 14:82� 0:08, 14:30+0 :37
� 0:31 è 14:27+0 :10

� 0:13 äëÿ êîìïîíåíò

1, 2, 3 è 4, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå äëÿ êîìïîíåíò 2, 3, 4 áûëè îöåíåíû

âåðõíèå ïðåäåëû íà HD J = 1: . 14:3, . 13:9, . 13:8. Ïîäãîíêà ëèíèé

HD J = 0 ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.2, à HD J = 1 � íà ðèñóíêå 2.3.

Ðèñóíîê 2.2: Ïîäãîíêà ëèíèé HD J = 0 â àáñîðáöèîííîé ñèñòåìå íà z �

3:092 â ñïåêòðå êâàçàðà J 1311+2225. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê

äëÿ ðèñóíêà 2.1. Çåëåíûå ëèíèè ðàçíûõ îòòåíêîâ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì

êîìïîíåíòàì.
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Ðèñóíîê 2.3: Ïîäãîíêà ëèíèé HD J = 1 â àáñîðáöèîííîé ñèñòåìå íà z � 3:092

â ñïåêòðå êâàçàðà J 1311+2225. Ëèíèÿ W1-0R1 áëåíäèðîâàíà ëèíèåé W1-0R0.

Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 2.2.

3. J 1513+0352

ESDLA ñèñòåìà íà z = 2:463598â ñïåêòðå êâàçàðà J 1513+ 0352 áûëà

íàéäåíà â êàòàëîãå SDSS [110], à ñïåêòð êâàçàðà, èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå,

áûë ïîëó÷åí ñïåêòðîãðàôîì X-shooter. Äåòàëüíûé àíàëèç ýòîé ñèñòåìû

áûë ïðîâåäåí â ðàáîòå [103], ãäå áûëà íàéäåíà âûñîêàÿ ëó÷åâàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ H2 logNH2 = 21:31� 0:01. Ýòî îäíà èç íàèáîëåå âûñîêèõ ëó÷åâûõ

êîíöåíòðàöèé H 2 â ñèñòåìàõ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, èçâåñò-

íûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Â ñïåêòðå òàêæå õîðîøî âèäíû ëèíèè HD L0-

0R0, HD L5-0R0 è HD L7-0R0, êîòîðûå äàþòlogNHD = 17:42+0 :64
� 1:09. Òàê

êàê ëèíèè H2 ñèëüíî íàñûùåíû, îïðåäåëèòü äëÿ íèõ ïàðàìåòð Äîïëå-
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ðà íåâîçìîæíî, ïîýòîìó â êà÷åñòâå àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ïàðàìåòðà

Äîïëåðà HD áûëè âçÿòû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ëèíèé C i, àññîöè-

èðîâàííûõ ñ êîìïîíåíòîé H 2. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ñèñòåìà ñ îäíîé èç

ñàìûõ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé HD íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. Îä-

íàêî, òàê êàê ëèíèè íàñûùåííûå è ðàçðåøåíèå ñïåêòðîãðàôà ñðåäíåå,

òî íåîïðåäåëåííîñòè íà ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ ïîëó÷èëèñü äîñòàòî÷íî

áîëüøèìè. Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.4.

Ðèñóíîê 2.4: Ïîäãîíêà ëèíèé HD â àáñîðáöèîííîé ñèñòåìå íà z = 2:463598

â ñïåêòðå êâàçàðà J 1513+0352. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ

ðèñóíêà 2.1.

4. J 2340-0053

Àáñîðáöèîííûå ëèíèè C i è H2 â DLA ñèñòåìå íà z � 2:055 â ñïåê-

òðå êâàçàðà J 2340� 0053 âïåðâûå áûëè èçó÷åíû â ðàáîòå [97], â êîòîðîé

áûëî íàéäåíî äåâÿòü êîìïîíåíò â ëèíèÿõ C i, â ñåìè èç êîòîðûõ áûë

èäåíòèôèöèðîâàíû ìîëåêóëû H 2. Çàòåì ñïåêòð áûë çàíîâî ïðîàíàëè-

çèðîâàí â ðàáîòå [90], â êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü ñåìèêîìïîíåíòíàÿ ìî-

äåëü è äëÿ Ci, è äëÿ H2, ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî êîìïîíåíòû C i è H2

ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó. Ëèíèè HD áûëè íåçàâèñèìî è ïðàêòè÷åñêè

îäíîâðåìåííî ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòàõ [90] è íàìè â ðàáîòå [98].

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð èç áàçû äàííûõ KODIAQ [111] è íàø

íåçàâèñèìûé àíàëèç H2 [23]. Ëèíèè H2 ïîäãîíÿëèñü ñåìèêîìïîíåíòíîé

ìîäåëüþ, è ïàðàìåòðû Äîïëåðà äëÿ J = 0 è 1 ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè, à

äëÿ J > 1 � ñâîáîäíûìè. Òàêæå èñïîëüçîâàëàñü øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ,

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà ðîñò ïàðàìåòðà Äîïëåðà ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà

âðàùàòåëüíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè J (íàáëþäåíèå ýòîãî ýôôåêòà îïèñàíî
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â ðàáîòàõ [112, 104]), à òàêæå ãëàäêóþ ôîðìó äèàãðàììû íàñåëåííî-

ñòåé óðîâíåé H2. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè logNH2 = 18:57 � 0:02,

÷òî îêàçàëîñü íåñêîëüêî âûøå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [90]

(logNH2 = 17:99� 0:05). Íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ êîìïîíåíò H 2 áûë âû-

ïîëíåí ïîèñê ìîëåêóë HD. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü àïðèîðíûå âå-

ðîÿòíîñòè ïàðàìåòðîâ Äîïëåðà, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ëèíèé H 2 J = 0.

Ïîëó÷åííàÿ ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ HD logNHD = 14:11 � 0:06 íåìíîãî

ìåíüøå çíà÷åíèÿ, èç ðàáîòû [90] ( logNHD = 14:28 � 0:08). Ïîäãîíêà

ëèíèé HD ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.5.

Ðèñóíîê 2.5: Ïîäãîíêà ëèíèé HD â àáñîðáöèîííîé ñèñòåìå íà z � 2:054 â

ñïåêòðå êâàçàðà J 2340+0053. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðè-

ñóíêà 2.2.

5. J 2347+0051

Â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà X-shooter [22], â DLA

ñèñòåìå, ñîäåðæàùåé H2 (z = 2:58797, logNH2 = 19:44 � 0:01, b =

6:2+0 :2
� 0:2 êì ñ � 1), áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû àáñîðáöèîííûå ëèíèè HD. ×òî-

áû íàéòè ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ HD áûëè èñïîëüçîâàíû ëèíèè HD L3-

0R(0), HD L5-0R(0), HD L7-0R(0), HD L13-0R(0) è HD L15-0R(0). Òîãäà

logNHD = 14:33+0 :18
� 0:16, ïîäãîíêà ëèíèé HD ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.6.
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Ðèñóíîê 2.6: Ïîäãîíêà ëèíèé HD â àáñîðáöèîííîé ñèñòåìå íà z = 2:587971

â ñïåêòðå êâàçàðà J 2347+0051. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ

ðèñóíêà 2.1.

2.4 Ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû íîâûõ èçìåðåíèé è âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà ëó÷åâûå êîíöåíòðà-

öèè HD (à òàêæå H2 äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì) ïîêàçàíû â òàáëèöå 2.3. Ïîäãîíêè

ïðîôèëåé àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñèñòåìàõ, ãäå ìîëåêóëû HD áûëè èäåí-

òèôèöèðîâàíû, ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 2.1�2.6, ïðåäïîëàãàåìûå ïðîôèëè êîí-

öåíòðàöèé HD äëÿ ñèñòåì, ãäå áûëè ïîñòàâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû, ïîêàçàíû

íà ðèñóíêàõ A.2�A.12. Âñåãî áûëî âûïîëíåíî ïÿòü íîâûõ èçìåðåíèé ëó÷å-

âûõ êîíöåíòðàöèé HD íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ (â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ

J 1311+2225 è J 2340-0053 áûëî íàéäåíî ïî íåñêîëüêî êîìïîíåíò) è ïîñòàâ-

ëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè â îñòàëüíûõ 12 ñèñòåìàõ

(ïîäðîáíî îïèñàíû â ïðèëîæåíèè A).

Íà ðèñóíêå 2.7 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ óæå èçâåñòíûìè

ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, â Ìëå÷íîì Ïóòè [6]

è ñ ïåðâè÷íûì èçîòîïè÷åñêèì îòíîøåíèåì (D/H) p [1]. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî

îòíîøåíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD/2H 2, ïîëó÷åííûå äëÿ Ãàëàêòèêè, ïðè-

ìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì (D/H) p, â òî âðåìÿ êàê èçìåðåíèÿ íà áîëüøèõ

êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ áëèæå ê èçîòîïè÷åñêîìó îòíîøåíèþ, õîòÿ è ïîêàçûâàþò

äîâîëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ. Èçâåñòíî, ÷òî åñòü íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, âëèÿþ-
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ùèõ íà îòíîñèòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ HD/H 2. Îäèí èç íèõ � ôðàêöèíàöèÿ

� ýòî ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì àòîì äåéòåðèÿ D (îäèí èëè íåñêîëüêî) çàìåùàåò

âîäîðîä ñëîæíûõ ìîëåêóëàõ, òàêèõ êàê D 2, HDO, D2O, NH2D, NHD2, ND3,

H2D+ , DCO+ è äð. Îäíàêî ñëîæíûå ìîëåêóëû äîñòàòî÷íî ñëàáî ðàñïðîñòðà-

íåíû è ïðèñóòñòâóþò â îñíîâíîì â õîëîäíîé ïëîòíîé ñðåäå ñ n & 105 ñì � 3 è

T . 25Ê [113]. Òàêàÿ ñðåäà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèôôóçíîé, êîòîðàÿ îáû÷-

íî äåòåêòèðóåòñÿ â àáñîðáöèîííûõ ñèñòåìàõ, ïîýòîìó ïðîöåññ ôðàêöèíàöèè

èãðàåò íè÷òîæíî ìàëóþ ðîëü. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü

â DLA ñèñòåìàõ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ â ñðåäíåì íèæå, ÷åì â íà-

øåé Ãàëàêòèêå. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìåíüøå ãàçà ïðîøëî ÷åðåç ïðîöåññû

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ìåíüøå îáîãàòèëîñü òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè. Ïðè ýòîì, â

ïðîöåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äåéòåðèé íå íàðàáàòûâàåòñÿ, à ëèøü ðàçðóøàåò-

ñÿ3 (òàê íàçûâàåìûé ïðîöåññ àñòðàöèè), ïîýòîìó ïðè ìåíüøèõ ìåòàëè÷íîñòÿõ

îæèäàåòñÿ á�îëüøàÿ ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåéòåðèÿ. Òåì íå ìåíåå, ìîäåëèðî-

âàíèå [11] ïîêàçàëî, ÷òî D/H â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â

ÌÇÑ óìåíüøàåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1/3 îò ñâîåãî ïåðâè÷íîãî çíà÷åíèÿ, ïîýòî-

ìó àñòðàöèÿ íå ìîæåò îáúÿñíèòü òàêîå ðàçëè÷èå â íàáëþäàåìûõ äàííûõ. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, â ãëàâå 4 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íèçêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü âëèÿåò

íà ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë HD, óâåëè÷èâàÿ åå, òàêèì îáðàçîì, ïîçâî-

ëÿÿ îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå åñòåñòâåííûì îáðàçîì. Ïîìèìî ýòîãî,

íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ HD è H 2 ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â

ñèñòåìàõ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ãäå îíè áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû,

÷òî áóäåò ïîäðîáíî îáñóæäàòüñÿ â ãëàâå 5.

2.5 Âûâîäû ê ãëàâå

Áûë ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîèñê ìîëåêóë HD íà áîëüøèõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ â ñèñòåìàõ, ãäå áûëè íàéäåíû ìîëåêóëû H 2. Â ïÿòè íîâûõ ñèñòå-

ìàõ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ìîëåêóëû HD, ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ

áûëî íàéäåíî ïî íåñêîëüêî êîìïîíåíò. Â 12 áûëè îöåíåíû âåðõíèå ïðåäå-

3Äåéòåðèé íå íàðàáàòûâàåòñÿ â çâåçäàõ, òàê êàê â pp-öèêëå â çâåçäàõ äåéòåðèé áûñòðî ïåðåãîðàåò â
3He, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âåñü äåéòåðèé, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ÌÇÑ, îáðàçîâàëñÿ â ïðîöåññå ïåðâè÷íîãî

íóêëåîñèíòåçà.
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Òàáëèöà 2.3: Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ëèíèé HD â äàëåêèõ ãàëàêòèêàõ.

Êâàçàð z b (êì/ñ) logNHD logNH2 NHD =2NH2

Äàííûå ñðåäíåãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (X-shooter):
J 0136+ 0440 2.779430 7:7+2 :4

� 1:9 < 14:5 18:64+0 :06
� 0:08 < 3:6 � 10� 5

J 0858+ 1749 2.625241 7:9+0 :4
� 0:4 14:87+0 :06

� 0:09 19:72+0 :01
� 0:02

�
7:1+1 :1

� 1:4

�
� 10� 6

J 0906+ 0548 2.569180 6:8+0 :1
� 0:1 < 14:7 18:87+0 :02

� 0:02 < 3:4 � 10� 5

J 0917+0154a 2:10586 5:2+1 :1
� 1:8 < 12 17:96+0 :82

� 0:16 < 5:5 � 10� 7

2:10624 6:4+1 :5
� 2:4 < 15:9 18:4+1 :0

� 0:3 < 1:6 � 10� 3

2:106812 4:7+1 :1
� 1:3 < 18:1 20:09+0 :07

� 0:08 < 5:1 � 10� 3

J 0946+ 1216 2.606406 9:8+0 :8
� 0:3 < 15:2 19:96+0 :01

� 0:02 < 9:0 � 10� 6

J 1143+1420 2.3228054 2:2+2 :0
� 0:6 < 15 18:3+0 :1

� 0:1 < 2:5 � 10� 4

J 1146+ 0743 2.839459 7:6+0 :1
� 0:4 < 14:5 17:94+0 :11

� 0:13 < 1:8 � 10� 4

2.841629 11:4+0 :5
� 0:7 < 14:4 18:76+0 :01

� 0:01 < 2:2 � 10� 5

J 1236+ 0010 3.03292 2:3+0 :2
� 0:2 < 16:1 19:76+0 :01

� 0:01 < 1:1 � 10� 4

J 1513+ 0352 2.463598 3:9+0 :3
� 0:3 17:42+0 :64

� 1:09 21:31+0 :01
� 0:01

�
6:4+2 :1

� 5:9

�
� 10� 5

J 2232+1242 2.2279378 8:1+1 :1
� 1:2 < 13:8 18:56+0 :02

� 0:02 < 8:7 � 10� 4

J 2347+ 0051 2.587971 6:2+0 :2
� 0:2 14:33+0 :18

� 0:16 19:44+0 :01
� 0:01

�
3:9+2 :0

� 1:2

�
� 10� 6

Äàííûå âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (UVES, HIRES):
HE 0027� 1836 2.4018258 1:2+0 :1

� 0:2 < 13:6 17:43+0 :02
� 0:02 < 7:4 � 10� 5

J 0812+ 3208 2:066780(+1
� 1) 4:4+0 :1

� 0:1 < 14:4 19:26+0 :02
� 0:01 < 7:4 � 10� 6

J 0816+ 1446a 3:287252(+3
� 2) 0:6+0 :1

� 0:1 < 14:9 16:97+0 :09
� 0:10 < 4:3 � 10� 3

3:287399(+2
� 3) 1:5+0 :1

� 0:1 < 14 18:43+0 :04
� 0:03 < 1:9 � 10� 5

3:287515(+2
� 3) 1:1+0 :1

� 0:1 < 14:2 17:60+0 :10
� 0:10 < 2:0 � 10� 4

J 1311+2225 3:091410(+21
� 14) 8:0+4 :6

� 5:4 < 12:8 17:87+0 :37
� 0:33 < 4:4 � 10� 6

3:0915397(+66
� 77) 5:4+0 :8

� 0:8 14:82+0 :08
� 0:08 19:52+0 :02

� 0:02

�
1:0+0 :3

� 0:2

�
� 10� 5

3:091714(+28
� 48) . 2:8 14:30+0 :37

� 0:31 18:25+0 :22
� 0:39

�
5:6+13 :7

� 3:2

�
� 10� 5

3:091871(+11
� 26) 4:0+1 :6

� 1:2 14:27+0 :10
� 0:13 18:57+0 :05

� 0:09

�
2:5+0 :9

� 0:7

�
� 10� 6

Total: 15:02+0 :11
� 0:07 19:59+0 :01

� 0:01

�
1:3+0 :4

� 0:2

�
� 10� 5

J 2140� 0321 2:33996(+3
� 3) 4:5+0 :9

� 0:7 < 14:6 20:13+0 :07
� 0:07 < 1:5 � 10� 6

J 2340� 0053a 2:0541703(+6
� 4) 2:5+0 :1

� 0:1 < 13:5 15:99+0 :04
� 0:04 < 1:7 � 10� 3

2:0542913(+4
� 9) 1:7+0 :1

� 0:2 < 12:7 15:24+0 :04
� 0:03 < 1:4 � 10� 3

2:054528(+3
� 3) 3:0+0 :1

� 0:2 < 13:8 17:11+0 :12
� 0:14 < 2:2 � 10� 4

2:054610(+1
� 1) 1:0+0 :1

� 0:3 13:60+0 :15
� 0:14 18:27+0 :06

� 0:06

�
1:1+0 :5

� 0:3

�
� 10� 5

2:054723(+3
� 3) 3:1+0 :1

� 0:1 13:84+0 :05
� 0:05 18:14+0 :04

� 0:04

�
2:5+0 :4

� 0:3

�
� 10� 5

2:0549952(+5
� 4) 3:8+0 :1

� 0:1 < 12:6 16:43+0 :03
� 0:03 < 7:1 � 10� 5

2:0551398(+6
� 4) 1:8+0 :1

� 0:1 13:29+0 :15
� 0:21 17:43+0 :04

� 0:05

�
3:6+1 :6

� 0:3

�
� 10� 5

Total: 14:11+0 :06
� 0:06 18:57+0 :02

� 0:02

�
1:7+0 :3

� 0:2

�
� 10� 5

a Ýòè ñèñòåìû áûëè çàíîâî ïðîàíàëèçèðîâàíû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñàìîñîãëàñîâàííûå

ðåçóëüòàòû äëÿ HD, H2 è C i.

Ñòîëáöû: (i) íàçâàíèå êâàçàðà; (ii) êðàñíîå ñìåùåíèå àáñîðáöèîííîé ñèñòåìû; (iii) ïà-

ðàìåòð Äîïëåðà; (iv) ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ HD; (v) ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ H 2; (vi)

îòíîøåíèå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD/2H 2.
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Ðèñóíîê 2.7: Îòíîñèòåëüíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ìîëåêóë HD è H 2. Çåëåíûå,

êðàñíûå è æåëòûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì ñèñòåìàì íà áîëüøèõ

êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ñîäåðæàùèì HD (ññûëêè ñì. òàáëèöó 2.1), íîâûì èç-

ìåðåíèÿì (è âåðõíèì ïðåäåëàì) HD íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ (çàïîë-

íåííûå è íåçàïîëíåííûå ñèìâîëû, ñì. òàáëèöó 2.3) è èçìåðåíèÿì â íàøåé

Ãàëàêòèêå [6], ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíàÿ ãîëóáàÿ ïðÿìàÿ ïîêàçûâàåò ïåð-

âè÷íîå èçîòîïè÷åñêîå îòíîøåíèå (D/H) p [1].

ëû íà ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD, â îñíîâíîì èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî êà÷åñòâà

ñïåêòðà è çíà÷èòåëüíîãî áëåíäèðîâàíèÿ ëèíèÿìè Ëàéìàí � ëåñà è ìîëåêóë

H2. Òàêèì îáðàçîì, âûáîðêà DLA ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ HD, íà áîëüøèõ êðàñ-

íûõ ñìåùåíèÿõ áûëà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà.

Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî ðàçáðîñà îòíîñèòåëüíîé ðàñ-

ïðîñòðàíåííîñòè HD/2H 2 îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷íîãî èçîòîïè÷åñêîãî îòíîøå-

íèÿ (D/H) p äëÿ ñèñòåì íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ÷òî çàòðóäíÿåò îöåí-

êó (D/H) p ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì NHD=2NH2. Âåðîÿòíî, òàêîé ðàçáðîñ

îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â êàæäîé èç ñèñòåì, ÷òî ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íàáëþäàåìûõ

ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ãëàâå:

1. Âûïîëíåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîèñê ìîëåêóë HD â DLA ñèñòåìàõ íà áîëü-

øèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ñîäåðæàùèõ ìîëåêóëû H 2. Ýòî óâåëè÷èëî âû-

áîðêó ñèñòåì íà z & 2, â êîòîðûõ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ìîëåêóëû

HD, íà � 40%.

2. Íàéäåíû ìîëåêóëû HD â ïÿòè ñèñòåìàõ â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ

J 0858+1749, J 1513+0352, J 2347+0051, J 1311+2225 è J 2340-0053. Â ñè-

ñòåìàõ â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ J 1311+2225 è J 2340-0053 ìîëåêóëû HD áû-

ëè íàéäåíû â íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòàõ. Â 12 ñèñòåìàõ íà ëó÷åâûå êîí-

öåíòðàöèè HD áûëè ïîñòàâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû. Ïîäòâåðæäåí áîëü-

øîé ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíîé ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè HD/H 2 íà áîëüøèõ

êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷íîãî èçîòîïè÷åñêîãî îòíîøå-

íèÿ (D/H) p, ÷òî çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò îöåíêó (D/H) p.

3. Â ñïåêòðå êâàçàðà J 0812+3208 íà êðàñíîì ñìåùåíèèz = 2:066780íàé-

äåíà íîâàÿ àáñîðáöèîííàÿ ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ ìîëåêóëÿðíûé âîäî-

ðîä.

41



Ãëàâà 3

HD â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ

3.1 Ââåäåíèå

Îäèí èç ñïîñîáîâ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû â íèçêîìåòàë-

ëè÷íûõ ãàëàêòèêàõ � ýòî èçó÷åíèå êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê Ìåñòíîé ãðóïïû,

áëèæàéøèå èç êîòîðûõ � Ìàãåëëàíîâû Îáëàêà, ñïóòíèêè Ìëå÷íîãî Ïóòè.

Áîëüøîå Ìàãåëëàíîâî Îáëàêî (ÁÌÎ) � ýòî ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà ñ áàðîì

è ÿðêèì ñåâåðíûì ñïèðàëüíûì ðóêàâîì è ñëàáûì þæíûì, íàõîäÿùàÿñÿ íà

ðàññòîÿíèè îêîëî 50 êïê îò Ñîëíöà [114]. Á�îëüøàÿ ÷àñòü ïðîöåññîâ çâåçäîîá-

ðàçîâàíèÿ â ÁÌÎ ïðîèñõîäèò â áàðå è ñåâåðíîì ðóêàâå (òàê, íàïðèìåð, îäíà

èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ � 30 Çîëîòîé Ðûáû (èëè

30 Dor) � íàõîäèòñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè áàðà). Ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü

ÁÌÎ 1 � 0:5Z � [8]. Ìàëîå Ìàãåëëàíîâî Îáëàêî (ÌÌÎ) � ýòî íåïðàâèëüíàÿ

ãàëàêòèêà íà ðàññòîÿíèè îêîëî 62 êïê îò Ñîëíöà [115]. Â íåé ìîæíî âûäåëèòü

ñòðóêòóðó, ïîõîæóþ íà áàð (íàèáîëåå òóðáóëåíòíàÿ è ïëîòíàÿ îáëàñòü ÌÌÎ,

â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíû ïðàêòè÷åñêè âñå ìîëîäûå îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâà-

íèÿ, îáëàäàåò âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ â ÓÔ äèàïàçîíå) è áîëåå ñïîêîéíîå è ðàç-

ðåæåííîå êðûëî â âîñòî÷íîé ÷àñòè. Ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü ÌÌÎ � 0:2Z �

[8], ÷òî ñðàâíèìî ñî ñðåäíåé ìåòàëëè÷íîñòüþ, íàáëþäàåìîé â DLA ñèñòåìàõ

íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ( z � 2 � 3, ñì., íàïðèìåð, [116]). Îò âîñòî÷-

íîãî êðûëà ÌÌÎ äî çàïàäíîé ÷àñòè ÁÌÎ ïðîòÿãèâàåòñÿ Ìàãåëëàíîâ Ìîñò

� ïîëîñà íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, ñîäåðæàùàÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî çâåçä

[117]. Â îñíîâíîì ýòî ìîëîäûå çâåçäû [118, 119], íî åñòü è äîñòàòî÷íî ñòàðûå,

îáðàçîâàâøèåñÿ áîëåå 300 ìëí ëåò íàçàä, åùå äî îáðàçîâàíèÿ Ìàãåëëàíîâà

1Â ðàáîòå [8] ñðåäíÿÿ ìåòàëëè÷íîñòü â Áîëüøîì è Ìàëîì Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ èçìåðÿëàñü ïî íàáëþ-

äåíèÿì ñïåêòðîâ ñâåðõãèãàíòîâ êëàññà F, à òàêæå ýìèññèîííûõ ëèíèé îò ÿðêèõ îáëàñòåé H ii è îñòàòêîâ

ñâåðõíîâûõ.
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Ìîñòà [120], âåðîÿòíî, ïîäòâåðæäàþùèå åãî ïðèëèâíóþ ïðèðîäó. Ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî Ìàãåëëàíîâ Ìîñò ïîÿâèëñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÌÌÎ

è ÁÌÎ îêîëî 200 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä è ñîñòîèò èç âåùåñòâà êàê ÌÌÎ,

òàê è ÁÌÎ (ñì., íàïðèìåð, [121]). Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ìåòàëëîâ â íåì ñèëü-

íî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðîñòðàíåííîñòåé â ÁÌÎ è ÌÌÎ è ìîæåò áûòü äàæå

íèæå, ÷åì â ÌÌÎ [122, 123, 124, 125]. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ áëèçêîìó

ðàññòîÿíèþ îò íàøåé Ãàëàêòèêè Ìàãåëëàíîâû Îáëàêà äàþò óíèêàëüíóþ âîç-

ìîæíîñòü èçó÷åíèÿ íèçêîìåòàëëè÷íîé ÌÇÑ âäîëü ðàçëè÷íûõ ëó÷åé çðåíèÿ

â íàïðàâëåíèè íà ÿðêèå çâåçäû è ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ïðîáíûìè ñèñòåìàìè

ïðè èçó÷åíèè ýâîëþöèè äàëåêèõ ãàëàêòèê.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ìîëåêóë HD è H 2 â äèôôóçíîé ÌÇÑ â Ìëå÷íîì Ïóòè

è áëèæàéøèõ ãàëàêòèêàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè àáñîðáöèîííûõ

ñèñòåì, îïèñàííûé â ãëàâå 2, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ôîíîâîãî èñòî÷íèêà èñïîëü-

çóþòñÿ ÿðêèå çâåçäû Î èëè Â êëàññà. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå àáñîðáöèîííûå

ëèíèè HD è H2 ïîïàäàþò â ÓÔ äèàïàçîí ( � . 1100�A), êîòîðûé ïîãëîùàåòñÿ

çåìíîé àòìîñôåðîé, ïîýòîìó äëÿ èõ íàáëþäåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

êîñìè÷åñêèå ÓÔ òåëåñêîïû. Äàííûå íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà è ðàçðåøåíèÿ áû-

ëè ïîëó÷åíû òåëåñêîïîì Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer (FUSE). Ðàíåå

äàííûå FUSE óæå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ ìîëåêóë HD è H2 â íàøåé

Ãàëàêòèêå [6, 5], à òàêæå äëÿ ïîèñêà H2 â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ [7]. Êðîìå

òîãî, äàííûå FUSE èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëèçà HD â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ

â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ [126, 127], îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîèñê íå áûë

ïðîèçâåäåí.

Ýòà ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîèñêó è àíàëèçó àáñîðáöèîííûõ ëèíèé ìîëåêóë HD

â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü àðõèâíûå äàííûå òåëå-

ñêîïà FUSE äëÿ òåõ ñèñòåì, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ logNH2 & 18 [7]. Êðîìå

òîãî, áûë ïðîâåäåí íåçàâèñèìûé àíàëèç àáñîðáöèîííûõ ëèíèé H 2 è ïîëó÷åíû

íàñåëåííîñòè âñåõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé, èäåíòèôèöèðóåìûõ â ñïåêòðå, äëÿ

âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì, òàê êàê ðàíåå â îñíîâíîì îöåíèâàëèñü ëèøü

ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè íèæíèõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé H 2 J = 0; 1 [7].
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3.2 Äàííûå

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, àáñîðáöèîííûå ëèíèè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ

HD è H2 íàõîäÿòñÿ â ÓÔ ÷àñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà (� . 1100�A), íà-

áëþäåíèÿ êîòîðîé îãðàíè÷åíû èç-çà àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ

àíàëèçà HD è H2 áûëè èñïîëüçîâàíû àðõèâíûå äàííûå êîñìè÷åñêîãî ÓÔ òå-

ëåñêîïà FUSE [128, 129], ðàáî÷èé äèàïàçîí êîòîðîãî 907 � 1187�A è íîìèíàëü-

íîå ðàçðåøåíèå R = �= � � � 20000. Â ðàáîòå [130] áûëè ñîáðàíû è îáðàáîòà-

íû âñå íàáëþäåíèÿ FUSE â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ (FUSE Magellanic Clouds

Legacy Project2), à, èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, â ðàáîòå [7] àâòîðû íàøëè àáñîðá-

öèîííûå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ìîëåêóëû H 2, â 80 ñïåêòðàõ çâåçä â ÁÌÎ è â

65 � â ÌÌÎ. Ñðåäè íèõ áûëè îòîáðàíû òå ñèñòåìû, â êîòîðûõ logNH2 & 18,

òàê êàê êà÷åñòâî ñïåêòðîâ FUSE íå ïîçâîëÿåò çàäåòåêòèðîâàòülogNHD . 13

(òèïè÷íàÿ èçìåðÿåìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NHD=NH2 . 10� 5). Òà-

êèì îáðàçîì, âûáîðêà, èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå, ñîäåðæèò 48 ñèñòåì â ÁÌÎ è

46 ñèñòåì â ÌÌÎ.

3.2.1 Äàííûå FUSE

Íàáëþäåíèÿ FUSE îáû÷íî ñîäåðæàò íåñêîëüêî ýêñïîçèöèé, ïîëó÷åííûõ

íà ðàçíûõ êàíàëàõ (ïðèáîð ñîñòîÿë èç äåòåêòîðîâ äâóõ òèïîâ: LiF è SiC, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ áûë ðàçäåëåí íà 4 ñåãìåíòà: 1À, 1Â, 2À è 2Â, ïîýòîìó îäíî

íàáëþäåíèå îáû÷íî ñîäåðæèò 8 ñïåêòðîâ). Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåê-

òðû èç êàíàëà 1A LiF, òàê êàê îíè ïîêðûâàþò á�îëüøóþ ÷àñòü ëèíèé HD è H 2

è îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ [131]. Ê ñîæàëåíèþ, á�îëüøàÿ ÷àñòü

ñïåêòðîâ FUSE îêàçàëàñü ïëîõî îòêàëèáðîâàíà ïî äëèíå âîëíû, ïîýòîìó ïðè

ñëîæåíèè îòäåëüíûõ ýêñïîçèöèé (äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä áûëî ïîëó÷åíî ïî

íåñêîëüêî ýêñïîçèöèé) áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà, ïîçâîëÿþùàÿ óëó÷øèòü

êà÷åñòâî êàëèáðîâêè è ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â ïðèëîæåíèè B.

2https://archive.stsci.edu/prepds/fuse_mc/
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3.2.2 Äàííûå HST

Äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ãëàâå, òàêæå åñòü àð-

õèâíûå äàííûå êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Hubble Space Telescope (HST), ïîëó-

÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîãðàôîâ Cosmic Origin Spectrograph (COS,

� = 900 � 2150�A, R � 20000, [132]) è Space Telescope Imaging Spectrograph

(STIS, � = 1150� 3100�A, R � 30000� 110000, [133]). Â ýòè äèàïàçîíû ïîïà-

äàþò ñàìûå ñèëüíûå ïåðåõîäû C i (íàïðèìåð, íà � = 1328, 1560, 1656�A), ÷òî

ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ íåéòðàëüíîãî óãëåðîäà è íàñåëåííîñòè

óðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, â ðàáî÷èå äèàïàçîíû COS è STIS

òàêæå ïîïàäàþò ëèíèè òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê P ii , Znii è Sii , êîòîðûå ñëàáî

îñåäàþò íà ïûëè è ïîýòîìó îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ìåòàëëè÷íî-

ñòè â íàáëþäàåìûõ ñèñòåìàõ [77]. Íàñåëåííîñòè óðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðû

Ci è ìåòàëëè÷íîñòè âàæíû äëÿ îöåíîê ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â íàáëþäàåìûõ

ñèñòåìàõ (ïîäðîáíåå â ãëàâå 5). Â äàííîé ãëàâå ëèíèè Ci è ìåòàëëîâ áûëè

ïðîàíàëèçèðîâàíû ëèøü äëÿ òåõ ñèñòåì, â êîòîðûõ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû

ìîëåêóëû HD.

3.3 Àíàëèç

Äëÿ àíàëèçà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD è H 2 áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîä-

ãîíêè ëèíèé ïðîôèëåì Ôîéòà, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó â ðàçäåëå 2.3. ×òîáû

ïîëó÷èòü àïîñòåðèîðíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðà-

öèé N , ïàðàìåòðîâ Äîïëåðà b è êðàñíûõ ñìåùåíèé z (èëè ñäâèãîâ ïî ñêîðî-

ñòÿì v, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â íàáëþäåíèÿõ â áëèçêèõ ñèñòåìàõ),

áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïî ñõåìå ìàðêîâñêèõ öåïåé [109]. Êîí-

òèíóóì ñòðîèëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïëàéíà îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ëèíèè êàæäîãî

ýëåìåíòà (HD, H2, C i è äð.) ïî íåïîãëîùåííîé ÷àñòè ñïåêòðà îêîëî ëèíèé.

Îöåíêè íà ïàðàìåòðû è èõ íåîïðåäåëåííîñòè áûëè ïîëó÷åíû èç ìàêñèìóìà

àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà íà óðîâíå çíà÷è-

ìîñòè 68:3%(1� ); â ñëó÷àå âåðõíèõ ïðåäåëîâ áûë èñïîëüçîâàí îäíîñòîðîííèé

èíòåðâàë íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 99:7% (3� ).
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×òîáû ñäåëàòü àíàëèç îäíîðîäíûì, ìû çàíîâî ïðîàíàëèçèðîâàëè ëèíèè

H2. Â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ, âèäíî íåñêîëüêî

íèæíèõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé (îáû÷íî J . 5, íî â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ

âèäíû ëèíèè âïëîòü äî J = 7). Â ðàáîòå [7] äëÿ àíàëèçà ëèíèé H2 â áîëüøèí-

ñòâå ñèñòåì ïîäãîíÿëèñü ëèøü íèæíèå óðîâíè J = 0; 1, îäíàêî â äàííîé ãëàâå

ðàññìîòðåíà ïîäãîíêà ëèíèé âñåõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé, âèäíûõ â ñïåêòðå,

äëÿ êàæäîé ñèñòåìû. Ñäâèãè ïî ñêîðîñòÿì äëÿ âñåõ óðîâíåé J áûëè çàôèê-

ñèðîâàíû äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû, íî ïàðàìåòðû Äîïëåðà ñ÷èòàëèñü ñâîáîä-

íûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ïîäãîíêå (çà èñêëþ÷åíèåì âåðõíèõ óðîâíåé â íåêî-

òîðûõ ñèñòåìàõ, ãäå çíà÷åíèÿb îêàçûâàëèñü ñëèøêîì áîëüøèìè; òîãäà ýòè

ïàðàìåòðû Äîïëåðà ïðèâÿçûâàëèñü ê ïàðàìåòðàì ñ íèæíèõ óðîâíåé). Òàêæå,

äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé â äèàãðàì-

ìå íàñåëåííîñòåé óðîâíåé H 2 è çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Äîïëåðà îò íîìåðà

âðàùàòåëüíîãî óðîâíÿ, áûëà èñïîëüçîâàíà øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ [134, 23]. Êðî-

ìå òîãî, áûëî çàìå÷åíî, ÷òî, õîòÿ íîìèíàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîâ FUSE

R = �= � � = 20000, îíî ìîæåò óìåíüøàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íîé îáðà-

áîòêè, ïåðåêàëèáðîâêè è ñëîæåíèÿ ñïåêòðîâ. Ïîýòîìó R òàêæå ñ÷èòàëîñü

ïàðàìåòðîì ïðè ïîäãîíêå ëèíèé H 2, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ åãî çíà÷åíèå

ëåæèò â äèàïàçîíå R � 11000� 18000.

Äëÿ ïîèñêà ëèíèé HD èñïîëüçîâàëàñü ñêîðîñòíàÿ ñòðóêòóðà, ïîëó÷åííàÿ

ïðè àíàëèçå ëèíèé H 2, òî åñòü êîíöåíòðàöèè HD îöåíèâàëèñü íà ñêîðîñòÿõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòÿì êîìïîíåíò H 2. Ïðè àíàëèçå áûëè èñïîëüçîâàíû

àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ïàðàìåòðîâ Äîïëåðà, ïîëó÷åííûå èç ðåçóëüòàòîâ äëÿ

H2 J = 0 (êðîìå ñèñòåì, ãäå ìîëåêóëû HD áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû). Â ñëó-

÷àå, êîãäà äëÿ àïîñòåðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áûë âèäåí îäèí ìàê-

ñèìóì, ìû ñ÷èòàëè, ÷òî â êîìïîíåíòå åñòü èçìåðåíèå, à åñëè á�îëüøàÿ ÷àñòü

àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèëàñü âîçëå íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà

ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD (ïðè äàííîì àíàëèçå îíà ñ÷èòàëàñü logNHD = 10),

òî â òàêîì ñëó÷àå ñ÷èòàëîñü, ÷òî â êîìïîíåíòå ìîæíî ïîñòàâèòü òîëüêî âåðõ-

íèé ïðåäåë íà NHD.

Ïðè àíàëèçå óãëåðîäà ïîäãîíÿëèñü ëèíèè ïåðåõîäîâ, èäóùèõ ñ òðåõ óðîâ-

íåé òîíêîé ñòðóêòóðû (îáîçíà÷àþòñÿ êàê C i, Ci � è Ci �� ), ïðè ýòîì èñïîëüçî-

âàëèñü îäèíàêîâûå ñäâèãè ïî ñêîðîñòè äëÿ âñåõ óðîâíåé â êàæäîé èç êîìïî-

46



íåíò. Îäèí èç îñíîâíûõ êàíàëîâ çàñåëåíèÿ óðîâíåé C i � ýòî ñòîëêíîâåíèÿ,

÷òî âåäåò ê äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé íàñåëåííîñòè óðîâíåé âíóòðè îáëàêà ïðè

óñëîâèè, ÷òî ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ìåíÿþòñÿ ñëàáî (ñì., íàïðèìåð, [135]).

Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ãëàâå, òàê êàê àòî-

ìû C i íàáëþäàëèñü â îáëàêàõ, ãäå äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëå-

êóëÿðíîãî âîäîðîäà, è H 2 ñòàíîâèòñÿ ñàìîýêðàíèðîâàííûì, ïîýòîìó èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû ìàëû. Òàêæå ìû ñ÷èòàëè, ÷òî îáëàêî îäíîðîäíî, ïîýòîìó

âàðèàöèè ïëîòíîñòè òîæå ìàëû.

3.4 Ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD è H2 ïîêàçàíû â òàáëè-

öàõ 3.1 è 3.2 äëÿ ÁÌÎ è ÌÌÎ, ñîîòâåòñòâåííî, à ðåçóëüòàòû àíàëèçà ëèíèé

Ci è ìåòàëëè÷íîñòè � â òàáëèöå 3.3. Ïðèìåð ïîäãîíêè ëèíèé H 2 ïîêàçàí íà

ðèñóíêå 3.1, à ëèíèé Ci � íà ðèñóíêå 3.21. Â ñïåêòðàõ çâåçä â Ìàãåëëàíîâûõ

Îáëàêàõ íàõîäÿòñÿ äâå ãðóïïû êîìïîíåíò: îäíà îò äèñêà è/èëè ãàëî Ìëå÷íî-

ãî Ïóòè, âòîðàÿ � îò ÁÌÎ ëèáî ÌÌÎ, íà ðèñóíêàõ êîìïîíåíòà îò Ìëå÷íîãî

Ïóòè ïîêàçàíà ñåðûì öâåòîì, à äëÿ Ìàãåëëàíîâà Îáëàêà � çåëåíûì. Êðî-

ìå òîãî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êàæäàÿ ãðóïïà ðàñïàäàåòñÿ íà íåñêîëüêî

êîìïîíåíò (êîòîðûå íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ðàçëè÷íûìè îòòåíêàìè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ öâåòîâ).

Ìû ñìîãëè èäåíòèôèöèðîâàòü HD ëèøü â 24 ñèñòåìàõ (â 19 èç íèõ âïåð-

âûå), à â îñòàëüíûõ 70 ñèñòåìàõ ìû ïîñòàâèëè òîëüêî âåðõíèå ïðåäåëû íà

ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD, òàê êàê êà÷åñòâî ñïåêòðîâ FUSE íå ïîçâîëÿåò

èçó÷àòü ëèíèè HD â áîëüøèíñòâå ñèñòåì. Íîâûå èçìåðåíèÿ HD â Ìàãåëëà-

íîâûõ Îáëàêàõ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 3.2 � 3.20 è îáîçíà÷åíû ñèìâîëîì d â

òàáëèöå 3.1 è ñèìâîëîì c � â òàáëèöå 3.2.

Íèæå îïèñàíû ðåçóëüòàòû äëÿ íåêîòîðûõ èíòåðåñíûõ ñèñòåì; òàêæå ýòè

ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå.

1. Sk-67 5

Çâåçäà ðàñïîëîæåíà â äèôôóçíîé îáëàñòè H ii â çàïàäíîé ÷àñòè ÁÌÎ.

Àáñîðáöèîííàÿ ñèñòåìà â ñïåêòðå ýòîé çâåçäû ðàíåå èçó÷àëàñü â ðà-

áîòå [127], ãäå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå FUSE, HST/STIS
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è VLT/UVES. Îíè ïîëó÷èëè logNH2 = 19:44 � 0:05, ÷òî íàõîäèò-

ñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ýòîé ãëà-

âå: logNH2 = 19:47 � 0:01. Ïîëó÷åííàÿ íàìè ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ

HD logNHD = 15:5+0 :3
� 2:1 îêàçàëàñü ñ á�îëüøèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè,

âêëþ÷àþùèìè íàñûùåííîå ðåøåíèå, ÷åì ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [127]

(logNHD = 13:62+0 :09
� 0:12). Â ðàáîòå [127] àâòîðû èñïîëüçîâàëè ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ìåæäó ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì âèäèìîé îïòè÷åñêîé

òîëùè (Apparent Optical Depth, AOD [136]) è ïîäãîíêîé ïðîôèëåì Ôîé-

òà. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìåòîä AOD íå ïîäõîäèò äëÿ ëèíèé ñ

áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé è/èëè íèçêèì ðàçðåøåíèåì (âûøå áûëî

óêàçàíî, ÷òî ðàçðåøåíèå ñïåêòðîâ FUSE â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óìåíü-

øàåòñÿ), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ðåçóëüòàòû [127] ìîãóò áûòü

íåäîîöåíåíû.

Ìåòàëëû â ýòîé ñèñòåìå èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [137, 138], ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè Zn ii , ïîëó÷åííûå â äàííîé ãëàâå

(logNZn ii = 12:98+0 :02
� 0:01) ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè â ðàáîòàõ [137, 138]

(logNZn ii = 13:03� 0:02). Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [138] òàêæå èçó÷àëèñü ëè-

íèè C i, è èõ ïîëíàÿ ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ( logNC i; tot = 13:86� 0:01)

íåñêîëüêî íèæå ïîëó÷åííîé â äàííîé ãëàâå ( logNC i; tot = 14:02+0 :02
� 0:01).

Ïðè ýòîì íàñåëåííîñòè óðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðû èç ðàáîòû [138]

(logNC i = 13:65� 0:02, logNC i � = 13:32� 0:02, logNC i �� = 12:86+0 :04
� 0:05),

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàñåëåííîñòÿìè äëÿ öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû C i

â äàííîé ðàáîòå.

2. Sk-68 135

Çâåçäà ðàñïîëîæåíà íà ñåâåðå êîìïëåêñà 30 Dor â ÁÌÎ, îäíîé èç íàè-

áîëåå èçó÷åííûõ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ñèñòåìà â ñïåêòðå ýòîé

çâåçäû ðàíåå áûëà èçó÷åíà â ðàáîòå [127].

Ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD, ïîëó÷åííûå â äàííîé ãëàâå ( 14:0+0 :6
� 0:3) è â

ðàáîòå [127] (14:15+0 :11
� 0:15) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ, îäíàêî ëó÷åâàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ H2 (19:99 � 0:01) íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó [127] ( 19:87 � 0:05).

Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â [127] àâòîðû èñïîëüçîâàëè îäíîêîì-
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ïîíåíòíóþ ìîäåëü äëÿ ïîäãîíêè H 2, â òî âðåìÿ êàê íàìè áûëà èñïîëü-

çîâàíà äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü.

Êðîìå òîãî, íàéäåííàÿ â ðàáîòå [139] êîíöåíòðàöèÿ H i ãîðàçäî âûøå,

÷åì â ðàáîòå [7]. Â ðàáîòå [139] äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëàñü ëèíèÿ Ëàé-

ìàí � èç äàííûõ òåëåñêîïà HST, â òî âðåìÿ êàê â ðàáîòå [7] èñïîëüçîâà-

ëè ëèíèþ Ëàéìàí � èç ñïåêòðîâ FUSE. Ïðè ýòîì àíàëèç ëèíèè Ëàéìàí

� çàòðóäíåí, òàê êàê â êðûëüÿõ ëèíèè ìíîãî àáñîðáöèîííûõ ëèíèé H 2

è ðåçóëüòàò àíàëèçà ëèíèè Ëàéìàí � ïðåäîñòàâëÿåò áîëåå íàäåæíûé

ðåçóëüòàò, ïîýòîìó äëÿ ýòîé ñèñòåìû ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå èç ðà-

áîòû [139].

Ëèíèè ìåòàëëîâ äëÿ ýòîé ñèñòåìû èçó÷àëèñü â ðàáîòå [137], à Ci � â

ðàáîòå [138]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé C i ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [138], êðîìå óðîâíÿ

C i � , êîòîðûé îêàçàëñÿ íåìíîãî íèæå, ÷åì â [138]. Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ Znii (logNZn ii = 13:35 � 0:01) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì,

ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [137] ( logNZn ii = 13:36� 0:06).

3. Sk-69 246

Çâåçäà íàõîäèòñÿ â êîìïëåêñå 30 Dor, è àáñîðáöèîííàÿ ñèñòåìà â åå

ñïåêòðå èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ [126, 127].

Â ðàáîòå [126] äëÿ àíàëèçà HD è H2 èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ

êðèâîé ðîñòà, îäíàêî ðåçóëüòàòû äëÿ HD, ïîëó÷åííûå íàìè ( logNHD =

13:89� 0:06), íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [126]

(logNHD = 13:9 � 0:3), à ðåçóëüòàòû äëÿ H2, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [126]

(logNH2 = 19:63+0 :04
� 0:08) íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â íàøåé ( logNH2 = 19:76�

0:01). Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ H2, ïîëó÷åííàÿ â [127] ( 19:66� 0:04), òàêæå

áëèçêà ê ðåçóëüòàòàì ýòîé ãëàâû. Îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ HD èç ðàáîòû

[127] (logNHD = 13:62+0 :07
� 0:08) îêàçàëàñü íèæå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íàìè

è â ðàáîòå [126]. Â ðàáîòå [127] èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ëèíèè HD L5,

L8 è L14, â òî âðåìÿ ìû èñïîëüçîâàëè ëèíèè L3, L5, L7 è W0 (ëèíèÿ

L14 íå áûëà èñïîëüçîâàíà, òàê êàê îíà íå ïîïàäàåò â äèàïàçîí äëèí

âîëí êàíàëà 1A LiF, à êðîìå òîãî îíà ñëàáàÿ è çàøóìëåííàÿ, à ëèíèÿ

L8 áëåíäèðîâàíà ëèíèÿìè H 2 è Sii ). Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [127] ëèíèÿ

49



L3 íå èñïîëüçîâàëàñü, òàê êàê ñ÷èòàëàñü áëåíäèðîâàííîé, îäíàêî ïðè

ïîäãîíêå îíà íå ïðîòèâîðå÷èò îñòàëüíûì ëèíèÿì, ïîýòîìó îíà âîøëà

â àíàëèç â íàøåé ðàáîòå.

Ïîëó÷åííûå íàìè íàñåëåííîñòè C i áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì èç ðàáîòû

[127], íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àâòîðû [127] èñïîëüçîâàëè òîëüêî ñïåêòðû

FUSE è ëèíèè îêîëî 1275 �A â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì íà HST/STIS, â òî

âðåìÿ êàê ìû èñïîëüçîâàëè òàêæå ñàìûå ñèëüíûå ëèíèè íà 1656, 1560

è 1328�A. Òàêæå ïîëó÷åííûå ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè C i íàõîäÿòñÿ â

õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [138]. Ëó÷åâàÿ

êîíöåíòðàöèÿ Zn ii logNZn ii = 13:32+0 :01
� 0:02, ÷òî íåìíîãî íèæå ðåçóëüòàòîâ

èç ðàáîòû [138] (èõlogNZn ii = 13:38� 0:05).

4. AV 95

Çâåçäà AV 95 íàõîäèòñÿ â áàðå â ÌÌÎ; ëèíèè H 2 è HD â àáñîðáöèîííîé

ñèñòåìå åå ñïåêòðå ðàíåå èçó÷àëèñü â ðàáîòå [127]. Çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ

êîíöåíòðàöèé HD è H 2 (logNHD = 13:82+0 :96
� 0:18, logNH2 = 19:43 � 0:04),

ïîëó÷åííûå àâòîðàìè â ðàáîòå [127], íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ

íàøèìè ðåçóëüòàòàìè ( logNHD = 13:75+0 :39
� 0:29, logNH2 = 19:48+0 :03

� 0:02).

Â ðàáîòå [127] òàêæå áûëè ïîëó÷åíû íàñåëåííîñòè óðîâíåé C i, îäíàêî,

êàê áûëî óïîìÿíóòî ðàíåå, îíè èñïîëüçîâàëè ëèíèè, êîòîðûå âèäíû

â ñïåêòðàõ FUSE è ëèíèè îêîëî 1275 �A â ñïåêòðå HST. Îäíàêî åñëè

äîáàâèòü òàêæå áîëåå ñèëüíûå ëèíèè Ci, ïîëó÷åííûå íà HST, òî ìîæíî

ïîñòàâèòü ëèøü âåðõíèå ïðåäåëû íà ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè Ci äëÿ âñåõ

óðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðû.

Îöåíêà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè Zn ii , ïîëó÷åííàÿ â äàííîé ðàáîòå

(logNZn ii = 13:08 � 0:02), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-

÷åííûìè â ðàáîòàõ [137] ( logNZn ii = 13:09+0 :05
� 0:06) è [140] (logNZn ii =

13:15� 0:03).

5. AV 242

Çâåçäà AV 242 ðàñïîëîæåíà â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè îáëàñòè çâåçäîîá-

ðàçîâàíèÿ NGC 346 â ÌÌÎ è äâèæåòñÿ âî âíóòðåííþþ îáëàñòü NGC

346 [141]. Ñðåäè íåñêîëüêèõ àáñîðáöèîííûõ ñèñòåì â ñïåêòðå AV 242
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áûëî íàéäåíî âûñîêîñêîðîñòíîå îáëàêî (high velocity cloud, HVC [142])

íà ñêîðîñòè v = 98:8 êì/ñ c êîíöåíòðàöèåé ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà

logNH2; HVC = 17:18+0 :14
� 0:16. Íàñêîëüêî èçâåñòíî, ýòî ïåðâîå âûñîêîñêî-

ðîñòíîå îáëàêî â íàïðàâëåíèè íà ÌÌÎ, â êîòîðîì áûëè íàéäåíû ìî-

ëåêóëû H2, îäíàêî äëÿ HD â íåì ìîæíî îöåíèòü ëèøü âåðõíèé ïðåäåë

logNHD; HVC . 14.

Â ýòîì îáëàêå òàêæå áûë íàéäåí àòîìàðíûé óãëåðîä logNC i; HVC =

12:91+0 :05
� 0:08 è ëèíèè Zn ii logNZn ii ; HVC = 12:66+0 :09

� 0:10. Ëèíèè ìåòàë-

ëîâ â ñïåêòðå AV 242 ðàíåå èçó÷àëèñü â ðàáîòå [140], îäíàêî àâòî-

ðû èñïîëüçîâàëè ìåòîä AOD, â êîòîðîì êîìïîíåíòû íå ðàçäåëÿþò-

ñÿ. Òåì íå ìåíåå, ïîëíàÿ ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ Zn ii , ïîëó÷åííàÿ íà-

ìè ( logNZn ii = 13:17+0 :04
� 0:05), áëèçêà ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó â [140]

(logNZn ii = 13:39+0 :14
� 0:21).

6. AV 488

Çâåçäà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè Knot 1 â âîñòî÷íîé ÷àñòè êðûëà ÌÌÎ �

íàèáîëåå ñïîêîéíîé ÷àñòè ãàëàêòèêè.

Ìåòàëëû è ìîëåêóëû H 2, HD è CO ðàíåå èçó÷àëèñü â ðàáîòå [127].

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [127] äëÿ ìîëåêóë HD è H2 (logNHD = 13:85+0 :11
� 0:14

è logNH2 = 19:21 � 0:06) ñîãëàñóþòñÿ â ïîëó÷åííûìè â ýòîé ãëàâå

(logNHD = 13:6+0 :6
� 0:5 è logNH2 = 19:30+0 :01

� 0:02).

7. Sk 191

Â àáñîðáöèîííîé ñèñòåìå â ñïåêòðå Sk 191 áûëà íàéäåíà îäíà èç ñà-

ìûõ âûñîêèõ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé H 2 â ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêå

ñèñòåì (logNH2 = 20:78+0 :02
� 0:03), ïðè ìû ïîëó÷èëè îäíó èç ñàìûõ íèç-

êèõ êîíöåíòðàöèé Zn ii (logNZn ii = 12:67 � 0:03). Ñ îäíîé ñòîðîíû, â

àáñîðáöèîííîé ñèñòåìå äåéñòâèòåëüíî ìîæåò áûòü èñêëþ÷èòåëüíî íèç-

êàÿ ìåòàëëè÷íîñòü, òàê êàê çâåçäà ðàñïîëîæåíà áëèçêî ê Ìàãåëëàíî-

âó Ìîñòó, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî íèæå,

÷åì â ÌÌÎ è ÁÌÎ, ïîýòîìó è ñðåäà ïåðåä Sk 191 ìîæåò èìåòü áîëåå

íèçêóþ ìåòàëëè÷íîñòü, ÷åì â äðóãèõ ñèñòåìàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â

ñðåäå ìîæåò îêàçàòüñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü äåïëåöèè, è, êàê ñëåäñòâèå, íà

ñàìîì äåëå òàì ìîæåò áûòü âûñîêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü, ÷òî ïîäòâåðæäà-
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åò ïðåäïîëîæèòåëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ O i [140]. Êðîìå òîãî, âûñîêàÿ

êîíöåíòðàöèÿ H 2, âåðîÿòíî, òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïîñëåäíåå ïðåäïîëî-

æåíèå, òàê êàê H2 ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ïûëè

è åãî êîíöåíòðàöèÿ êîððåëèðóåò ñ êîëè÷åñòâîì ïûëè [143].

Òàáëèöà 3.1: Ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD, H2 è Hi â ÁÌÎ

Çâåçäà logNHI vLSR logNH2 logN a
HD

Sk-67 2 21:00 260.5 20:46+0 :15
� 0:46 . 17:1

'-' 280.3 20:40+0 :14
� 0:20 . 17:3

Sk-67 5 21:00 294.7 19:47+0 :01
� 0:01 15:5+0 :3

� 2:1
Sk-66 1e 286.3 19:32+0 :01

� 0:01 . 15:9
Sk-67 20e 283.2 19:04+0 :01

� 0:01 . 14:2
Sk-66 18e 274.5 17:70+0 :11

� 0:12 . 14:0
291.2 18:17+0 :05

� 0:05 . 15:7
PGMW 3070e 264.5 18:14+0 :04

� 0:04 . 15:6
286.5 19:12+0 :02

� 0:01 . 16:0
LH 10-3073c;d;e 265.5 19:27+0 :01

� 0:03 14:3+0 :9
� 0:3

285.8 18:05+0 :17
� 0:14 . 15:3

LH 10-3102d;e 264.0 17:51+0 :11
� 0:06 14:2+0 :4

� 0:3
285.0 18:62+0 :03

� 0:01 . 15:6
299.7 14:65+0 :07

� 0:05 . 15:7
LH 10-3120 21:48b 272.2 18:22+0 :03

� 0:04 . 15:3
'-' 289.1 17:90+0 :07

� 0:05 . 15:4
PGMW 3157e 266.9 17:35+0 :25

� 0:38 . 16:5
287.2 19:13+0 :03

� 0:03 . 16:5
PGMW 3223 21:4b 267.8 18:78+0 :02

� 0:01 . 15:9
'-' 287.8 15:27+0 :22

� 0:17 . 15:7
Sk-66 35 20:83b 264.4 18:34+0 :24

� 0:18 . 16:2
'-' 275.4 19:35+0 :07

� 0:02 . 15:9
'-' 286.0 18:64+0 :18

� 0:13 . 15:7
Sk-69 52g 248.8 18:64+0 :03

� 0:02 . 15:9
Sk-65 21 < 20:50 247.8 18:38+0 :01

� 0:01 . 15:9
Sk-66 51c;e 311.5 18:08+0 :20

� 0:20 . 15:3
Sk-70 79d 21:26b 234.6 20:38+0 :01

� 0:01 15:6+0 :7
� 0:5

Sk-68 52 21:30b 248.8 19:51+0 :01
� 0:01 . 15:6

Sk-71 8 21:04 186.6 18:21+0 :04
� 0:07 . 16:4

'-' 220.4 18:66+0 :04
� 0:03 . 14:3

Sk-70 85e 256.7 18:57+0 :05
� 0:04 . 16:0

283.3 17:18+0 :18
� 0:30 . 15:9

Sk-69 106e 253.4 18:78+0 :02
� 0:01 . 15:6

Sk-68 73d 21:66b 294.2 20:24+0 :01
� 0:01 14:2+0 :1

� 0:1
Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Çâåçäà logNHI vLSR logNH2 logN a
HD

Sk-67 105 21:25b 301.9 19:42+0 :05
� 0:01 . 14:8

'-' 310.3 17:46+0 :29
� 0:85 . 13:9

BI 184 21:12b 240.4 19:89+0 :01
� 0:02 . 16:7

'-' 281.2 16:78+0 :11
� 0:20 . 15:8

Sk-71 38e 201.3 17:46+0 :07
� 0:07 . 16:1

243.0 18:53+0 :06
� 0:04 . 16:0

280.1 17:45+0 :06
� 0:05 . 14:7

Sk-71 45 21:09 254.1 18:55+0 :01
� 0:01 . 13:3

Sk-71 46d;e 243.4 20:32+0 :03
� 0:04 14:60+1 :08

� 0:30
Sk-69 191 20:78b 229.2 19:11+0 :01

� 0:02 . 15:9
'-' 257.7 15:34+0 :92

� 0:30 . 15:1
J 0534-6932d 21:60 270.6 19:88+0 :01

� 0:01 14:5+0 :9
� 0:4

'-' 294.3 17:24+0 :26
� 0:41 . 16:0

BI 237d 21:62 296.2 20:20+0 :01
� 0:01 14:4+1 :0

� 0:2
Sk-68 129 21:72 276.0 20:53+0 :07

� 0:03 . 17:2
Sk-69 220 21:28 283.3 19:29+0 :01

� 0:01 . 16:4
Sk-69 223 21:9 273.0 19:18+0 :08

� 0:10 . 16:3
'-' 308.3 19:94+0 :01

� 0:02 . 16:2
Sk-66 172 21:25 289.3 18:18+0 :08

� 0:04 . 16:1
'-' 301.5 16:62+0 :49

� 0:19 . 16:1
'-' 331.0 16:35+0 :30

� 0:79 . 14:9
'-' 375.3 15:97+0 :38

� 0:67 . 15:5
Sk-69 228 21:63 262.2 18:28+0 :03

� 0:13 . 16:8
'-' 296.3 18:87+0 :06

� 0:05 . 16:4
BI 253d 21:67b 267.3 20:01+0 :01

� 0:01 15:3+0 :4
� 0:9

'-' 279.9 18:12+0 :19
� 0:35 13:65+0 :20

� 0:23
Sk-68 135 21:46b 250.7 18:83+0 :11

� 0:06 . 15:9
'-' 272.4 19:99+0 :01

� 0:01 14:0+0 :6
� 0:3

Sk-68 137d 21:50 278.5 20:31+0 :05
� 0:32 16:5+0 :2

� 1:6
'-' 302.9 20:53+0 :05

� 0:11 14:5+1 :1
� 0:3

Brey 77 21:79 277.1 19:30+0 :04
� 0:06 . 15:7

'-' 296.1 19:42+0 :05
� 0:04 . 16:1

'-' 316.4 18:10+0 :11
� 0:11 . 16:4

Sk-69 243c 21:80 271.0 18:29+0 :27
� 0:19 . 15:7

'-' 280.3 19:34+0 :07
� 0:05 . 15:6

'-' 290.0 19:66+0 :02
� 0:04 . 16:0

'-' 312.4 16:80+0 :45
� 0:16 . 16:1

Sk-69 246 21:47b 273.0 19:76+0 :01
� 0:01 13:89+0 :06

� 0:06
Sk-68 140 21:47b 275.6 20:40+0 :03

� 0:03 . 17:1
Sk-71 50 21:18 238.2 19:47+0 :03

� 0:04 . 16:7
'-' 267.5 19:43+0 :05

� 0:05 . 16:5
'-' 292.1 19:15+0 :05

� 0:07 . 16:8
Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Çâåçäà logNHI vLSR logNH2 logN a
HD

Sk-69 279 21:59b 249.4 19:19+0 :23
� 0:44 . 17:1

'-' 265.9 20:54+0 :01
� 0:03 . 17:0

Sk-68 155 21:44b 289.5 20:02+0 :03
� 0:05 . 16:8

'-' 307.7 19:03+0 :40
� 0:42 . 16:4

'-' 333.7 19:00+0 :22
� 0:63 . 17:0

Sk-69 297e 249.6 19:77+0 :03
� 0:03 . 16:3

295.1 19:07+0 :05
� 0:05 . 16:4

Sk-70 115 21:13b 215.6 19:97+0 :01
� 0:01 . 16:3

'-' 292.1 18:23+0 :03
� 0:02 . 15:5

a Âåðõíèå ïðåäåëû îöåíèâàëèñü èç îäíîñòîðîííåãî

èíòåðâàëà íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 99:7% (3� ).

b Çíà÷åíèÿ âçÿòû èç ðàáîòû [139].

c Íèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Äîïëåðà â ýòèõ ñèñòå-

ìàõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïåðåîöåíêå logNH2.

d Ñèñòåìû ñ íîâûìè èçìåðåíèÿìè HD.

e Â ýòèõ ñèñòåìàõ íåò èçìåðåíèé ëó÷åâûõ êîíöåí-

òðàöèé Hi.

Ñòîëáöû: (i) íàçâàíèå çâåçäû; (ii) ïîëíàÿ ëó÷å-

âàÿ êîíöåíòðàöèÿ H i, âçÿòàÿ èç ðàáîò [7] (òèïè÷-

íàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîðÿäêà 10%), êðîìå ñè-

ñòåì, îáîçíà÷åííûõ b; (iii) ñêîðîñòíîé ñäâèã êîì-

ïîíåíò îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîãî ñòàíäàðòà ïîêîÿ

(local standard of rest, LSR) (â åäèíèöàõ êì/ñ); (iv)

ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ H2; (v) ëó÷åâàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ HD.

Òàáëèöà 3.2: Ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD è H2 â ÌÌÎ

Çâåçäà logNHI vLSR logNH2 logN a
HD

AV 6 21:54 107.4 16:82+0 :26
� 0:46 . 15:9

'-' 132.0 19:09+0 :03
� 0:02 . 16:0

'-' 150.5 17:42+0 :15
� 0:67 . 16:2

AV 14 21:76 91.5 15:69+0 :44
� 0:29 . 14:4

'-' 111.6 18:18+0 :07
� 0:05 . 14:1

'-' 131.2 18:33+0 :07
� 0:07 . 15:3

'-' 148.7 16:60+0 :25
� 0:87 . 15:4

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Çâåçäà logNHI vLSR logNH2 logN a
HD

AV 15 21:58 119.9 16:69+0 :13
� 0:12 . 15:0

'-' 137.7 18:45+0 :01
� 0:03 . 15:3

AV 16d 128.0 20:06+0 :10
� 0:07 . 16:7

152.1 19:99+0 :10
� 0:11 . 16:4

AV 18c 22:04 103.4 16:04+0 :22
� 0:15 . 15:6

'-' 130.6 20:46+0 :03
� 0:02 14:63+0 :28

� 0:20
'-' 154.2 19:19+0 :17

� 0:26 14:6+1 :0
� 0:2

'-' 176.0 19:83+0 :05
� 0:06 . 16:2

AV 22 < 20:80 112.4 18:06+0 :06
� 0:08 . 16:0

'-' 133.4 17:50+0 :18
� 0:03 . 15:8

'-' 153.8 17:48+0 :14
� 0:08 . 16:2

AV 26c 21:70 119.3 19:19+0 :24
� 0:22 . 16:7

'-' 132.5 20:70+0 :02
� 0:01 14:4+1 :7

� 0:4
'-' 152.0 18:66+0 :40

� 0:77 . 16:4
AV 39a 21:74 103.7 17:22+0 :21

� 0:26 . 16:1
'-' 117.1 18:66+0 :04

� 0:04 . 15:5
'-' 129.8 17:08+0 :44

� 0:22 . 16:3
AV 47 21:32 116.5 17:72+0 :07

� 0:02 . 15:4
'-' 129.1 18:45+0 :02

� 0:02 . 13:5
AV 60a 21:81 125.0 18:76+0 :13

� 0:13 . 15:9
'-' 143.6 19:72+0 :02

� 0:03 . 16:6
'-' 217.7 18:12+0 :15

� 0:05 . 16:1
AV 69 21:59 112.8 18:34+0 :05

� 0:05 . 15:1
'-' 128.4 18:89+0 :02

� 0:02 . 15:3
AV 75 21:79 113.4 18:87+0 :01

� 0:02 . 15:3
'-' 126.7 17:74+0 :11

� 0:08 . 13:7
AV 80c 21:81 118.8 20:24+0 :01

� 0:01 14:50+0 :03
� 0:04

'-' 135.0 18:75+0 :24
� 0:86 . 15:4

AV 81d 111.9 15:99+0 :18
� 0:10 . 15:1

139.8 18:58+0 :03
� 0:02 . 15:5

177.3 17:88+0 :04
� 0:08 . 13:8

AV 95 21:49 93.7 15:46+0 :05
� 0:06 . 13:4

'-' 124.5 19:23+0 :03
� 0:04 13:75+0 :39

� 0:29
'-' 139.0 19:11+0 :05

� 0:05 . 13:6
AV 104 21:45 119.4 19:35+0 :01

� 0:01 . 16:1
'-' 147.5 16:77+0 :28

� 0:44 . 15:9
AV 170 21:14 138.1 19:73+0 :01

� 0:01 . 16:1
AV 175d 121.7 19:49+0 :17

� 0:12 . 16:6
138.5 20:05+0 :10

� 0:09 . 16:4
NGC 346-12 21:81 138.9 19:64+0 :17

� 0:07 . 13:4
'-' 166.5 18:87+0 :46

� 0:51 . 15:6
'-' 183.3 20:40+0 :04

� 0:06 . 13:6
Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Çâåçäà logNHI vLSR logNH2 logN a
HD

AV 207 21:43 160.1 19:52+0 :02
� 0:04 . 16:8

'-' 181.2 18:93+0 :08
� 0:12 . 16:5

AV 208c 21:85 160.1 19:82+0 :09
� 0:12 14:5+1 :0

� 0:3
'-' 181.2 19:88+0 :07

� 0:16 . 16:8
AV 210 21:85 129.3 19:33+0 :01

� 0:02 . 16:1
'-' 164.8 17:62+0 :26

� 0:34 . 16:6
'-' 182.1 17:34+0 :16

� 0:22 . 16:5
AV 215 21:86 126.2 19:38+0 :05

� 0:10 . 16:6
'-' 145.7 19:52+0 :06

� 0:05 . 16:5
AV 216 21:64 124.7 17:68+0 :16

� 0:22 . 15:7
'-' 139.1 18:71+0 :05

� 0:02 . 16:0
'-' 162.5 15:99+0 :31

� 0:22 . 16:2
NGC 346-637 21:65 162.4 19:44+0 :02

� 0:02 . 17:0
AV 243 21:52 128.4 18:95+0 :02

� 0:02 . 15:7
'-' 147.9 17:25+0 :18

� 0:30 . 16:1
AV 242b 21:32 98.8 17:18+0 :14

� 0:16 . 14:0
'-' 132.2 15:00+0 :16

� 0:04 . 15:7
'-' 163.9 17:73+0 :08

� 0:11 . 15:9
'-' 182.2 16:75+0 :14

� 0:17 . 14:9
AV 261 21:43 93.2 16:54+1 :12

� 0:37 . 16:5
'-' 125.3 19:38+0 :03

� 0:03 . 16:7
AV 266d 106.4 17:01+0 :27

� 0:68 . 15:2
127.3 19:81+0 :01

� 0:02 . 15:6
132.5 17:46+0 :44

� 0:23 . 15:5
AV 304 21:48 121.0 19:55+0 :03

� 0:03 . 15:8
'-' 137.6 18:77+0 :19

� 0:27 . 15:7
AV 372c 21:57 122.6 15:52+0 :15

� 0:05 . 15:6
'-' 140.9 18:62+0 :04

� 0:21 . 16:2
'-' 147.1 18:45+0 :10

� 0:18 13:97+0 :22
� 0:23

AV 374 21:14 86.5 18:09+0 :03
� 0:04 . 16:2

'-' 133.1 18:65+0 :02
� 0:02 . 15:9

AV 423 21:49 141.8 18:00+0 :36
� 0:34 . 15:5

'-' 145.6 18:49+0 :10
� 0:11 . 14:2

'-' 184.1 17:03+0 :28
� 0:20 . 16:1

AV 435c 21:54 177.4 19:92+0 :01
� 0:01 15:6+0 :2

� 0:8
AV 440 21:38 130.5 17:29+0 :04

� 0:03 . 14:8
'-' 173.5 19:06+0 :01

� 0:01 . 15:8
AV 472c;d 137.8 20:38+0 :01

� 0:01 15:9+0 :3
� 0:8

AV 476 21:85 157.4 20:84+0 :03
� 0:05 . 17:1

'-' 167.1 19:79+0 :21
� 0:35 . 17:1

AV 479 21:42 152.1 18:73+0 :01
� 0:02 . 15:2

'-' 167.8 18:99+0 :01
� 0:01 . 15:4

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Çâåçäà logNHI vLSR logNH2 logN a
HD

AV 480 21:42 183.8 18:21+0 :10
� 0:16 . 16:1

'-' 193.4 18:53+0 :07
� 0:07 . 16:2

AV 483 21:13 145.9 18:71+0 :03
� 0:04 . 16:1

'-' 157.2 18:48+0 :06
� 0:04 . 16:4

AV 486c 21:18 145.5 18:56+0 :07
� 0:07 . 15:6

'-' 157.6 19:07+0 :02
� 0:03 14:0+0 :9

� 0:4
AV 488 21:15 146.6 19:04+0 :01

+0 :03 13:6+0 :6
� 0:5

'-' 158.5 18:96+0 :03
� 0:02 . 14:6

AV 490c 21:46 132.0 19:88+0 :01
� 0:01 16:1+0 :2

� 0:7
'-' 162.7 17:94+0 :29

� 0:39 . 15:6
AV 491 21:40 97.7 15:66+0 :47

� 0:71 . 14:7
'-' 143.6 18:99+0 :05

� 0:10 . 15:5
'-' 155.6 18:98+0 :05

� 0:26 . 15:0
'-' 184.4 15:09+0 :81

� 0:06 . 14:6
AV 506 21:35 132.3 16:36+0 :29

� 0:12 . 14:0
'-' 147.5 19:03+0 :01

� 0:01 . 15:7
Sk 191c 21:51 153.5 20:78+0 :02

� 0:03 14:7+1 :2
� 0:2

WR 9b 21:48 87.7 16:06+0 :34
� 0:25 . 15:7

'-' 117.8 18:69+0 :08
� 0:05 . 15:9

'-' 135.5 19:37+0 :01
� 0:02 . 15:7

'-' 149.9 16:43+0 :42
� 0:19 . 15:7

'-' 167.9 17:37+0 :11
� 0:44 . 15:9

a Âåðõíèå ïðåäåëû îöåíèâàëèñü èç îäíîñòîðîííåãî

èíòåðâàëà íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 99:7% (3� ).

b Íèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Äîïëåðà â ýòèõ ñè-

ñòåìàõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïåðåîöåíêå logNH2.

c Ñèñòåìû ñ íîâûìè èçìåðåíèÿìè HD.

d Â ýòèõ ñèñòåìàõ íåò èçìåðåíèé ëó÷åâûõ êîíöåí-

òðàöèé Hi.

Ñòîëáöû: (i) íàçâàíèå çâåçäû; (ii) ïîëíàÿ ëó÷å-

âàÿ êîíöåíòðàöèÿ H i, âçÿòàÿ èç ðàáîò [7] (òèïè÷-

íàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîðÿäêà 10%); (iii) ñêî-

ðîñòíîé ñäâèã êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíî-

ãî ñòàíäàðòà ïîêîÿ (local standard of rest, LSR) (â

åäèíèöàõ êì/ñ); (iv) ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ H 2; (v)

ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ HD.
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Ðèñóíîê 3.1: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé H 2 â ñïåêòðå çâåçäû Sk-69 246

â ÁÌÎ. ×åðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñïåêòð, êðàñíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïî-

ëó÷åííûå ìîäåëüíûå ëèíèè HD. Îáëàñòü ìåæäó êðàñíûìè ëèíèÿìè áûëà

ðàññ÷èòàíà èç àïîñòåðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè.

Êðàñíûå òî÷êè â âåðõíåé ÷àñòè ïàíåëè ïîêàçûâàþò íåâÿçêó. Çåëåíûå ëèíèè

ïîêàçûâàþò êîìïîíåíòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ÁÌÎ, ñåðûå � äëÿ Ìëå÷íîãî Ïóòè.
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Ðèñóíîê 3.2: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû LH10 3073

â ÁÌÎ. ×åðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñïåêòð, êðàñíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëó-

÷åííûå ìîäåëüíûå ëèíèè HD. Çåëåíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû îòäåëüíûå êîì-

ïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÁÌÎ (âåðòèêàëüíûìè øòðè-

õîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû öåíòðàëüíûå ïîçèöèè ñêîðîñòíûõ êîìïîíåíò ìî-

äåëüíîãî ïðîôèëÿ). Îáëàñòü ìåæäó ìîäåëüíûìè ëèíèÿìè áûëà ðàññ÷èòàíà

èç àïîñòåðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè íà óðîâíå

çíà÷èìîñòè 68:3% (1� ). Ãîëóáûå òî÷êè â âåðõíåé ÷àñòè ïàíåëè ïîêàçûâàþò

íåâÿçêó. Ïîêàçàíû òîëüêî êîìïîíåíòû, àññîöèèðîâàííûå ñ Ìàãåëëàíîâûì

Îáëàêîì.

Ðèñóíîê 3.3: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû LH10 3102

â ÁÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.4: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû Sk-70 79

â ÁÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.
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Ðèñóíîê 3.5: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû Sk-68 73

â ÁÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.6: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû Sk-71 46

â ÁÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.7: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû J0534-6932

â ÁÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.8: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû BI 237 â

ÁÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.
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Ðèñóíîê 3.9: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû BI 253 â

ÁÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.10: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû Sk-68 137

â ÁÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.11: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû AV 18 â

MÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.12: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû AV 26 â

MÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.
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Ðèñóíîê 3.13: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû AV 80 â

MÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

png

Ðèñóíîê 3.14: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû AV 208 â

MÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.15: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû AV 372 â

MÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.16: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû AV 435 â

MÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.
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Ðèñóíîê 3.17: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû AV 472 â

MÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.18: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû AV 486 â

MÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.19: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû AV 490 â

MÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.

Ðèñóíîê 3.20: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD â ñïåêòðå çâåçäû Sk 191 â

ÌÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2.
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Òàáëèöà 3.3: Ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè Ci è ìåòàëëè÷íîñòè â Ìàãåëëàíîâûõ

Îáëàêàõ, èçìåðåííûå â ýòîé ðàáîòå.

Çâåçäà vLSR , êì/ñ b, êì/ñ logNC i logNC i � logNC i �� [X=H] X
Áîëüøîå Ìàãåëëàíîâî Îáëàêî

Sk-67 5 279:8+0 :4
� 0:6 5:7+1 :5

� 0:9 12:96+0 :05
� 0:06 12:64+0 :07

� 0:13 12:17+0 :22
� 0:34 � 0:58+0 :05

� 0:05 Zn
287:35+0 :05

� 0:05 1:2+0 :1
� 0:1 13:64+0 :03

� 0:04 13:29+0 :02
� 0:03 12:71+0 :04

� 0:06 '-' '-'
293:795+0 :002

� 0:025 1:9+0 :3
� 0:1 13:09+0 :02

� 0:03 12:84+0 :04
� 0:04 12:24+0 :11

� 0:13 '-' '-'
Sk-70 79 232:2+0 :1

� 0:1 5:9+0 :1
� 0:1 13:77+0 :01

� 0:01 13:98+0 :01
� 0:01 13:71+0 :01

� 0:01 � 0:63+0 :06
� 0:05 Zn

Sk-68 73 292:7+0 :3
� 0:4 8:7+0 :5

� 0:5 13:71+0 :03
� 0:04 13:84+0 :03

� 0:06 13:59+0 :05
� 0:05 � 0:58+0 :05

� 0:05 Zn
295:4+0 :1

� 0:1 1:2+0 :3
� 0:2 13:76+0 :13

� 0:09 14:08+0 :16
� 0:09 13:70+0 :11

� 0:11 '-' '-'
Sk-71 46 249:7+1 :2

� 1:5 10:1+0 :3
� 0:3 13:38+0 :04

� 0:04 13:42+0 :04
� 0:09 13:14+0 :08

� 0:03
230:6+0 :8

� 2:0 10:0+0 :1
� 0:2 13:26+0 :06

� 0:04 13:54+0 :03
� 0:04 12:75+0 :13

� 0:19
BI 237 290:5+0 :7

� 0:9 11:6+2 :5
� 1:1 13:51+0 :04

� 0:03 13:36+0 :06
� 0:03 . 13:2 � 0:79+0 :09

� 0:08 Zn
BI 253 275:0+1 :0

� 0:8 14:8+0 :2
� 1:3 13:68+0 :21

� 0:69 13:4+0 :3
� 0:5 13:1+0 :4

� 1:0 � 0:66+0 :05
� 0:05 Zn

Sk-68 135 268:0+0 :2
� 0:1 0:4+0 :3

� 0:2 13:38+0 :25
� 0:40 13:44+0 :17

� 0:12 12:88+0 :15
� 0:14 � 0:67+0 :06

� 0:05 Zn
276:5+0 :1

� 0:1 5:8+0 :3
� 0:2 14:00+0 :02

� 0:02 13:93+0 :02
� 0:02 13:45+0 :02

� 0:01 '-' '-'
Sk-69 246 277:7+0 :3

� 0:2 5:0+0 :4
� 0:5 13:72+0 :05

� 0:07 13:69+0 :04
� 0:06 13:33+0 :02

� 0:03 � 0:65+0 :06
� 0:05 Zn

286:9+0 :9
� 1:8 4:1+2 :2

� 1:1 13:25+0 :16
� 0:11 13:07+0 :20

� 0:15 . 13:0 '-' '-'
Ìàëîå Ìàãåëëàíîâî Îáëàêî

AV 26 122:8+0 :1
� 0:1 0:35+0 :1

� 0:1 13:78+0 :06
� 0:07 13:89+0 :05

� 0:06 13:53+0 :04
� 0:04 � 1:06+0 :03

� 0:04 S
125:02+0 :05

� 0:07 0:22+0 :1
� 0:1 15:16+0 :06

� 0:09 14:59+0 :11
� 0:09 13:82+0 :10

� 0:07 '-' '-'
AV 80 116:3+0 :2

� 0:5 8:9+0 :9
� 0:8 13:35+0 :04

� 0:03 13:16+0 :04
� 0:06 12:63+0 :11

� 0:24 � 1:16+0 :05
� 0:05 Zn

AV 95 122:3+0 :9
� 1:5 5:2+2 :7

� 1:1 . 13:0 . 12:8 . 12:9 � 0:99+0 :06
� 0:06 Zn

AV 242 92:9+0 :6
� 0:7 3:6+1 :0

� 1:5 12:70+0 :06
� 0:07 . 12:7 . 12:4 � 0:71+0 :06

� 0:07 Zn
158:4+0 :4

� 0:8 4:1+1 :4
� 1:9 12:86+0 :13

� 0:12 . 12:8 . 12:4 '-' '-'
AV 372 143:2+0 :3

� 0:2 5:7+0 :5
� 0:5 13:40+0 :02

� 0:03 12:95+0 :04
� 0:08 . 12:5 � 1:06+0 :05

� 0:05 Zn
AV 472 126:8+1 :8

� 1:8 0:7+0 :2
� 0:2 . 15:7 . 13:8 . 16:6

AV 488 143:2+0 :4
� 0:5 5:9+0 :8

� 0:9 13:08+0 :04
� 0:04 12:59+0 :11

� 0:14 . 12:5 � 0:81+0 :05
� 0:06 Zn

AV 490 133:5+0 :1
� 0:1 4:9+0 :2

� 0:1 13:50+0 :01
� 0:01 12:94+0 :02

� 0:02 12:15+0 :09
� 0:07 � 1:06+0 :05

� 0:06 P
Sk 191 134:6+1 :5

� 1:8 9:2+3 :8
� 3:4 12:88+0 :09

� 0:12 . 13:10 . 12:74 � 1:51+0 :06
� 0:06 Zn

153:7+0 :4
� 0:3 4:5+1 :0

� 0:7 13:34+0 :03
� 0:05 13:42+0 :03

� 0:06 13:05+0 :07
� 0:05 '-' '-'

Ñòîëáöû: (i) íàçâàíèå çâåçäû; (ii) ñêîðîñòíîé ñäâèã êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíî ëîêàëü-

íîãî ñòàíäàðòà ïîêîÿ (LSR); (iii) ïàðàìåòð Äîïëåðà; (iv) ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ C i; (v)

ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ C i � ; (vi) ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ C i �� ; (vii) ìåòàëëè÷íîñòü îòíî-

ñèòåëüíî ñîëíå÷íîé [99]: [X=H] = log(X =H) � log(X=H) � ; (viii) ýëåìåíò, èñïîëüçóåìûé

äëÿ îöåíêè ìåòàëëè÷íîñòè.
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Ðèñóíîê 3.21: Ïîäãîíêà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé C i â ñïåêòðå çâåçäû Sk-69 246

â ÁÌÎ. Ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 3.2
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Ðèñóíîê 3.22: Ñðàâíåíèå ïîëíûõ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé H 2, ïîëó÷åííûõ â

ðàáîòå [7] (îñü àáñöèññ) è â äàííîé ãëàâå (îñü îðäèíàò). Ãîëóáûå è êðàñíûå

ñèìâîëû ïîêàçûâàþò èçìåðåíèÿ â ÌÌÎ è ÁÌÎ, ñîîòâåòñòâåííî. Íåçàïîë-

íåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ñèñòåìàì ñ ìàëûìè ïàðàìåòðàìè Äîïëåðà.

Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ ïîêàçûâàåò òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé.

Íà ðèñóíêå 3.22 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà H2, ïîëó÷åííûõ

íàìè è â ðàáîòå [7]. Äëÿ ýòîãî áûëè ñëîæåíû ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè âñåõ

êîìïîíåíò, àññîöèèðîâàííûõ ñ Áîëüøèì èëè Ìàëûì Ìàãåëëàíîâûì Îáëà-

êîì, äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà. Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå [7] íåîïðåäåëåííîñòè íà

ïîëó÷åííûå ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè íå áûëè ïðèâåäåíû, ïîýòîìó ðåàëüíîå

ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè íåèçâåñòíî è êîëè÷åñòâåííî ñðàâíèâàòü ðå-

çóëüòàòû ñëîæíî. Òåì íå ìåíåå, âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàí-

íîé ãëàâå, ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå ðåçóëüòàòîâ èç ðàáîòû [7]. Ïðè÷èíîé ìîæåò

áûòü, âî-ïåðâûõ, ðàçëè÷èå â ìåòîäàõ àíàëèçà: â ðàáîòå [7] äåòàëüíûé ìíîãî-

êîìïîíåíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ëèøü äëÿ � 40 ñèñòåì (â òî âðåìÿ êàê äëÿ

áîëüøèíñòâà ñèñòåì èñïîëüçîâàëèñü ëèøü ëèíèè äëÿ íèæíèõ âðàùàòåëüíûõ

óðîâíåé J = 0 è 1), ÷òî ìîãëî ïðèâåñòè ê íåäîîöåíêå ïîëíîé ëó÷åâîé êîí-

öåíòðàöèè H2 äëÿ îñòàëüíûõ ñèñòåì. Âî-âòîðûõ, ðàñõîæäåíèå ìîãëî âîçíèê-

íóòü èç-çà ðàçëè÷èÿ â êàëèáðîâêå ñïåêòðîâ è íåîïðåäåëåííîñòè ðàçðåøåíèÿ

ñïåêòðîâ ïîñëå ñëîæåíèÿ. Â-òðåòüèõ, àíàëèç, îïèñàííûé âûøå, îñíîâàí íà

ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî, êîòîðûé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàåò ðåçóëüòàò ñ íèçêèì
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ïàðàìåòðîì Äîïëåðà è ìîæåò ïåðåîöåíèòü ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè â ñëó÷àå

íèçêèõ êîíöåíòðàöèé logN . 19, êîãäà Ëîðåíöåâû êðûëüÿ åùå íå âèäíû (â

òàáëèöàõ 3.1 è 3.2 òàêèå ñèñòåìû îòìå÷åíû ñèìâîëàìè c è b, ñîîòâåòñòâåííî).

Íà ðèñóíêå 3.23 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ HD è H 2; äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ â íàøåé Ãàëàêòèêå [6] è íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíè-

ÿõ (ñì. ãëàâó 2), òàêæå ïåðâè÷íîå èçîòîïè÷åñêîå îòíîøåíèå (D/H) p [1]. Èç

ðèñóíêà âèäåí áîëüøîé ðàçáðîñ â îòíîñèòåëüíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè HD/H 2

â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ ( � 2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû), ÷òî, âåðîÿòíî, îòðàæà-

åò ðàçëè÷èå â ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â íàáëþäàåìûõ ñèñòåìàõ. Òåì íå ìåíåå,

èç-çà òîãî, ÷òî êà÷åñòâî ñïåêòðîâ FUSE ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ èçìåðåíèÿ ëó÷å-

âûõ êîíöåíòðàöèé HD, íàìè áûëî ïîëó÷åíî îòíîñèòåëüíî ìàëî èçìåðåíèé è

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áûëè îöåíåíû òîëüêî âåðõíèå ïðåäåëû.

3.5 Âûâîäû ê ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå áûë âûïîëíåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîèñê ìîëåêóë HD â Áîëü-

øîì è Ìàëîì Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ, áëèæàéøèõ ê Ìëå÷íîìó Ïóòè íèçêî-

ìåòàëëè÷íûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ. Äëÿ àíàëèçà ëèíèé HD èñïîëüçîâà-

ëèñü àðõèâíûå äàííûå êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà FUSE, àíàëèç êîòîðûõ áûë

âûïîëíåí â ðàáîòàõ [130, 7]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü àíàëèç îäíîðîäíûì,

áûë òàêæå ïðîâåäåí íåçàâèñèìûé àíàëèç àáñîðáöèîííûõ ëèíèé H 2, à íà ñêî-

ðîñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòàì H 2, áûë âûïîëíåí ïîèñê ìîëåêóë HD.

Òàêæå áûë âûïîëíåí àíàëèç ëèíèé C i è îöåíêà ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ òåõ ñè-

ñòåì, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ àðõèâíûå äàííûå òåëåñêîïà HST è â êîòîðûõ áû-

ëè èäåíòèôèöèðîâàíû ìîëåêóëû HD. Òàê êàê áîëüøèíñòâî ñïåêòðîâ FUSE

ïëîõî îòêàëèáðîâàíî ïî äëèíå âîëíû, áûëà íàïèñàíà ïðîöåäóðà, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ óëó÷øèòü êà÷åñòâî êàëèáðîâêè ñïåêòðîâ.

Èç-çà íåäîñòàòî÷íî õîðîøåãî êà÷åñòâà, ñïåêòðû FUSE ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ

àíàëèçà ëèíèé HD è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçìîæíî îöåíèòü ëèøü âåðõ-

íèé ïðåäåë íà ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD. Èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé

áûëè ïîëó÷åíû äëÿ 24 ñèñòåì, èç êîòîðûõ 19 íå áûëè îïóáëèêîâàíû ðàíåå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ãëàâå:
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Ðèñóíîê 3.23: Îòíîñèòåëüíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ìîëåêóë HD è H 2. Èçìå-

ðåíèÿ â Áîëüøîì è Ìàëîì Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ ïîêàçàíû çàïîëíåííû-

ìè ãîëóáûìè è êðàñíûìè ñèìâîëàìè, ñîîòâåòñòâåííî. Íåçàïîëíåííûìè ñèì-

âîëàìè ïîêàçàíû âåðõíèå ïðåäåëû íà ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD, êîòîðûå

îöåíèâàëèñü èç îäíîñòîðîííåãî èíòåðâàëà íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 99:7% (3� ).

Çåëåíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ â

ñïåêòðàõ êâàçàðîâ (ñì. ãëàâó 2), æåëòûå òðåóãîëüíèêè ïîêàçûâàþò èçìåðå-

íèÿ â íàøåé Ãàëàêòèêå [6], ñïëîøíàÿ ãîëóáàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïåðâè÷íîå

èçîòîïè÷åñêîå îòíîøåíèå (D/H) p [1].

1. Âûïîëíåí íåçàâèñèìûé àíàëèç àáñîðáöèîííûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ìî-

ëåêóëû H2 ìåòîäîì ïîäãîíêè ëèíèé ïðîôèëåì Ôîéòà, â ñïåêòðàõ 48 è

46 çâåçä â ÁÌÎ è ÌÌÎ, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êàæäîé èç ñèñòåì ïîëó÷å-

íû íàñåëåííîñòè âñåõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé, ëèíèè ïåðåõîäîâ êîòîðûõ

èäåíòèôèöèðóþòñÿ â ñïåêòðå.

2. Â êàæäîé èç ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ H2, âûïîëíåí ïîèñê ìîëåêóë HD. Ýòî

ïîçâîëèëî èäåíòèôèöèðîâàòü ìîëåêóëû HD â 24 ñèñòåìàõ â Ìàãåëëà-
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íîâûõ Îáëàêàõ, â 19 èç íèõ � âïåðâûå. Â îñòàëüíûõ 70 ñèñòåìàõ ïîñòàâ-

ëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD.

3. Â ñïåêòðå çâåçäû AV 242 â ÌÌÎ íàéäåíî íåîïóáëèêîâàííîå ðàíåå âû-

ñêîñêîðîñòíîå îáëàêî, ñîäåðæàùåå H 2.

4. Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ H2, âûïîëíåí àíàëèç àáñîðáöèîí-

íûõ ëèíèé C i è íàéäåíû íàñåëåííîñòè óðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðû. Âû-

ïîëíåíà íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ìåòàëëè÷íîñòè ïî ëèíèÿì Zn ii , Sii , P ii .
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Ãëàâà 4

Ìîäåëü îáëàêà HD/H 2

4.1 Ââåäåíèå

Èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè HD/H 2 íà áîëüøèõ êðàñ-

íûõ ñìåùåíèÿõ ïîêàçûâàþò áîëüøîé ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷íîãî èçî-

òîïè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ (D/H) p (ñì., íàïðèìåð, ãëàâó 2), ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ,

ïîëó÷åííûå äëÿ íàøåé Ãàëàêòèêè [6], îêàçàëèñü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå

èçîòîïè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ [9, 10]. Òàêîå ðàçëè÷èå íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî

òîëüêî àñòðàöèåé äåéòåðèÿ â ïðîöåññå çâåçäíîé ýâîëþöèè.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ìîäåëèðîâàíèþ õèìè÷åñêîé ýâîëþ-

öèè ìîëåêóë HD â ìåæçâåçäíîé ñðåäå [57, 144, 10], áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñè-

òåëüíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü HD/H 2 ñèëüíî çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â

ñðåäå, à èìåííî, îò ìåòàëëè÷íîñòè, èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà, îáúåìíîé êîí-

öåíòðàöèè ãàçà è ñòåïåíè èîíèçàöèè ñðåäû. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ ñòðîèëèñü

ñëîæíûå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå íå òîëüêî ìîëåêóëû H 2 è HD, íî è H +
3 [10, 144]

è CO (è åùå îêîëî 140 ýëåìåíòîâ [57]). Òàêæå â ýòèõ ìîäåëÿõ ðàññ÷èòûâàëñÿ

òåïëîâîé áàëàíñ è â ñëó÷àå [57] � ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. È õîòÿ ýòè ìîäå-

ëè ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ HD óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè

ìåòàëëè÷íîñòè, àâòîðû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ðàñïðîñòðàíåííîñòè HD íå õâàòà-

åò äëÿ ñóùåñòâåííîãî ñàìîýêðàíèðîâàíèÿ è ïîýòîìó âñåãäà HD=2H2 . D=H,

õîòÿ è îòìå÷àëè, ÷òî íàáëþäåíèÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìå-

ùåíèÿõ äàþò NHD=2NH2> (D=H)p [10]. Êðîìå òîãî, ñëîæíîñòü ýòèõ ìîäåëåé

óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàñ÷åòîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå

äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îöåíîê ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ñðåäå.

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà ïðîñòàÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñû-

âàþùàÿ îòíîñèòåëüíóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü HD/H 2 â äèôôóçíîé ìåæçâåçä-
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íîé ñðåäå è åå çàâèñèìîñòü îò ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé. Ýòà ìîäåëü ïðèìåíèìà

äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïîëíîé âûáîðêå íàáëþäàåìûõ ñèñòåì

êàê íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, òàê è â Ìëå÷íîì Ïóòè è ñîñåäíèõ ãà-

ëàêòèêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííîé ìîäåëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ êîäîì Meudon PDR [13]. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå

ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé NHD=NH2 ñèëüíî çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â ñðåäå. Íàéäåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìåòàëëè÷íîñòè ñêîðîñòü ôîðìèðîâà-

íèÿ HD âîçðàñòàåò, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåííîñòè HD, òàêèì

îáðàçîì, îáúÿñíÿÿ ðàçëè÷èå â íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèÿõ NHD=NH2 íà áîëüøèõ

êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ è â íàøåé Ãàëàêòèêå. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè

ðåàëèñòè÷íîé êîìáèíàöèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, íèçêîé ìåòàë-

ëè÷íîñòè è/èëè âûñîêîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè) ñàìî-

ýêðàíèðîâàíèå HD íàñòóïàåò ðàíüøå, ÷åì äëÿ H 2, ÷òî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ

îáëàñòè âíóòðè îáëàêà, ãäåHD=H2 > D=H, ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàå-

ìîå ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåðåíèÿìè íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ è â íàøåé

Ãàëàêòèêå.

4.2 Ìîäåëü îáëàêà HD/H 2

Ìû ðàññìîòðåëè ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûé ñëîé ãàçà ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöè-

åé âîäîðîäà ntot
H è ìåòàëëè÷íîñòüþ Z (îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîé), îáëó÷àåìûé

ÓÔ èçëó÷åíèåì ñ îäíîé ñòîðîíû (èíòåíñèâíîñòè � â åäèíèöàõ ïîëÿ Äðåéíà

[14]) è êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (ñêîðîñòü ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè

ëó÷àìè íà àòîì âîäîðîäà � , äàëåå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå ñêîðîñòè

èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè êàê � � 17, â åäèíèöàõ10� 17 ñ� 1). Òåìïåðàòó-

ðà áûëà çàôèêñèðîâàíà íà T = 100 Ê, òàê êàê ïðè òèïè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

õîëîäíîé ôàçû äèôôóçíîé ÌÇÑ (50-200 Ê, ñì., íàïðèìåð, [3]) ðåàêöèè, ðàñ-

ñìàòðèâàåìûå â ðàáîòå, ñëàáî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Â ìîäåëè ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé õèìè÷åñêèé áàëàíñ â îáëàêå, òî åñòü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå

âåëè÷èíû íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Òîãäà îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë HD

nHD îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì áàëàíñà ìåæäó ïðîöåññàìè ôîðìèðîâàíèÿ è
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ðàçðóøåíèÿ, êîòîðîå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F HDnH2nD+ + RHDntot
H nD =

1
2

�D HDSHDe� � gnHD; (4.1)

ãäå ñëåâà îïèñûâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå HD â ðåàêöèè (1.7) (ïåðâîå ñëàãàåìîå,

F HD � 2 � 10� 9 ñì 3ñ� 1 � ñêîðîñòü ðåàêöèè (1.7) [57]) è íà ïûëè (âòîðîå ñëà-

ãàåìîå, RHD � 6:3 � 10� 17Z ñì 3ñ� 1 � ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ HD íà ïûëè

[57]), à ñïðàâà � ðàçðóøåíèå ÓÔ èçëó÷åíèåì (ãäåD HD = 3:2 � 10� 11 ñ� 1 �

ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ HD áåç ó÷åòà ýêðàíèðîâàíèÿ), ñ ó÷åòîì ñàìîýêðàíè-

ðîâàíèÿ HD (êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ñàìîýêðàíèðîâàíèÿ SHD [60])

è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïûëüþ (îïòè÷åñêàÿ òîëùà, îïèñûâàþùàÿ ïîãëîùå-

íèå ôîòîíîâ ïûëüþ � g = � g (NH + 2NH2)). Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ D + nD+

â äèôôóçíîé ÌÇÑ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì çàðÿäîâî-îáìåííîé ðåàêöèåé ñ

âîäîðîäîì H:

H+ + D  ! D+ + H (4.2)

è ðàçðóøåíèåì D + â ðåàêöèè (1.7); ïðè ýòîì îáðàçîâàíèå D + â ðåàêöèè, îá-

ðàòíîé (1.7), ïðåíåáðåæèìî ìàëî, òàê êàê ýòî ýíäîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñ

ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì � 460Ê, ïîäàâëåííàÿ â õîëîäíîé ñðåäå. Òîãäà ïîëó÷à-

åì îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ D + :

nD+ =
k
k0

nH+ nD

ntot
H + 2nH2B

�
k
k0

nDnH+

ntot
H

; (4.3)

ãäåk è k0 � ýòî ñêîðîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèè (4.2), ñîîòâåòñòâåííî,

à êîýôôèöèåíò B = F HD=2k0 � 1 � 0, òàê êàê, ñîãëàñíî ñêîðîñòÿì ðåàêöèé,

âçÿòûì èç ðàáîòû [57], F HD � 2k0.

Îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà nH+ ìîæíî îöåíèòü èç

óðàâíåíèÿ èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà. Èîíèçîâàííûé âîäîðîä â îñíîâíîì îáðà-

çóåòñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè H è H2:

H + CR �! H+ + e; (4.4)

H2 + CR �! H+ + H + e (4.5)

è ðàçðóøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàäèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè:

H+ + e �! H + h� (4.6)
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ñî ñêîðîñòüþ � rr � 1:1 � 10� 11 ñì 3ñ� 1 [57] è ðåêîìáèíàöèè íà ïûëè:

H+ + grain +k �! H + grain +(k+1) (4.7)

ñî ñêîðîñòüþ � gr � 1:6 � 10� 10� � 1n2Z ñì 3ñ� 1 (êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

êàíàëîì ïðè âûñîêèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ) [145, 27]. Òîãäà

kH
� nH + kH2

� nH2 = � rrnH+ ne + � grnenH+ : (4.8)

ÇäåñükH
� = � � 17(1+ ' s)� 10� 17 ñ� 1 � ïîëíàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè

ëó÷àìè àòîìàðíîãî âîäîðîäà â ðåàêöèè (4.4) (ôàêòîð ' s � 0:67 ó÷èòûâàåò

âòîðè÷íóþ èîíèçàöèþ [27]), à kH2
� � 0:1kH

� � ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë

H2 ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè â ðåàêöèè (4.5).

Òàêæå â óðàâíåíèè (4.8) ìîæíî ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûå êàíàëû îáðàçîâà-

íèÿ H + â ñðåäå, îäíàêî ïðè óñëîâèÿõ, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ãëàâå, îíè

âíîñÿò íå áîëåå 20%îòëè÷èÿ îò ðàñ÷åòîâ, íå ó÷èòûâàþùèõ ýòè ðåàêöèè. Òàê,

íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå H + â ðåàêöèè (4.2) ïðàêòè÷åñêè íå âíîñèò âêëàä, òàê

êàê óðàâíîâåøèâàåòñÿ îáðàòíîé ðåàêöèåé, â êîòîðîé H+ ðàçðóøàåòñÿ. Ðåàê-

öèè îáðàçîâàíèÿ H + ñ ó÷àñòèåì He+ , H+
2 è çàðÿäîâî-îáìåííàÿ ðåàêöèÿ ñ O

òàêæå âíîñÿò ìàëûé âêëàä â êîíöåíòðàöèþ H + . Ïîäðîáíî ó÷åò ýòèõ ðåàêöèé

ðàññìîòðåí â íàøåé ðàáîòå [69]. Íà ðèñóíêå 4.1 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ

nH+ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ðåàêöèé, è âèäíî, ÷òî ðàñõîæ-

äåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå

(ïðè íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè è èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà è âûñîêîé ïëîòíîñòè)

ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè O+ . Â äàííîé ãëàâå äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ-

÷åòîâ äîïîëíèòåëüíûå ðåàêöèè íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â õîëîäíîé ôàçå ÌÇÑ: ne � nH+ +

nC+ , òàê êàê ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè âåñü óãëåðîä îäíî-

êðàòíî èîíèçîâàí, à âêëàä îò îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ (He + , O+ è äðóãèõ) ìàë.

Òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â ñðåäå:

f H+ �
nH+

ntot
H

=
xC

2

0

@

s
4(kH

� � f H2(k
H
� � 0:5kH2

� ))

(� gr + � rr )ntot
H x2

C
+ 1 � 1

1

A ; (4.9)

ãäåxC = nC=ntot
H = 2:7 � 10� 4Zd � ðàñïðîñòðàíåííîñòü óãëåðîäà [99] (çäåñüd

� ýòî äåïëåöèÿ óãëåðîäà íà ïûëè), f H2 = 2nH2=(nH + 2nH2) � ñòåïåíü ìîëåêó-

73



Ðèñóíîê 4.1: Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé H + , ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷å-

òîì He + , H+
2 è O+ (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è áåç (ñïëîøíûå êðèâûå). Êðèâûå

ðàññ÷èòàíû íà ñåòêå ïàðàìåòðîântot
H = [10; 100; 1000]è � = [0:1; 1; 10] (ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî log�=10� 16 ñ� 1 = log � ) äëÿ Z = 0:1 (ëåâàÿ êîëîíêà) è Z = 1

(ïðàâàÿ êîëîíêà).
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ëÿðèçàöèè. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (4.3) è (4.9) â óðàâíåíèå (4.1), ïîëó÷àåì

nHD = nD
�
� chemf H2 + � dust� ; (4.10)

ãäå

� chem =
kF HDntot

H f H+

k0�D HDSHDe� � g
�

� chem
0

SHDe� � g
(4.11)

� îòíîøåíèå ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ HD â ðåàêöèè (1.7) ê ñêîðîñòè ðàçðó-

øåíèÿ HD ÓÔ èçëó÷åíèåì;

� dust =
2RHDntot

H

�D HDSHDe� � g
�

� dust
0

SHDe� � g
(4.12)

� îòíîøåíèå ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ HD íà ïîâåðõíîñòè ïûëè ê ñêîðîñòè

ðàçðóøåíèÿ HD ÓÔ èçëó÷åíèåì. Çäåñü� chem
0 è � dust

0 � ýòî çíà÷åíèÿ � chem è

� dust â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ÓÔ ïîëÿ, ò.å. ïðèSHD = 1, � g = 0;

îíè ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê ôóíêöèè îò ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé è ñòåïåíè

ìîëåêóëÿðèçàöèè H2:

� chem
0 = 0:6

n2ZdC

�

 s
0:8� � 17(1 � 0:95f H2)

n2Z 2d2
C(1 + 15� � 1n2Z)

+ 1 � 1

!

; (4.13)

� dust
0 = 1:2 � 10� 4n2Z

�
; (4.14)

ãäån2 = ntot
H =100 ñì � 3. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî nD + nHD = ntot

D , à ntot
D =ntot

H = D =H �

èçîòîïè÷åñêîå îòíîøåíèå äåéòåðèÿ ê âîäîðîäó, ïîëó÷àåì

nHD

2nH2

=
D
H

1
f H2

�
1

� chemf H2 + � dust + 1
� � 1

: (4.15)

Ïîëüçóÿñü ôîðìàëèçìîì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòàõ [47, 48], ìîæíî çà-

äàòüf H2 êàê ôóíêöèþ NH2 è ïàðàìåòðà � � �D H2=RH2ntot
H = 1:3� 104�=n 2Z.

Ïàðàìåòðû � chem è � dust òàêæå çàâèñÿò îòNH2 è NHD. Òàêèì îáðàçîì, ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî nHD=nH2 = d NHD=dNH2 (à òàêæåNHD =
R

nHDdl =
R nHD

nH2
dNH2),

óðàâíåíèå (4.15) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ

ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè NHD êàê ôóíêöèè NH2.

Íà ðèñóíêå 4.2 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíî-

ãî óðàâíåíèÿ (4.15) ïðîôèëè îòíîøåíèé ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD è H 2

NHD=2NH2 êàê ôóíêöèè NH2 äëÿ îáëàêà ñntot
H = 100 ñì � 3, � = 3 � 10� 17 ñ� 1,
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� = 1 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íûì óñëîâèÿì â õîëîäíîé ôàçå äèôôóçíîé

ÌÇÑ) è ìåòàëëè÷íîñòåé Z = 1 (ñîëíå÷íàÿ ìåòàëëè÷íîñòü, ëåâàÿ ïàíåëü) è

Z = 0:1 (ïðàâàÿ ïàíåëü). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìåòàëëè÷-

íîñòè îòíîøåíèå NHD=2NH2 ñèëüíî âîçðàñòàåò è ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì èçî-

òîïè÷åñêîå îòíîøåíèå, ÷òî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþ-

äàåìîå ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåðåíèÿìè îòíîñèòåëüíîé ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè

HD/2H2 â Ìëå÷íîì Ïóòè è íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ [10]. Îñíîâíàÿ

ïðè÷èíà òàêîãî óâåëè÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èîíèçàöèè H+

(è, ñëåäîâàòåëüíî, D+ ), òàê êàê ïðè ìåíüøåé ìåòàëëè÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ

ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ H+ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4.8) çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ

êîëè÷åñòâà ïûëè, à òàêæå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ èç-çà óìåíü-

øåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà.

Àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèå (4.15) ìîæíî íàéòè òðè àñèìïòîòèêè äëÿ îò-

íîøåíèÿ nHD=nH2 (àíàëîãè÷íûå àñèìïòîòèêè ïîëó÷àþòñÿ äëÿ îòíîøåíèÿ

NHD=NH2). Íà ðèñóíêå 4.2 ýòè àñèìïòîòèêè ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíè-

ÿìè.

ˆ Ïîëíîñòüþ ñàìîýêðàíèðîâàííàÿ îáëàñòü HD ( SHD ! 0).

Ïðè ýòîì � chem � 1, � dust � 1 è f H2 ! 1; òîãäà

nHD

2nH2

=
D
H

; (4.16)

òî åñòü âåñü âîäîðîä è äåéòåðèé íàõîäèòñÿ â ìîëåêóëàõ H2 è HD. Â

íàøåé ìîäåëè íå ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå ðåàêöèè, êàê ðàçðóøåíèå ìîëå-

êóë êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, äåïëåöèÿ ýëåìåíòîâ íà ïûëè è îáîãàùåíèå

äåéòåðèåì ñëîæíûõ ìîëåêóë, èç-çà ÷åãî äàæå â ñàìîýêðàíèðîâàííîé

îáëàñòè íå âåñü äåéòðèé íàõîäèòñÿ â ôîðìå ìîëåêóë HD.

ˆ Ñëàáîå ñàìîýêðàíèðîâàíèå HD è ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ f H2.

Äëÿ logNHD . 14: SHD ! 1 è ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé f H2 & 10� 4,

� chem
0 f H2 > � dust

0 (òî åñòü ôîðìèðîâàíèå HD â ðåàêöèè (1.7) äîìèíèðóåò

íàä ôîðìèðîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè ïûëè) è òîãäà:

nHD

2nH2

�
D
H

� chem
0 : (4.17)

76



ˆ Ñëàáîå ñàìîýêðàíèðîâàíèå HD è íèçêèå çíà÷åíèÿ f H2.

Ñîîòâåòñòâóåò âíåøíåé ÷àñòè îáëàêà, ãäå, ñëåäóÿ [47], ìîæíî íàïèñàòü

f H2 = 4=� è â óðàâíåíèè (4.15) äîìèíèðóåò ñëàãàåìîå ñ � dust (òî åñòü

HD îáðàçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ïûëè, òàê êàê ñîäåðæàíèå H 2 îò-

íîñèòåëüíî ìàëî), ïîýòîìó

nHD

2nH2

=
D
H

� dust
0

f H2

=
�
4

D
H

� dust
0 =

D
H

RHDD H2

2RH2D HD � 1:3
D
H

: (4.18)

Ðèñóíîê 4.2: Îòíîøåíèå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD/2H 2 êàê ôóíêöèÿ NH2

äëÿ ìîäåëè îáëàêà ñ ntot
H = 100 ñì � 3, T = 100K, � = 1 è � = 3 � 10� 17 ñ� 1 è äëÿ

çíà÷åíèé ìåòàëëè÷íîñòè Z = 1 è Z = 0:1 íà ëåâîé è ïðàâîé ïàíåëÿõ, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ñïëîøíàÿ ãîëóáàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.15), ðî-

çîâàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò àñèìïòîòèêó â íåýêðàíèðîâàííîé ÷àñòè

îáëàêà (4.18), êðàñíàÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ýòî àñèìïòîòèêà â ñëó÷àå

(4.17) è ÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçîòîïè÷åñêîìó îòíîøåíèþ

D/H. Çåëåíàÿ è îðàíæåâàÿ âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ëó÷åâûå êîí-

öåíòðàöèè H2, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû D i/HD (4.20) è H i/H 2 [48],

ñîîòâåòñòâåííî. Íåçàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü óñëîâíî ïîêàçûâàåò äèàïàçîí ëó-

÷åâûõ êîíöåíòðàöèé H2, â êîòîðîì ìîãóò â ïðèíöèïå áûòü çàäåòåêòèðîâàíû

ëèíèè HD ïðè ïîìîùè ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ (ðàññ÷èòûâàëàñü èç óñëî-

âèé logNHD > 12:5 è AV < 3, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöå íà

êàæäîé ïàíåëè).

Íà ðèñóíêå 4.3 ïîêàçàíû ïðîôèëè ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD, ðàññ÷èòàí-

íûå äëÿ ðàçíûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ. Áàçîâàÿ ìîäåëü èìåëà ïàðàìåòðû
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Z = 0:3, � = 3 � 10� 17 ñ� 1, ntot
H = 100 ñì � 3, � = 1. Çàòåì íåçàâèñèìî ìåíÿëèñü

Z , � � 17, ntot
H è � â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé (0.1, 0.3, 1), (0.3, 3, 30), (10, 100, 1000) è

(0.1, 1, 10), ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíå

îáëàêà ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD ìîãóò ñóùåñòâåííî

îòëè÷àòüñÿ (äî òðåõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû). Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêîé

ìåòàëëè÷íîñòè è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà è âûñîêîé ñêîðîñòè èîíè-

çàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè îòíîøåíèå NHD=2NH2 ïðåâûøàåò èçîòîïè÷åñêîå

îòíîøåíèå D/H.

4.3 Ïåðåõîä D i/HD

Ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë HD

ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ HD nHD ïîñòåïåííî óâåëè÷èâà-

åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ (îïðåäåëÿåìîé

NH2), íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìàëîãî çíà÷åíèÿ íà âíåøíåé ÷àñòè îáëàêà äî

ntot
D . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, nD óìåíüøàåòñÿ îò ntot

D ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ

ÓÔ èçëó÷åíèÿ â îáëàêî, òî åñòünHD è nD � ðàñòóùàÿ è óáûâàþùàÿ ôóíêöèè

ãëóáèíû (èëè NH2), ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà íà îïðåäåííîé ãëóáèíå îáëàêà åñòü òàê íàçûâàåìàÿ òî÷êà ïåðåõîäà

D i/HD, â êîòîðîé nD = nHD, è êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (4.10):

� chemf H2 + � dust = 1: (4.19)

Äëÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ â äèôôóçíîé ÌÇÑ � chemf H2 � � dust íà ãëó-

áèíå ïåðåõîäà D i/HD (ñì. âûðàæåíèÿ (4.13)) è (4.14)), òîãäà ëó÷åâóþ êîí-

öåíòðàöèþ NH2, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ýòîò ïåðåõîä, ìîæíî ïîëó÷èòü èç

óðàâíåíèÿ

f H2 =
SHDe� � g

(� chem
0 )� 1

: (4.20)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî f H2 = 1=2 îïðåäåëÿåò òî÷êó ïåðåõîäà Hi/H 2, ìîæíî îïðå-

äåëèòü êîìáèíàöèþ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïåðåõîä D i/HD ïðîèñõîäèò íà

ìåíüøåé ãëóáèíå îáëàêà, ÷åì H i/H 2: � chem
0 > 2SHDe� � tran , ãäå� tran � îïòè÷å-

ñêàÿ òîëùà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä H i/H 2 [48]. Òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ,

óäîâëåòâîðÿþùàÿ ýòîìó íåðàâåíñòâó, ñîîòâåòñòâóåò íèçêèì ìåòàëëè÷íîñòÿì
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Z . 0:1. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî NHD=2NH2 > D=H íà ãëóáèíàõ ïðî-

íèêíîâåíèÿ îêîëî òî÷åê ïåðåõîäà D i/HD è H i/H 2, ÷òî ìîæíî óâèäåòü íà

ïðàâîé ïàíåëè ðèñóíêà 4.2, ãäå ãëóáèíû ïåðåõîäîâ D i/HD è H i/H 2 ïîêàçàíû

âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè çåëåíîãî (äëÿ ïåðåõîäà D i/HD) è îðàíæåâîãî (äëÿ

ïåðåõîäà H i/H 2) öâåòà.

4.4 Ñðàâíåíèå ñ Meudon PDR code

Meudon PDR [13] � ýòî êîä, ïîçâîëÿþùèé ïîñòðîèòü ìîäåëü ñòàöèîíàðíî-

ãî ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîãî îáëàêà, îáëó÷àåìîãî ÓÔ èçëó÷åíèåì è êîñìè÷åñêè-

ìè ëó÷àìè. Îí èòåðàòèâíî ðàññ÷èòûâàåò ïåðåíîñ ÓÔ èçëó÷åíèÿ, ó÷èòûâàÿ

åãî ïîãëîùåíèå ïûëüþ â êîíòèíóóìå è ïîãëîùåíèå â ëèíèÿõ, òåïëîâîé áà-

ëàíñ ìåæäó ïðîöåññàìè íàãðåâà (â îñíîâíîì çà ñ÷åò ôîòîýôôåêòà íà ïûëè,

õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé) è îõëàæäåíèÿ (â îñíîâíîì çà

ñ÷åò èçëó÷åíèÿ èîíîâ, àòîìîâ è ìîëåêóë), íàñåëåííîñòè óðîâíåé è ñîäåðæà-

íèå ýëåìåíòîâ. Êîä âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ñîòåí ýëåìåíòîâ (èîíîâ, àòîìîâ è

ìîëåêóë) è ðàññ÷èòûâàåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âêëþ÷àÿ ðå-

àêöèè íà ïîâåðõíîñòè ïûëè, ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè è

ÓÔ èçëó÷åíèåì.

Meudon PDR áûë èñïîëüçîâàí, ÷òîáû ïðîâåðèòü ðàñ÷åòû ðàññìîòðåííîé

âûøå ìîäåëè. Áûë ðàññìîòðåí ñëîé ãàçà, îáëó÷àåìûé ÓÔ èçëó÷åíèåì (ñî

ñïåêòðîì ïîëÿ Äðåéíà [14]) ñ îäíîé ñòîðîíû è ðàññ÷èòàíà ñåòêà ìîäåëåé ïðè

ôèêñèðîâàííîé îäíîðîäíîé òåìïåðàòóðå T = 100 Ê. Íà ðèñóíêå 4.3 âèäíî,

÷òî ðàñ÷åòû íàøåé ïîëóàíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè (ñïëîøíûå êðèâûå) íàõîäÿòñÿ

â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè êîäà Meudon PDR (ïóíêòèðíûå êðèâûå).

Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ ðàñ÷åòîì

ñòåïåíè èîíèçàöèè è îòëè÷èåì â ðàñ÷åòàõ ôóíêöèé ñàìîýêðàíèðîâàíèÿ HD

è H2 (òàê êàê â íàøåé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé ñàìî-

ýêðàíèðîâàíèÿ HD è H 2 [60, 54], â òî âðåìÿ êàê Meudon PDR ðàññ÷èòûâàåò

èõ ñàìîñîãëàñîâàííî).
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Ðèñóíîê 4.3: ÇàâèñèìîñòüNHD=2NH2 îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ÌÇÑ. Êðàñ-

íûå êðèâûå ïîêàçûâàþò áàçîâóþ ìîäåëü ñ Z = 0:3, � = 1 îòíîñèòåëüíî ïîëÿ

Äðåéíà [14], � = 3 � 10� 17 ñ� 1 è ntot
H = 100 ñì � 3. Çäåñü� p = �=10� 17ñ� 1.

Êàæäàÿ ïàíåëü ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ áàçîâîé ìî-

äåëè: ìåòàëëè÷íîñòè, ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, èíòåíñèâ-

íîñòè ÓÔ èçëó÷åíèÿ è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ñëåâà íàïðàâî, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ñïëîøíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.15), à øòðèõîâûå

êðèâûå � ðàñ÷åòû êîäîì Meudon PDR [13]. ×åðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîò-

âåòñòâóåò èçîòîïè÷åñêîìó îòíîøåíèþ D=H.

4.5 Ó÷åò ðàçðóøåíèÿ HD è H 2 êîñìè÷åñêèìè

ëó÷àìè

Â ìîäåëè, îïèñàííîé ðàçäåëå 4.2, ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü ðàçðóøåíèå ìîëåêóë

ÓÔ èçëó÷åíèåì. Îäíàêî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ � òàêæå âîçìîæíî ðàçðóøå-

íèå ìîëåêóë êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Ó÷åò ýòîãî ïðîöåññà âàæåí â îáëàñòÿõ

îáëàêà, (ñàìî)ýêðàíèðîâàííûõ îò ÓÔ èçëó÷åíèÿ, òàê êàê îí ìîæåò ïðåïÿò-

ñòâîâàòü ïîëíîé ìîëåêóëÿðèçàöèè îáëàêà. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåí ó÷åò

ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë HD è H 2 â ìîäåëè, îïèñàííîé âûøå, è îáñóæäàåòñÿ èç-

ìåíåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòåé ìîëåêóë HD è H 2 ïðè ó÷åòå ýòèõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâíûå êàíàëû ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë H 2 êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (ñì., íà-

ïðèìåð, áàçó äàííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé UMIST [146]):

H2 + CR �! H+
2 + e

H2 + CR �! H + H (4.21)

H2 + CR �! H+ + H + e

H2 + CR �! H+ + H �
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è ìîëåêóë HD:

HD + CR �! H + D

HD + CR �! HD+ + e (4.22)

HD + CR �! H+ + D + e

HD + CR �! D+ + H + e:

(4.23)

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé áûëè âçÿòû ðàâíûìè ñêîðîñòÿì, èñïîëüçóåìûì

â êîäå Meudon PDR.

Òîãäà óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ H2 ïðèîáðåòàåò âèä

RH2ntot
H nH =

1
2

D H2 �S H2e� � gnH2 + kH2
�; tot nH2; (4.24)

ãäåkH2
�; tot � ýòî ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèé (4.21). Òîãäà

nH

nH2

=
1
2

�S H2e� � g + � CR; (4.25)

çäåñü� CR = kH2
�; tot =RH2ntot

H .

Óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ HD:

F HDnH2nD+ + RHDntot
H nD =

1
2

�D HDSHDe� � gnHD + kHD
�; tot nHD; (4.26)

ãäå kHD
�; tot � ñóììà ñêîðîñòåé êàíàëîâ ðåàêöèé (4.22) è òîãäà � CR =

2kHD
�; tot =�D HDSHDe� � g = � CR

0 =SHDe� � g . Òîãäà ñ ó÷åòîì ðåàêöèé (4.22) âûðà-

æåíèå äëÿ NHD èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèåì (4.10) ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

nHD(1 + � CR) = nD(� dust + f H2 �
chem); (4.27)

è óðàâíåíèå (4.15) ïðåîáðàçóåòñÿ êàê:

nHD

nH2

=
dNHD

dNH2

= 2
D
H

1
f H2

�
1 + � CR

f H2 � chem + � dust + 1
� � 1

: (4.28)

Â ðàáîòàõ [147, 148] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîñìè÷åñêèå ëó÷è íèçêèõ ýíåð-

ãèé (E . 100 ÌýÂ, êîòîðûå âíîñÿò íàèáîëüøèé âêëàä â èîíèçàöèþ ñðåäû è

ðàçðóøåíèå ìîëåêóë) ïðè ïðîíèêíîâåíèè â ñðåäó ñ áîëüøîé ëó÷åâîé êîíöåí-

òðàöèåé ìîãóò èñïûòûâàòü çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè, ïîýòîìó ñêîðîñòü
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èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ìîæåò óìåíüøàòüñÿ â òàêîé ñðåäå. È õîòÿ

ñïåêòðû íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íåèçâåñòíû, òàê êàê èç-çà

ýôôåêòîâ ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè îíè íå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âíóòðè Ñîëíå÷íîé

ñèñòåìû1, äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ çàòóõàíèÿ � (îò íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî çíà÷å-

íèÿ � 0) ïðè ïðîíèêíîâåíèè âãëóáü îáëàêà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ,

ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [148]:

� (N ) =

8
><

>:

� 0; åñëèN < 1019;

� 0

�
N

1019

� � q

; åñëèN > 1019:
(4.29)

Ñëåäóÿ çà ìîäåëÿìè, îïèñàííûìè â ðàáîòàõ [150, 151], ìû èñïîëüçîâàëè ìî-

äåëü ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéH 2 èç ðàáîò [63, 148] (ñ÷èòàþùàÿñÿ âåðõíèì

ïðåäåëîì äëÿ ñðåäíåãî ñïåêòðà ãàëàêòè÷åñêîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó-

÷åé), äëÿ êîòîðîé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè q = 0:385. ÇäåñüN = NH + 2NH2 �

ïîëíàÿ ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà â ñðåäå.

Íà ðèñóíêàõ 4.4 è 4.5 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íàøåé

ìîäåëè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè äëÿ

ìåòàëëè÷íîñòåé Z = 0:1 è Z = 1, ñîîòâåòñòâåííî. Ñïðàâà ïîêàçàíû ïðîôèëè

îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé H 2 è H, à ñëåâà � HD è D. Íà ðèñóíêå 4.6 ïîêàçàíû

ïðîôèëè îòíîøåíèé ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé NHD=2NH2 äëÿ ìåòàëëè÷íîñòåé

Z = 0:1 (ñëåâà) èZ = 1 (ñïðàâà).

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè � . 10� 13 ñ� 1 ðàçðóøåíèå HD êîñìè÷åñêèìè

ëó÷àìè ìàëî âëèÿåò íà nHD äàæå áåç ó÷åòà ïîòåðü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âíóòðè

îáëàêà, òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè (1.7), êîìïåíñèðóÿ óìåíü-

øåíèå êîíöåíòðàöèè H 2 (èç ïðàâûõ êîëîíîê ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ðàçðó-

1Åäèíñòâåííîå ïðÿìîå èçìåðåíèå ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íèçêèõ ýíåðãèé, äîñòóïíîå íà äàííûé

ìîìåíò, � ýòî èçìåðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ Âîÿäæåð 1 è 2 ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû óäàðíîé âîë-

íû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû [149, 64, 65]. Îäíàêî èìè ñòîèò ïîëüçîâàòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ, òàê êàê, âî-ïåðâûõ,

îíè åùå íå âûøëè â ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî, à âî-âòîðûõ, âîçìîæíî âëèÿíèå ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ

íà ôîí êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èç-çà ÷åãî ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñðåäíåãà-

ëàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.
2Âòîðàÿ ìîäåëü ñïåêòðà íèçêîýíåðãè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå [63], ìîäåëü L ,

áûëà ïîëó÷åíà èç ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ Âîÿäæåðîì 1 [149], îäíàêî ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñ-

ìè÷åñêèìè ëó÷àìè, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ñïåêòðà, íå ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè � , ïîëó÷åííûìè

èç àíàëèçà H+
3 [68]. Ïîýòîìó ýòà ìîäåëü èíòåðïðåòèðîâàëàñü êàê íèæíèé ïðåäåë íà ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé íèçêèõ ýíåðãèé.
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øåíèå H2 ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì óæå ïðè � & 10� 15 ñ� 1). Åñëè ó÷åñòü çà-

òóõàíèå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïðè ïðîíèêíîâåíèè âãëóáü îáëàêà, òî âëèÿíèå

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà ñîäåðæàíèå HD è H2, à òàêæå íà èõ îòíîøåíèå çíà÷è-

òåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Òîãäà âèäíî, ÷òî ìîäåëü, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 4.2, ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ áåç ó÷åòà ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè âïëîòü äî

çíà÷åíèé ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè � � 10� 14 ñ� 1.

Êðîìå òîãî, èç ðèñóíêà 4.6 âèäíî, ÷òî ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè � îòíîøåíèå

HD=2H2 > D=H èç-çà âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè (1.7) è, ñëåäîâàòåëüíî,

óâåëè÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè HD. Ïðè ýòîì, åñëè íå ó÷èòûâàòü ðàçðóøå-

íèå ìîëåêóë êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, òî îòíîøåíèå HD/2H 2 áóäåò ñòðåìèòüñÿ

ê èçîòîïè÷åñêîìó îòíîøåíèþ D/H, à ïðè ó÷åòå ðåàêöèé (4.21) è (4.22) îò-

íîøåíèå HD/2H 2 ìîæåò îêàçàòüñÿ âûøå èçîòîïè÷åñêîãî äàæå ïðè âûñîêîì

çíà÷åíèè NH2. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîå íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå HD/H 2 ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âûñîêîì çíà÷åíèè� äàæå ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè ìåòàë-

ëè÷íîñòè â ñðåäå.

4.6 Âûâîäû ê ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà ïîëóàíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü õîëîäíîãî äèô-

ôóçíîãî îáëàêà, ñîäåðæàùåãî ìîëåêóëû HD è H 2, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå èìå-

þùåéñÿ ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè H 2 â îáëàêå [47, 48], à

òàêæå íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìåæäó ïðîöåññàìè ôîðìèðîâàíèÿ è

ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë HD.

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè â îáëàêå ñîäåðæàòñÿ âîäîðîä è äåéòåðèé, èç êî-

òîðûõ ïîñðåäñòâîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëû HD è H 2. Ñî-

äåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî, îò

� , � , Z è ntot
H . Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïðîôèëè îáúåìíûõ è ëó÷åâûõ

êîíöåíòðàöèé HD è H 2 â îáëàêå â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ

ÓÔ èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåðû

ðàññ÷èòàííûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 4.2 è 4.3. Äî-

ïîëíèòåëüíî ïðîèçâåäåí ó÷åò ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë H 2 è HD êîñìè÷åñêèìè

ëó÷àìè, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìûì ïðè � & 10� 14 ñ� 1.
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Ðèñóíîê 4.4: Ïðîôèëè îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé D è HD (ëåâàÿ ïàíåëü) è H è

H2 (ïðàâàÿ ïàíåëü), ãäå êðàñíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé

H è D, à ÷åðíûìè � H 2 è HD. Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìî-

äåëè ñ ó÷åòîì ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè è çàòóõàíèÿ êîñìè-

÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ïðîíèêíîâåíèè âãëóáü îáëàêà (óðàâíåíèÿ (4.28) è (4.25)),

øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå íå ó÷èòûâàþò çàòóõàíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, à

øòðèõîâûå êðèâûå � ìîäåëü áåç ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè

(óðàâíåíèÿ (4.15) è (1.3)). Ìîäåëè ðàññ÷èòàíû äëÿ ìåòàëëè÷íîñòè Z = 1,

ntot
H = 100 ñì � 3, � = 1 è log� îò -16 äî -13 ñ øàãîì 1 (ïàíåëè ñâåðõó âíèç).
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Ðèñóíîê 4.5: Êðèâûå òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñóíêà 4.5, íî äëÿ ìåòàëëè÷íîñòè

Z = 0:1.
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Ðèñóíîê 4.6: Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD/2H 2 äëÿ log�

îò -16 äî -14 (ñâåðõó âíèç) è ìåòàëëè÷íîñòåéZ = 1 (ñëåâà) èZ = 0:1 (ñïðà-

âà). Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè ñ ó÷åòîì ðàçðóøåíèÿ

ìîëåêóë êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè è çàòóõàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ïðîíèê-

íîâåíèè âãëóáü îáëàêà (óðàâíåíèå 4.28), øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå � áåç ó÷å-

òà çàòóõàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, øòðèõîâûå êðèâûå � áåç ó÷åòà ðàçðóøåíèÿ

ìîëåêóë êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (óðàâíåíèå 4.15). ×åðíàÿ øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ

� èçîòîïè÷åñêîå îòíîøåíèå D/H.
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Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ìîäåëè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé, ðàñ-

ñ÷èòàííûå â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòàìè

êîäîì Meudon PDR, êîòîðûé ïðîèçâîäèò ðàñ÷åò ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, òåï-

ëîâîãî áàëàíñà è ó÷èòûâàåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðåàêöèé, èç-çà ÷åãî íà ðàñ÷åò

îäíîé ìîäåëè òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè. Ïîýòîìó â öåëÿõ ñî-

êðàùåíèÿ âðåìåíè äëÿ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé HD è H 2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïðåäñòàâëåííóþ íàìè ìîäåëü.

Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìåòàëëè÷íîñòè ñêîðîñòü ôîðìèðî-

âàíèÿ HD â ðåàêöèè (1.7) óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ H+

(à, ñëåäîâàòåëüíî, è D+ ). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíà

ñèòóàöèÿ, êîãäà ïåðåõîä Di/HD ïðîèñõîäèò íà ìåíüøèõ ãëóáèíàõ ïðîíèêíî-

âåíèÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ, ÷åì H i/H 2. Â ýòîì ñëó÷àå â îáëàêå âîçíèêàåò îáëàñòü,

â êîòîðîé HD=2H2 > D=H, ïîýòîìó ïîëó÷åííîå ïðè íàáëþäåíèÿõ îòíîøåíèå

ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD/H 2 íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äàæå äëÿ îöåíêè

âåðõíåé ãðàíèöû íà èçîòîïè÷åñêîå îòíîøåíèå D/H.

Íà ðèñóíêå 4.3 ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD/H 2

ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñðå-

äå, ïîýòîìó èçìåðåííûå ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD è H 2 ìîãóò ñëóæèòü äëÿ

îöåíêè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé. Äàëåå â ãëàâå 5 ýòà ìîäåëü áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â íàáëþäàåìûõ ñèñòåìàõ íà áîëüøèõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ è â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ãëàâå:

1. Ïîñòðîåíà ïðîñòàÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëàêà, ñîäåðæàùåãî HD

è H2, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìåæäó ïðîöåññàìè

ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë HD. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ

ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïðè íåýêðàíèðîâàííîì ÓÔ ôîíå è â öåíòðàëüíîé

÷àñòè îáëàêà. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ

áîëåå ïîëíîãî êîäà Meudon PDR.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ è/èëè âûñîêîé ñêîðîñòè

èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ôîðìèðî-

âàíèÿ HD âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà D i ïåðåéäåò â HD íà ìåíüøèõ ãëó-

áèíàõ ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàêî, ÷åì H i â H2, ÷òî ïðèâåäåò
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ê ïîÿâëåíèþ îáëàñòè â îáëàêå, ãäåHD=2H2 > D=H. Ïîëó÷åíî íåðàâåí-

ñòâî íà êîìáèíàöèþ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîé âîçìîæåí òàêîé ñëó÷àé.
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Ãëàâà 5

Îöåíêà ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â îáëàêàõ,

ñîäåðæàùèõ HD/H 2

5.1 Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó-

÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íèçêèõ ýíåðãèé � ýòî îöåíêà ñêîðîñòè èîíèçàöèè

êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòÿì ýëåìåíòîâ â ÌÇÑ ïðè ïîìî-

ùè ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 1.4). Îäíà èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ñêî-

ðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ìîëåêóë � ýòî èîíèçîâàííûé òðåõ-

àòîìíûé âîäîðîä H +
3 [67]. Ïðè ýòîì åãî õèìèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòà äëÿ îöåíîê

ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, ïîýòîìó äàííûé ñïîñîá ïðèìåíÿëñÿ ê áîëüøîé âûáîðêå

ñèñòåì â íàøåé Ãàëàêòèêå [67, 68], è áûëî ïîëó÷åíî õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå

� � 10� 16 ñ� 1. Òàêæå ïî êîíöåíòðàöèÿì H +
3 ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêè-

ìè ëó÷àìè îöåíèâàëàñü â öåíòðàëüíîé ìîëåêóëÿðíîé çîíå íàøåé Ãàëàêòèêè

[152]:� � 10� 13 � 10� 14 ñ� 1. Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ îöåíêè � ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ

ìîëåêóëû, ñîäåðæàùèå êèñëîðîä (OH + , H2O+ , H3O+ è äð.). Õèìèÿ ýòèõ ìî-

ëåêóë äåòàëüíî îïèñàíà â íàøåé ðàáîòå [69], è òåìï èõ îáðàçîâàíèÿ ñèëüíî

çàâèñèò îò ñòåïåíè èîíèçàöèè â ñðåäå, êîòîðàÿ ðåãóëèðóåòñÿ êîñìè÷åñêèìè

ëó÷àìè. Îöåíêè � òàêèì ñïîñîáîì áûëè ñäåëàíû äëÿ áîëüøîé âûáîðêè îá-

ëàêîâ â íàøåé Ãàëàêòèêå [70, 71], à òàêæå â íåêîòîðûõ äðóãèõ ãàëàêòèêàõ:

â ñóáìèëëèìåòðîâûõ ãàëàêòèêàõ íà z > 2 [72], â èçâåñòíîì ãðàâèòàöèîííî-

ëèíçèðîâàííîì êâàçàðå PKS 1830-211 íà z = 0:89 [73], â áëèçêèõ ÿðêèõ èí-

ôðàêðàñíûõ ãàëàêòèêàõ Arp 220, NGC 4418 [74] è Mrk 231 [75]. Âäîáàâîê,

óæå äàâíî áûëî çàìå÷åíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë HD òàêæå ñèëüíî çà-

âèñèò îò ñòåïåíè èîíèçàöèè â ñðåäå. Îäíàêî äëÿ îöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà ïî

êîíöåíòðàöèè HD ñòðîèëèñü äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèå ìîäåëè, ïîýòîìó òàêîé
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ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ ëèøü ê íåñêîëüêèì ñèñòåìàì â Ìëå÷íîì Ïóòè: � Per,#Per,

� Oph, � Per, � Cam, � Per [12, 153, 154, 155, 156].

Ïåðå÷èñëåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñ-

ìè÷åñêèìè ëó÷àìè çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþòñÿ (îò � 10� 18 äî 10� 12 ñ� 1) êàê

äëÿ äàëåêèõ ãàëàêòèê [73, 157, 72], òàê è äëÿ ñîñåäíèõ [158, 74, 75]. Èç îöå-

íîê â Ìëå÷íîì Ïóòè è â ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìå PKS 1830-211 [73] âèäíî,

÷òî ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ îò îäíîãî ëó÷à çðåíèÿ ê äðóãîìó

â îäíîé ãàëàêòèêå, â îñíîâíîì, ïî-âèäèìîìó, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ

äî èñòî÷íèêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Áîëåå òîãî, â ðàáîòå [152] áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè óâåëè÷èâàåòñÿ â öåíòðàëü-

íîé îáëàñòè Ìëå÷íîãî Ïóòè ( � � 10� 13 � 10� 14 ñ� 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñêîì

(� � 10� 15 � 10� 18 ñ� 1). Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé �

äëÿ îòäåëüíûõ ñèñòåì, â ñðåäíåì áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ äèôôóçíûõ îáëà-

êîâ � � 10� 16 ñ� 1, à äëÿ ïëîòíûõ � � 10� 17 ñ� 1.

Ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ â ãëàâå 4, õîðîøî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü îò-

íîñèòåëüíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ìîëåêóë HD/H 2 îò ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, â

÷àñòíîñòè, îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Êðîìå òîãî, íàøà

ìîäåëü íå òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, è ïîýòîìó åå ìîæíî

ïðèìåíèòü ê ïîëíîé âûáîðêå àáñîðáöèîííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ áûëè íàéäå-

íû ìîëåêóëû HD, êàê íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, òàê è â áëèæàéøèõ

ãàëàêòèêàõ.

5.2 Îöåíêà ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ãëàâå 4, îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ HD/H 2 ñèëü-

íî çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ñðåäå, à èìåííî, îò ìåòàëëè÷íîñòè Z ,

ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè � , îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âîäî-

ðîäà ntot
H è èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ïîëÿ � . Ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ëó÷åâîé

êîíöåíòðàöèè NHD îò NH2 ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ:
dNHD

dNH2

= 2
D
H

1
f H2

�
1

� chemf H2 + � dust + 1
� � 1

; (5.1)
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ãäåf H2, � chem, � dust çàâèñÿò îòNH2 è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò

îöåíèâàòü ýòè ïàðàìåòðû ïî èçìåðåííûì ëó÷åâûì êîíöåíòðàöèÿì HD è H 2.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ èç èçìåðåííûõ çíà-

÷åíèé ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD è H2, ìû èñïîëüçîâàëè ñýìïëèðîâàíèå àïî-

ñòåðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî

ñõåìå ìàðêîâñêèõ öåïåé [159]. Áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ ïðàâ-

äîïîäîáèÿ, ïðåäïîëàãàþùàÿ ãàóññîâó ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èçìåðåí-

íûõ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD:

ln L = �
1
2

�
N obs

HD � N model
HD

�

� 2

; (5.2)

ãäåN obs
HD � èçìåðÿåìàÿ â äàííîé ñèñòåìå ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ HD ñ íåîïðå-

äåëåííîñòüþ � , à N model
HD � ìîäåëüíîå çíà÷åíèå ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè HD.

Ìîäåëüíàÿ ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèè HD � ýòî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.1), ïðè

ýòîì ãëóáèíà îáëàêà, íà êîòîðîé áåðåòñÿ N model
HD , îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðÿåìîé

ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèåé H2, êîòîðàÿ ôèêñèðóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ. Ïàðàìåòðàìè

çàäà÷è âûñòóïàëè� , ntot
H , � . Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòàõ ìû ôèêñèðîâàëè çíà÷åíèå

ìåòàëëè÷íîñòè, âåëè÷èíà êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ èç àíàëèçà ëèíèé ìåòàëëîâ â

ñïåêòðå àáñîðáöèîííîé ñèñòåìû. Òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíî

îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà â îòäåëüíûõ êîìïîíåíòàõ àá-

ñîðáöèîííîé ñèñòåìû, ìû èñïîëüçîâàëè îöåíêó íà ñðåäíþþ ìåòàëëè÷íîñòü

ñèñòåìû.

Â ðàáîòå [160] ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè íà ntot
H è � , èñïîëü-

çóÿ ñîâìåñòíûé àíàëèç H 2 è Ci. Äëÿ ýòîãî èçìåðåííûå íàñåëåííîñòè óðîâíåé

òîíêîé ñòðóêòóðû C i è âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé H2 ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàññ÷è-

òàííûìè çíà÷åíèÿìè íà ñåòêàõ ìîäåëåé êîäà Meudon PDR 1 [13]. Ïîëó÷åí-

íûå îöåíêè ìû èñïîëüçîâàëè êàê àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ,

âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå 5.1, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷å-

íèÿ íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ � , äëÿ êîòîðîé èñïîëüçîâàëèñü ðàâíîìåðíûå

àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè. Òàêàÿ àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü àïïðîêñèìèðóåò íåèç-

âåñòíîå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà. Ôàêòè÷åñêè, ñêî-

ðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïàðàìåòðîì, êî-
1Èç-çà òîãî, ÷òî Meudon PDR âûïîëíÿåò ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå îáëàêà, íà ðàñ÷åò îäíîé ìîäåëè óõîäèò

íåñêîëüêî ÷àñîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò îöåíêó ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñèñòåì.
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òîðûé îöåíèâàåòñÿ â íàøåé ìîäåëè ïî îòíîñèòåëüíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè

HD/H 2.

Ìû ïðèìåíèëè îïèñàííûé âûøå ìåòîä äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé

âî âñåõ àáñîðáöèîííûõ ñèñòåìàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ãëàâàõ 2 è 3, â êîòîðûõ

áûëè íàéäåíû ìîëåêóëû HD, à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ

ñèñòåì íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.

5.3 Áîëüøèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ

Äëÿ àáñîðáöèîííûõ ñèñòåì íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ çíà÷åíèÿ ìå-

òàëëè÷íîñòåé áûëè âçÿòû èç ðàáîò [22, 107, 103, 20, 104, 94, 97, 106, 108, 89, 86,

92, 9, 3, 84, 95, 85, 24, 87, 88]. Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòèntot
H è � îöåíèâàëèñü äâó-

ìÿ ñïîñîáàìè. Ñíà÷àëà ìû áðàëè çíà÷åíèÿ ntot
H è � èç ðàáîò [22, 160, 92, 23],

ãäå ýòè çíà÷åíèÿ îöåíèâàëèñü íà ñåòêå ìîäåëåé Meudon PDR â ïðåäïîëîæå-

íèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ � = 10� 16 ñ� 1 äëÿ êàæäîé ìîäåëè. Çàòåì, ÷òîáû

èçó÷èòü âëèÿíèå âûáðàííûõ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé íà ðàññ÷èòàííûå çíà-

÷åíèÿ � , ìû îöåíèëè çíà÷åíèÿ ntot
H è � íà ñåòêå ìîäåëåé Meudon PDR, ãäå

ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè áûëè ñâÿçàíû ñ èíòåíñèâíîñòüþ

ÓÔ èçëó÷åíèÿ êàêlog�=10� 16 ñ� 1 = log � .

5.3.1 Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ntot
H è � ïðè � = const

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû â òàáëèöå 5.1. Ïðèìåð ìàðãè-

íàëèçîâàííîé àïîñòåðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ îäíîé

èç DLA ñèñòåì ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 5.1. Äëÿ àá-

ñîðáöèîííûõ ñèñòåì â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ J 1513+0352 è J 1311+2225 (òðåòüÿ

êîìïîíåíòà) èç-çà áîëüøèõ íåîïðåäåëåííîñòåé íà ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ � îêàçàëèñü ñëèøêîì øèðîêèìè, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ

â òàáëèöå íå ïðèâåäåíû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷å-

ñêèìè ëó÷àìè çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò 10� 18 äî 10� 15 c� 1, ÷òî

íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ� , îöåíåííûìè êàê â äàëåêèõ ãàëàêòèêàõ [73, 157, 72],

òàê è â ñîñåäíèõ [158, 74, 75], è â Ìëå÷íîì Ïóòè (ñì. îáçîð [161]). Ïðè ýòîì

ïðåäûäóùèå îöåíêè � â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ ïðîâîäèëèñü ïî èçìåðåííûì êîí-
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Ðèñóíîê 5.1: Àïîñòåðèîðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ � , � è ntot
H äëÿ ñèñòåìû

íà z = 2:625241â ñïåêòðå êâàçàðà J 0858+ 1749. Äèàãîíàëüíûå ïàíåëè ïî-

êàçûâàþò îäíîìåðíûå ìàðãèíàëèçîâàííûå àïîñòåðèîðíûå ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ, çàïîëíåííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò äîâåðèòåëüíîìó èíòåðâàëó íà

óðîâíå 68:3% (1� ), íåäèàãîíàëüíûå � äâóõìåðíûå àïîñòåðèîðíûå ôóíêöèè,

ãäå òåìíî- è ñâåòëî-ãîëóáûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò äîâåðèòåëüíûì èíòåðâà-

ëàì íà óðîâíå 68:3% (1� ) è 95:4% (2� ), ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàáëèöà 5.1: Îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ DLA ñèñòåì íà áîëüøèõ

êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè � è ntot
H ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà

çàâèñèìîñòè � è � .

Êâàçàð log� log� logntot
H Ëèòåðàòóðà

J 0000+ 0048 & � 16:3 0:0+0 :3
� 0:3 1:2+0 :5

� 0:4 [160]
Q 0528� 2505 � 14:9+0 :2

� 0:1 1:1+0 :1
� 0:1 2:4+0 :1

� 0:1 [92]
J 0812+ 3208, c1 � 16:6+1 :4

� 0:5 � 0:1+0 :2
� 0:1 2:4+0 :2

� 0:2 [160]
J 0812+ 3208, c2 . � 19:2 � 0:8+0 :2

� 0:2 0:8+0 :3
� 0:3 [160]

J 0843+ 0221 � 16:5+0 :9
� 1:1 2:0+0 :1

� 0:1 1:9+0 :1
� 0:1 [160]

J 0858+ 1749 � 17:3+0 :1
� 0:1 0:1+0 :2

� 0:2 1:8+0 :1
� 0:1 [22]

J 1232+ 0815 � 18:3+0 :3
� 0:3 � 0:4+0 :2

� 0:2 1:6+0 :1
� 0:1 [160]

J 1237+ 0647 � 14:8+0 :2
� 0:2 1:1+0 :1

� 0:1 1:3+0 :1
� 0:1 [160]

J 1311+ 2225, c2 � 16:2+0 :1
� 0:1 1:1+0 :1

� 0:1 1:7+0 :2
� 0:2 [23]

J 1311+ 2225, c3 � 1:0+0 :1
� 0:1 1:9+0 :1

� 0:1 [23]
J 1311+ 2225, c4 � 15:1+0 :2

� 0:3 0:6+0 :2
� 0:2 2:1+0 :3

� 0:2 [23]
J 1439+ 1118 � 15:4+0 :3

� 0:2 0:8+0 :2
� 0:2 0:9+0 :2

� 0:2 [160]
J 1513+ 0352 � 0:6+0 :3

� 0:2 1:9+0 :1
� 0:2 [160]

J 2100� 0641 � 17:2+0 :3
� 0:2 � 0:3+0 :3

� 0:3 1:4+0 :3
� 0:3 [160]

J 2340� 0053, c4 � 16:4+0 :7
� 0:7 � 0:1+0 :2

� 0:3 0:6+0 :3
� 0:4 [23]

J 2340� 0053, c5 � 14:8+0 :2
� 0:2 0:6+0 :1

� 0:1 1:2+0 :1
� 0:1 [23]

J 2340� 0053, c7 � 15:4+0 :8
� 1:0 � 0:2+0 :2

� 0:2 0:8+0 :4
� 0:4 [23]

J 2347� 0051 � 17:6+0 :6
� 0:5 � 0:4+0 :4

� 0:4 2:8+0 :1
� 0:1 [22]

Ñòîëáöû: (i) íàçâàíèå êâàçàðà (c1 � c7 îáîçíà÷àþò íîìåð êîìïîíåíòû

â ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàçàðà); (ii) îöåíêà íà ëîãàðèôì ñêîðîñòè

èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (â åäèíèöàõ c � 1); (iii) îöåíêà íà ëîãà-

ðèôì èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà (â åäèíèöàõ ïîëÿ Äðåéíà [14]); (iv) îöåí-

êà íà ëîãàðèôì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà (â åäèíèöàõ ñì � 3); (v)

ññûëêè íà ðàáîòû, îòêóäà áðàëèñü àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè � è ntot
H .

Âåðõíèå è íèæíèå ïðåäåëû îöåíèâàëèñü èç îäíîñòîðîííåãî äîâåðèòåëü-

íîãî èíòåðâàëà íà óðîâíå 68:3% (1� ).

94



Ðèñóíîê 5.2: Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ � êàê ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà

(ëåâàÿ ïàíåëü), îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè (öåíòðàëüíàÿ ïàíåëü) è ìåòàëëè÷íî-

ñòè (ïðàâàÿ ïàíåëü). Öâåòîì ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòåé â êàæäîé

èç ñèñòåì (ëåâàÿ è öåíòðàëüíàÿ ïàíåëè) è èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà (ïðàâàÿ

ïàíåëü), çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû öâåòîâîé øêàëîé íà êàæäîé

ïàíåëè.

öåíòðàöèÿì ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõ êèñëîðîä (OH + è H2O+ ), äëÿ ÿðêèõ ãà-

ëàêòèê ñ âûñîêèì òåìïîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ìåòàëëè÷íîñòüþ, áëèçêîé ê

ñîëíå÷íîé. Ïîýòîìó â òàêèõ ãàëàêòèêàõ ïîëó÷àåòñÿ îæèäàåìî áîëåå âûñîêîå

çíà÷åíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [74, 75]� � 10� 12� 10� 14 ñ� 1.

Íà ðèñóíêå 5.2 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ � â çàâèñèìîñòè îò èíòåí-

ñèâíîñòè ÓÔ èçëó÷åíèÿ, îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè è ìåòàëëè÷íîñòè. Äëÿ âû-

áîðêè, ðàññìàòðèâàåìîé â ýòîé ðàáîòå, íàéäåíà ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó

� è � . Áåç ó÷åòà ïðåäïîëàãàåìîãî âûáðîñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèñòåìå â ñïåê-

òðå êâàçàðà J 0843+0221 (� � 2, ñì. òàêæå ñëåäóþùèé ðàçäåë) è âåðõíåãî è

íèæíåãî ïðåäåëîâ â ñèñòåìàõ â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ J 0000+0048 è J 0812+3208

(âòîðàÿ êîìïîíåíòà) êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà r = 0:75, p-çíà÷åíèå

ðàâíî 0.002. Ïðè ýòîì, ïî-âèäèìîìó, êîððåëÿöèè ìåæäó � è ntot
H îòñóòñòâóåò,

à ìåæäó � è Z âåðîÿòíî âèäíà ëèøü ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ.

Â ìîäåëè, îïèñûâàþùåé îòíîñèòåëüíóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü HD/H 2, ïî-

êàçàíî, ÷òî HD/H 2 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè� è/èëè ïðè óìåíüøåíèè

� , ïîýòîìó íàéäåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó � è � ìîæåò èìåòü èñêóññòâåí-

íîå ïðîèñõîæäåíèå. Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè àïîñòåðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ

êàæäîé èç ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð, ðèñóíîê 5.1) âèäíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ñè-

ñòåì � êîððåëèðóåò ñntot
H ñèëüíåå, ÷åì ñ� . Äîïîëíèòåëüíî, ïðè ðàññìîòðåíèè

âñåé âûáîðêè ñèñòåì êîððåëÿöèè ìåæäó� c ntot
H íåò, íî ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ
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ìåæäó � è � åñòü. Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñêîðî-

ñòüþ èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è èíòåíñèâíîñòüþ ÓÔ ôîíà ñêîðåå âñåãî

èìååò ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñòî÷íèêè

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ÓÔ èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ îáëàñòÿìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

5.3.2 Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ntot
H è � ïðè � / �

Â ðàáîòàõ [61, 62] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè ( Z . 0:2)

íàãðåâ ÌÇÑ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ôîòîýëåêòðè÷å-

ñêèì íàãðåâîì è äàæå ìîæåò ïðåîáëàäàòü, òåì ñàìûì âëèÿÿ íà òåïëîâîé

áàëàíñ ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà� (îò êîòîðîé çàâèñèò ñêîðîñòü íà-

ãðåâà êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè) äîëæíà âëèÿòü íà íàñåëåííîñòè C i è H2, ÷òî

ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé èçìåíåíèå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà è îáúåì-

íîé êîíöåíòðàöèè, à òàêæå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîëó÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

Êðîìå òîãî, âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, âåðîÿòíî, èìååòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó

� è � . Ïîýòîìó ìû ðåøèëè ïðîâåðèòü, èçìåíèòñÿ ëè (è åñëè äà, òî êàê) ïîëó-

÷åííàÿ çàâèñèìîñòü � îò � , åñëè ó÷åñòü, ÷òî� çàâèñèò îò� íà ýòàïå îöåíêè

àïðèîðíûõ çíà÷åíèé � è ntot
H è çàòåì îöåíèòü � óæå ñ íîâûìè çíà÷åíèÿìè

àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé � è ntot
H .

×òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ, áûëè

ðàññ÷èòàíû ñåòêè ìîäåëåé Meudon PDR ïî èíòåíñèâíîñòÿì ÓÔ ôîíà è îáúåì-

íûì êîíöåíòðàöèÿì äëÿ ìåòàëëè÷íîñòåé Z = 0:1; 0:3; 0:5; 1, â êîòîðûõ ñêîðî-

ñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè áûëè çàäàíû êàê log�=10� 16 ñ� 1 = log � .

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü áûëà âçÿòà äëÿ ïðîñòîòû, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî

êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ÓÔ èçëó÷åíèå â îñíîâíîì ïðîèñõîäÿò èç îáëàñòåé çâåç-

äîîáðàçîâàíèÿ, è ïîýòîìó îáå ýòè âåëè÷èíû ìàñøòàáèðóþòñÿ ñ òåìïîì çâåç-

äîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñãëàäèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ntot
H è � , ìî-

äåëüíûå íàñåëåííîñòè H 2 è Ci èíòåðïîëèðîâàëèñü ïî ñåòêå ïàðàìåòðîâ, è

çàòåì íàéäåííûå ïðè íàáëþäåíèÿõ çíà÷åíèÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé òîíêîé

ñòðóêòóðû Ci è âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé H2 ñðàâíèâàëèñü ñ ðàññ÷èòàííûìè

çíà÷åíèÿìè. Ýòà ìîäåëü ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [160].

Äëÿ îöåíêè ntot
H è � èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äâà íèæíèõ âðàùàòåëüíûõ

óðîâíÿ H 2 (J = 0; 1), òàê êàê îíè íàñåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñòîëêíîâåíè-
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Ðèñóíîê 5.3: Çàâèñèìîñòü� îò � . Êðàñ-

íûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ,

ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè �

è � ïðè îöåíêå àïðèîðíîé âåðîÿòíî-

ñòè� è ntot
H (ñì. ðàçäåë 5.3.2), çåëåíû-

ìè � áåç (ñì. ðàçäåë 5.3.1). Ïóíêòèð-

íîé ïðÿìîé ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ çàâèñè-

ìîñòü log�=10� 16 ñ� 1 = log � .

ÿìè, à ïîýòîìó îòðàæàþò òåïëîâîé áàëàíñ â ñðåäå. Â ñâîþ î÷åðåäü, âåðõíèå

âðàùàòåëüíûå óðîâíè H 2 (J & 2) ìîãóò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íàñåëåíû

ÓÔ íàêà÷êîé. Êðîìå òîãî, âåðõíèå óðîâíè íàñåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âî

âíåøíèõ ÷àñòÿõ îáëàêà [9, 53], â êîòîðûõ ìîëåêóëû H 2 íå ñàìîýêðàíèðîâàíû

îò ÓÔ èçëó÷åíèÿ, è èç-çà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé ýòà îáëàñòü ìîæåò

áûòü áîëüøå ïî ðàçìåðàì, ÷åì ïðåäñêàçûâàþò ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè [160]. Ïî-

ýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé âåðõíèõ óðîâíåé ïî-âèäèìîìó

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè. Òàêæå íàìè

áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ó÷åò óðîâíÿ J = 2 ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó óâåëè÷å-

íèþ èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà, ïîýòîìó áûëè îñòàâëåíû ëèøü óðîâíè J = 0; 1.

Äëÿ C i èñïîëüçîâàëèñü îòíîñèòåëüíûå íàñåëåííîñòè óðîâíåé òîíêîé ñòðóê-

òóðû, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà çàâèñèò îò õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçà,

ñòåïåíè èîíèçàöèè è ñâîéñòâ ïûëè, ïîýòîìó äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íàáëþäàå-

ìîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè C i òàêæå òðåáóþòñÿ ïîäðîáíûå õèìè÷åñêèå ìîäåëè

[162]. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ íàñåëåííîñòü óðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðû C i

îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñòîëêíîâåíèÿìè è îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿí-

íîé âíóòðè îáëàêà. Èçìåðåííûå íàñåëåííîñòè óðîâíåé C i è H2 ñðàâíèâàëèñü

ñ ìîäåëüíî ðàññ÷èòàííûìè, îòêóäà îöåíèâàëèñü ntot
H è � .

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ntot
H è � , ïîëó÷åííûõ íà íîâûõ ñåòêàõ Meudon PDR,

ìû çàíîâî îöåíèëè ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïî ìåòîäó, îïè-

ñàííîìó â ðàçäåëå 5.2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â òàáëèöå 5.2.

Íà ðèñóíêå 5.3 ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ � è � , ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì àïðèîðíûé âåðîÿòíîñòåé, îöåíåííûõ ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè � (ñì.

ðàçäåë 5.3.1) è ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé çàâèñèìîñòèlog�=10� 16 ñ� 1 = log � . È õîòÿ
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Òàáëèöà 5.2: Îöåíêà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ àáñîðáöèîííûõ ñèñòåì íà

z > 2. Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ntot
H è � ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé çàâèñè-

ìîñòè log� / log� .

Êâàçàð log� log� logntot
H

J 0000+0048 � � 0:3+0 :2
� 0:3 1:9+0 :2

� 0:3
J 0528-2505 � 15:1+0 :2

� 0:3 0:9+0 :2
� 0:2 2:3+0 :4

� 0:3
J 0812+3208, c1 & � 15:8 � 0:3+0 :2

� 0:3 2:3+0 :4
� 0:2

J 0812+3208, c2 . � 19:2 � 0:3+0 :5
� 0:5 1:9+0 :4

� 0:6
J 0843+0221 � 0:8+0 :3

� 0:2 2:4+0 :3
� 0:2

J 0858+1749 � 17:6+0 :4
� 0:3 0:0+0 :4

� 0:4 1:3+0 :3
� 0:2

J 1232+0815 . 17:8 � 0:1+0 :2
� 0:3 1:8+0 :3

� 0:2
J 1237+0647 � 15:7+0 :3

� 0:2 0:4+0 :4
� 0:5 1:6+0 :3

� 0:3
J 1311+2225, c2 � 16:5+0 :6

� 0:5 0:2+0 :4
� 0:7 1:6+0 :6

� 0:7
J 1311+2225, c3 � 0:7+0 :4

� 0:5 2:1+0 :5
� 0:5

J 1311+2225, c4 � 15:1+0 :5
� 0:4 0:6+0 :3

� 0:4 2:2+0 :4
� 0:4

J 1439+1118 � 14:6+0 :5
� 0:3 1:0+0 :3

� 0:3 2:5+0 :4
� 0:4

J 1513+0352 � 0:2+0 :3
� 0:1 2:1+0 :2

� 0:3
J 2100-0641 � 16:7+0 :7

� 0:6 0:3+0 :5
� 0:5 1:4+0 :4

� 0:6
J 2340-0053, c4 � 16:3+0 :2

� 0:2 0:2+0 :5
� 0:6 0:9+0 :4

� 0:4
J 2340-0053, c5 � 15:5+0 :6

� 0:4 0:3+0 :4
� 0:4 1:5+0 :3

� 0:3
J 2340-0053, c7 � 15:6+1 :8

� 2:5 � 0:2+0 :4
� 0:3 0:8+0 :5

� 0:5
J 2347-0051 . � 18:4 � 0:2+0 :4

� 0:4 1:4+0 :6
� 0:3

Ñòîëáöû: (i) íàçâàíèå êâàçàðà (c1 � c7 îáîçíà÷àþò íîìåð êîìïîíåíòû

â ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàçàðà); (ii) îöåíêà íà ëîãàðèôì ñêîðîñòè

èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (â åäèíèöàõ c � 1); (iii) îöåíêà íà ëîãà-

ðèôì èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà (â åäèíèöàõ ïîëÿ Äðåéíà [14]); (iv) îöåíêà

íà ëîãàðèôì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà (â åäèíèöàõ ñì � 3).

Âåðõíèå è íèæíèå ïðåäåëû îöåíèâàëèñü èç îäíîñòîðîííåãî äîâåðèòåëü-

íîãî èíòåðâàëà íà óðîâíå 68:3% (1� ).
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èç ñðàâíåíèÿ òàáëèö 5.1 è 5.2 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì

çíà÷åíèÿ � è ïîìåíÿëèñü ìèíèìóì íà ïîðÿäîê, íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñèëü-

íàÿ êîððåëÿöèÿ ñîõðàíèëàñü, è, ïî-âèäèìîìó, íå çàâèñèò îò ñåòêè ìîäåëåé,

íà êîòîðîé áûëè ïîñ÷èòàíû àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè. Òàêæå âèäíî, ÷òî çàâè-

ñèìîñòü � è � îñòàåòñÿ áëèçêîé ê êâàäðàòè÷íîé.

Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîñòü ÓÔ ôîíà äëÿ àáñîðáöèîííîé ñèñòåìû â ñïåê-

òðå J 0843+0221, ïîëó÷åííàÿ â ýòîì ðàçäåëå (log� � 0:8), ñêîðåå âñåãî áîëåå

êîððåêòíî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ óñëîâèé â ýòîé ñèñòåìå [3].

Ìåòàëëè÷íîñòü â ýòîé ñèñòåìå îêàçàëàñü îäíîé èç ñàìûõ íèçêèõ ñðåäè âñåõ

DLA ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ H2, logZ � � 1:5, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñðåäè

ïðîöåññîâ íàãðåâà ãàçà â ýòîé ñèñòåìå äîëæåí äîìèíèðîâàòü íàãðåâ êîñìè-

÷åñêèìè ëó÷àìè [61]. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ñåòêè ìîäåëåé Meudon PDR ñ

ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì � = 10� 16 ñ� 1 ïðèâîäèò ê âûñîêîìó çíà÷åíèþ èí-

òåíñèâíîñòè ÓÔ èçëó÷åíèÿ, è â ðàçäåëå 5.3.1 îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà

îêàçàëàñü ñàìîé âûñîêîé èç âñåé âûáîðêè ñèñòåì (log� � 2).

5.4 Ìàãåëëàíîâû Îáëàêà

Â ýòîì ðàçäåëå ìû âûïîëíèëè îöåíêó � äëÿ àáñîðáöèîííûõ ñèñòåì â Ìà-

ãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ. Â ãëàâå 3 ïðåäñòàâëåíû ëó÷åâûå êîíöåíòðàöèè ìîëå-

êóë HD â ñïåêòðàõ 24 çâåçä â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ, äëÿ 11 èç êîòîðûõ

òàêæå åñòü àðõèâíûå äàííûå HST, ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü ìåòàëëè÷íîñòè

è íàñåëåííîñòè óðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðû C i. Òàêæå äëÿ êàæäîé èç ýòèõ

ñèñòåì áûëè èçìåðåíû íàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé H 2. Ýòè äàííûå

èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ntot
H è � ìåòîäîì,

îïèñàííûì âûøå [160]. Áûëè ðàññ÷èòàíû äâå ñåòêè ìîäåëåé Meudon PDR c

ìåòàëëè÷íîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíèì ìåòàëëè÷íîñòÿì Áîëüøîãî è

Ìàëîãî Ìàãåëëàíîâà Îáëàêà. Äëÿ êàæäîé ñåòêè ìåíÿëèñü çíà÷åíèÿ logntot
H

(â åäèíèöàõ ñì � 3) è log� (â åäèíèöàõ ïîëÿ Ìàòèñà [163]) â äèàïàçîíàõ [0, 4.5]

è [-1, 3] ñ øàãîì 0.5. Òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷å-

ñêèìè ëó÷àìè ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà (àíàëîãè÷íî òîìó,

êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàçäåëå 5.3.2),log�=10� 16 ñ� 1 = log � .
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Òàê êàê ðàçðåøåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà FUSE, â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ ãîðàçäî íèæå ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà HST 2, òî â ñïåêòðàõ

FUSE íåâîçìîæíî ðàçðåøèòü ñêîðîñòíóþ ñòðóêòóðó, êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü

â äàííûõ HST. Èç-çà ýòîãî íå âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ îäíîçíà÷íî àññîöèèðîâàòü

êîìïîíåíòû, ïîëó÷åííûå íåçàâèñèìî äëÿ H 2 è Ci. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè àïðè-

îðíîé âåðîÿòíîñòè ntot
H è � áûëè èñïîëüçîâàíû ïîëíûå ëó÷åâûå êîíöåíòðà-

öèè, ïðîñóììèðîâàííûå ïî âñåì êîìïîíåíòàì Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ.

Ïîëó÷åííûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ ïîêàçà-

íû â òàáëèöå 5.3. Èç 11 ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì òîëüêî â îäíîé ñèñòåìå â

ñïåêòðå çâåçäû Sk-69 246 â ÁÌÎ áûëî ïîëó÷åíî èçìåðåíèå ñêîðîñòè èîíè-

çàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, à â ïÿòè áûëè îöåíåíû âåðõíèå ïðåäåëû. Â

îñòàëüíûõ ñèñòåìàõ àïîñòåðèîðíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçàëèñü ñëèø-

êîì øèðîêèìè, âêëþ÷àþùèìè âåñü äèàïàçîí çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà. Êàê

ïîêàçàëî âûïîëíåííîå íàìè ìîäåëèðîâàíèå, ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè íåîïðå-

äåëåííîñòÿìè â èçìåðåíèÿõ ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD, ÷òî ñâÿçàíî ñ êà÷å-

ñòâîì ñïåêòðîâ FUSE. Íà ðèñóíêå 5.4 ñðàâíèâàþòñÿ ïðîôèëè ëèíèé è îöåí-

êè ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè àáñîðáöèîííûõ ëèíèé HD äëÿ ðåàëüíîãî ñïåêòðà,

ïîëó÷åííîãî òåëåñêîïîì FUSE äëÿ çâåçäû AV 490, è ñãåíåðèðîâàííîãî ñèí-

òåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìó

(R = 50000è SNR=20). Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ FUSE âèäíî âûðîæäåíèå

ìåæäó ðåøåíèÿìè ñ âûñîêèì è íèçêèì çíà÷åíèÿìè ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé,

÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì íåîïðåäåëåííîñòÿì ( � 2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû) íà îöåí-

êó ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè. Íî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîâ

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðàçäåëèòü ñêîðîñòíûå êîìïîíåí-

òû, íî è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò íåîïðåäåëåííîñòü íà ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ

HD. Áîëåå òîãî, ó÷åò íàèáîëåå ñëàáîé ëèíèè L0-0R(0) (êîòîðàÿ íå ïîïàäàåò â

äèàïàçîí èçìåðåíèé êàíàëà 1A LiF è ïîýòîìó íå âîøëà â àíàëèç) ïîçâîëÿåò

åùå áîëüøå óìåíüøèòü ýòîò èíòåðâàë. Ìåíüøèå íåîïðåäåëåííîñòè íà ëó÷å-

âûå êîíöåíòðàöèè HD ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå ñòðîãóþ îöåíêó ñêîðîñòè

2íîìèíàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîãðàôà COS áëèçêî ê ðàçðåøåíèþ FUSE, îäíàêî êà÷åñòâî ñïåêòðîâ

COS â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûøå; êðîìå òîãî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçðåøåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

íà FUSE, íèæå íîìèíàëüíîãî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ãëàâå 3.
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èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, ÷òî ïîêàçàíî íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñóíêà 5.4.

5.5 Ìëå÷íûé Ïóòü

Îïèñàííûé ìåòîä ìû òàêæå ïðèìåíèëè äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè èîíèçàöèè

êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè â íàøåé Ãàëàêòèêå. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû ëó-

÷åâûå êîíöåíòðàöèè HD, ïîëó÷åííûå â ñïåêòðàõ 41 çâåçäû èç ðàáîòû [6].

Â ýòîì ñëó÷àå àáñîðáöèîííûõ ñèñòåì ìíîãî è çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî

îáúåìíîé, à êðîìå òîãî, äëÿ áîëüøèíñòâà ñèñòåì íåò äàííûõ ïî íàñåëåííî-

ñòÿì âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé H 2 è óðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðû C i. Ïðè ýòîì

îòíîñèòåëüíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü HD/H 2 èìååò íåáîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷å-

íèé íà äàííîé âûáîðêå, ïîýòîìó ìû ñäåëàëè óñðåäíåííûå îöåíêè, èñïîëüçóÿ

îäíîâðåìåííóþ ïîäãîíêó âñåõ ñèñòåì. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü àïðè-

îðíûå âåðîÿòíîñòè èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ôîíà log� = 0:7 � 0:3 è îáúåìíîé

êîíöåíòðàöèè logntot
H = 1:8 � 0:3, êîòîðûå áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [31]. Â èòî-

ãå áûëî ïîëó÷åíî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè

ëó÷àìè â Ãàëàêòèêå� =
�
1:3+1 :3

� 0:5

�
� 10� 17 ñ� 1.

Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæå-

íèè îäèíàêîâûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé âäîëü âñåõ ëó÷åé çðåíèÿ. Õîòÿ î÷åâèä-

íî, ÷òî ÓÔ ôîí è ñêîðîñòü èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ìîãóò äîñòà-

òî÷íî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ âäîëü ðàçëè÷íûõ ëó÷åé çðåíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ ëî-

êàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð, îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è/èëè îñòàòêîâ

ñâåðõíîâûõ, ãäå� è � ìîãóò ñèëüíî ïðåâûøàòü ñðåäíåãàëàêòè÷åñêèå çíà÷å-

íèÿ. Êðîìå òîãî, ïðåäûäóùèå îöåíêè ëó÷åâûõ êîíöåíòðàöèé HD áûëè ïî-

ëó÷åíû ìåòîäîì êðèâîé ðîñòà, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, äàåò îöåíêè íà îøèá-

êè èçìåðåíèÿ ìåíüøå, ÷åì ìåòîä ïîäãîíêè ëèíèé ïðîôèëåì Ôîéòà, ïîýòîìó

äëÿ àêêóðàòíûõ îöåíîê íåîáõîäèìî ïðîâåñòè íåçàâèñèìûé àíàëèç ëèíèé HD.

Òàêæå â ðàáîòå [31] îöåíêè íà� è ntot
H áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ óïðîùåí-

íîé ìîäåëè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò àíàëèç íàñåëåííîñòåé óðîâíåé òîíêîé

ñòðóêòóðû Ci. Âåðîÿòíî, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè, îïèñàííîé â ðàáîòå [160],

èëè áîëåå ïîäðîáíûõ ìîäåëåé [162] ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ îöåíêè íà �

è ntot
H . Ïîýòîìó íåîáõîäèìî òàêæå âûïîëíèòü íîâûå îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ
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