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Áèïîëÿðíûé ìîëåêóëÿðíûé ïîòîê 
â èñòî÷íèêå IRAS 17233-3606

Íà ðàäèîòåëåñêîïå APEX (×èëè) ïðîâåäåíî êàðòîãðàôèðîâàíèå îá -
ëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ áîëüøîé ìàññû IRAS 17233-3606 â ëèíèè
ìîëåêóë 13 CO(J = 2-1) è C O18 (J = 2-1) íà äëèíå âîëíû 1.4 ìì. Àíà ëè çè -
ðî âàëàñü íèçêîñêîðîñòíàÿ ÷àñòü áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â ýòîì èñòî÷ -
íè êå, à òàêæå íàéäåíû åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû. Àíàëèç
ïðî èç âî äèëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íèç êî ñêî -
ðîñòíîé ÷àñòè áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ, èñêëþ÷àþùåãî âëèÿíèå îêðó -
æàþùåãî íå ïîäâèæíîãî îáëàêà íà ðàññ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû
ïî òîêà. Ïîêà çàíî, ÷òî ìàññà íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà âî
ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ìàññó åãî âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòè, à èõ ýíåð -
ãèè ñðàâíèìû. ßäðî ìîëîäîãî çâåçäíîãî îáúåêòà ñóùåñòâåííî äåôîð -
ìè ðîâàíî âëèÿíèåì áèïîëÿðíîãî ïîòîêà.

Á²ÏÎËßÐÍÈÉ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÈÉ ÏÎÒ²Ê Â ÎÁ’ªÊÒ² IRAS 17233-
3606, Àíòþôººâ Î. Â., Øóëüãà Â. Ì., Ç³í÷åíêî ². ². — Íà ðà ä³î òåëåñ êî -
ï³ APEX (×èë³) ïðîâåäåíî êàðòîãðàôóâàííÿ ìàñèâíî¿ îá ëàñò³ çîðåóò -
âî ðåííÿ IRAS 17233-3606 ó ë³í³ÿõ ìîëåêóë 13 CO(J = 2-1) ³ C O18 (J = 2-1)
íà äîâæèí³ õâèë³ 1.4 ìì. Àíàë³çóâàëàñü íèçüêîøâèäê³ñíà ñêëàäîâà
á³ ïî ëÿðíîãî ïîòîêó â öüîìó îá’ºêò³, à òàêîæ çíàéäåíî éîãî îñ íîâí³
ïà ðàìåòðè. Àíàë³ç ïðîâàäèâñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ðîç ðàõóíêó ïàðà -
ìåòð³â íèçüêîøâèäê³ñíî¿ ñêëàäîâî¿ á³ïîëÿðíèõ ïîòîê³â, ùî âèêëþ÷àº
âïëèâ íàâêîëèøíüî¿ íåðóõîìî¿ õìàðè íà  ðîçðàõîâàíi ïà ðà ìåòðè ïîòî -
êó. Ïîêàçàíî, ùî ìàñà íèçüêîøâèäê³ñíî¿ ñêëàäîâî¿ ïî òî êó ó áàãàòî
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ðàç³â ïåðåâèùóº ìàñó éîãî âèñîêîøâèäê³ñíî¿ ÷àñòèíè, à ¿õí³ åíåðã³¿ ñó -
ì³ðí³. ßäðî ìîëîäîãî çîðÿíîãî îá’ºêòà ³ñòîòíî äåôîð ìî âàíe âïëè -
âîì á³ïîëÿðíîãî ïîòîêó.

BIPOLAR MOLECULAR OUTFLOW IN IRAS 17233-3606, by Antyu fey -
ev O., Shulga V., Zinchenko I. — The high-mass star-form ing re gion IRAS
17333-3606 has been mapped in 13 CO(J = 2-1) and C O18 (J = 2-1) lines in
the submillimeter wave length range. APEX (Chile) ra dio tele scope has
been used. The anal y sis of the low-ve loc ity part of the mo lec u lar out flows
has been car ried out and the main pa ram e ters of out flow have been de ter -
mined. We used a novel ap proach for cal cu la tion of pa ram e ters of the
low-ve loc ity part of bi po lar mo lec u lar out flow in mo lec u lar clouds. The ap -
proach ex cludes the in flu ence of the sur round ing cloud on the pa ram e ters
of the mo lec u lar out flow. Mass of the low-ve loc ity parts is much greater
than the high-ve loc ity part of the mo lec u lar out flow and their en er gies are
com pa ra ble. The core of the young stel lar ob ject is sig nif i cantly de formed
by the im pact of the mo lec u lar out flow. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çâåçäû áîëüøîé ìàññû (M > 8Ì8) èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â àñòðî ôè çè -
êå, íî ïðîöåññ èõ îáðàçîâàíèÿ ïîêà âûçûâàåò ìíîãî âîïðîñîâ. Ìî -
äåëü, ïðèíÿòàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çâåçä ìàëîé ìàññû, ìîæåò 
íå ðàáîòàòü, ïîñêîëüêó, â ÷àñòíîñòè, ðàäèàöèîííîå äàâëåíèå ôîðìè -
ðó þùåéñÿ ìàññèâíîé çâåçäû ìîæåò îñòàíîâèòü äàëüíåéøóþ àêêðå -
öèþ âåùåñòâà. Ïðåäëàãàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ñöåíàðèè èõ îáðàçî âà -
íèÿ, â òîì ÷èñëå äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêèå — íàïðèìåð, ïóòåì ñëèÿíèÿ
çâåçä ìåíüøåé ìàññû [6]. Èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ çâåçä áîëüøîé
ìàññû çàòðóäíÿþòñÿ è òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå
îáúåê òû  íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñðàâíèòåëüíî äàëåêî îò íàñ, íà ðàñ -
ñòîÿ íèÿõ â íåñêîëüêî êèëîïàðñåê. 

Íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ çâåçä 
ïóòåì äèñêîâîé àêêðåöèè ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå áèïîëÿðíûå ïîòî -
êè âåùåñòâà (â äàëüíåéøåì ¾ áèïîëÿðíûå ïîòîêè). Òàêèå ïîòîêè
íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòÿõ îáðàçîâàíèÿ çâåçä êàê ìàëîé, òàê è áîëüøîé
ìàññû. Ìåõàíèçìû èõ îáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû, è íå âñåãäà
îíè ñâÿçàíû ñ äèñêîâîé àêêðåöèåé [5]. Èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïîòîêîâ
î÷åíü âàæíû äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ ó÷èòû âà -
þò ñÿ òîëüêî èõ âûñîêîñêîðîñòíûå êîìïîíåíòû. Èçâåñòíî, ÷òî ýòî ìî -
æåò ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíîé íåäîîöåíêå èõ ìàññû è äðóãèõ õàðàêòå ðèñ -
òèê [2, 14]. Ìû ðàçðàáîòàëè îðèãèíàëüíóþ ìåòîäèêó ó÷åòà íèçêî ñêî -
ðîñò íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêîâ [1, 3]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå èçó÷åíèå áèïîëÿðíûõ 
ïîòîêîâ â îáëàñòÿõ îáðàçîâàíèÿ çâåçä áîëüøîé ìàññû ñ ó÷åòîì èõ íèç -
êî ñêîðîñòíûõ êîìïîíåíòîâ.



Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàíà äîâîëüíî õîðîøî èçó -
÷åí íàÿ è ñðàâíèòåëüíî áëèçêàÿ ê íàì îáëàñòü  (ðàññòîÿíèå îêîëî
1 êïê) â íàïðàâëåíèè ìîùíîãî ÈÊ-èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606. Ýòîò
îáúåêò íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ èíôðàêðàñíîãî òåìíîãî îáëàêà
G 351.78-0.54. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èíôðàêðàñíûå òåìíûå îáëàêà ñ÷è -
òà þò ñÿ ñåé÷àñ ìåñòàìè ðîæäåíèÿ çâåçä áîëüøîé ìàññû. 

Âûñîêîñêîðîñòíîé ãàç áûë îáíàðóæåí â IRAS 17233-3606 äîâîëü -
íî äàâíî [11, 12, 15]. Ýòè äàííûå áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ñâèäå -
òåëüñò âî íàëè÷èÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïîòîêîâ â äàííîé îáëàñòè [11]. Îä -
íàêî íåäàâíî ñ ó÷åòîì äàííûõ íîâûõ íàáëþäåíèé íà VLA áûëà ïðåä -
ëî æåíà äðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé çäåñü èìååòñÿ îäèí
êðóïíîìàñøòàáíûé ïîòîê, ðàçíûå ÷àñòè êîòîðîãî ïðîñëåæèâàþòñÿ â
èçëó÷åíèè ðàçíûõ ìîëåêóë [10]. Â ðàáîòàõ [11, 12] ïàðàìåòðû ïîòîêà
îöåíèâàëèñü ïî âûñîêîñêîðîñòíûì êîìïîíåíòàì. Â ðàáîòå [15] íèçêî -
ñêî ðîñòíûå êîìïîíåíòû ó÷èòûâàëèñü, íî ýòî áûëî ñäåëàíî ëèøü â
îäíîé òî÷êå èñòî÷íèêà. Â ðàáîòå [10] ïàðàìåòðû ïîòîêà ðàññ÷è òû âà -
ëèñü ïî ëèíèè ìîëåêóëû CS (J = 1-0) â äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé, íà÷èíàÿ
îò 4 êì/ñ è âûøå îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè íåïîäâèæíîãî îáëàêà. Â
íàøåé ðàáîòå ìû ðàññ÷èòàëè ïàðàìåòðû ïîòîêà â áîëåå øèðîêèõ
äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îòíîñè òåëü íî ñêîðîñòè íåïîäâèæíîãî îáëàêà (îò 1 êì/ñ).
Äëÿ ýòîãî íàìè áû ëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ ýòîãî îáúåêòà â ëèíèÿõ
ìîëåêóë 13 CO è C O18  íà ðàäèîòåëåñêîïå APEX. Ýòè íàáëþäåíèÿ áûëè
ïðîàíà ëèçè ðî âà íû ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòîãî âûøå ðàçâèòîãî
íàìè ïîäõîäà. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé
ðàáîòå.

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß

Íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606 ïðîâîäèëèñü íà ðàñïîëî -
æåí íîì â ×èëè ðàäèîòåëåñêîïå APEX â 2009—2010 ãã. Îñíîâíûå õà -
ðàêòåðèñòèêè ðàäèîòåëåñêîïà APEX ïðèâåäåíû â ðàáîòå [9]. Íàáëþ -
äàëèñü îäíîâðåìåííî ëèíèè 13 CO(2-1) è C O18 (2-1) âáëèçè ÷àñ òî òû
220 ÃÃö, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ëèíèè, ïîïàäàþùèå â ïîëîñó ïðè å -
ìà. Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû áûëà áëèçêîé ê  200 Ê, à ñïåêò ðàëü -
íîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî îêîëî 240 êÃö, ÷òî ñîîòâåò ñò âó åò 0.3 êì/ñ.
Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè íà ýòîé ÷àñòîòå — ïðèáëèçè òåëü -
íî 28². Ýôôåêòèâíîñòü ãëàâíîãî ëó÷à äèàãðàììû íà ïðàâ ëåííîñòè ðà -
äèî òåëåñêîïà ñîñòàâëÿëà 75 %. Íàáëþäåíèÿ ïðîâî äè ëèñü â ðåæèìå
íà âîä-îòâîä. Íàëè÷èå ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ 13 CO íà îïîðíîé ïîçèöèè
ïðè âîäèëî ê ïîÿâëåíèþ óçêîé «îòðèöàòåëüíîé» äå òà ëè â ïðîôèëå ëè -
íèè 13 CO â èññëåäóåìîé îáëàñòè. Îáùèé ðàçìåð íàáëþäàâøåéñÿ îá -
ëàñòè äîâîëüíî âåëèê, íî â äàííîé ðàáîòå ìû îá ñóæ äàåì òîëüêî òó åå
÷àñòü âáëèçè IRAS 17233-3606, ãäå íàáëþäàåòñÿ áèïîëÿðíûé ïîòîê.
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ÎÁËÀÑÒÜ ÇÂÅÇÄÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß,

ÑÂßÇÀÍÍÀß Ñ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ IRAS 17233-3606

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå êàðòû èçëó÷åíèÿ ëèíèé ìîëåêóë 
C O18  (J = 2-1) è 13 CO(J = 2-1) â èñòî÷íèêå IRAS 17233-3606. Âñå êàðòû,
ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, öåíòðèðîâàíû îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò 
a 2000  = 17h26m42.8s è d 2000  = –36°09¢17². Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ìîëå êó ëÿð -

íîå îáëàêî èìååò ðàçìåðû áîëåå 100², ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñò -
âåí íîìó ðàçìåðó áîëåå 100 000 à. å. ïðè ðàññòîÿíèè äî èñòî÷íèêà
1 êïê [11]. Èçëó÷åíèå ëèíèé ìîëåêóë C O18 (J = 2-1) è 13 CO(J = 2-1) èìå -
þò ìàêñèìóìû, ïîëîæåíèå êîòîðûõ áëèçêî ê ïîëîæåíèþ èíôðà êðàñ -
íî ãî èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606.

Íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606 [11, 12], ïðîâåäåííûå â
ëè íèÿõ ìîëåêóë 13 CO è 12 CO, ïîêàçàëè, ÷òî â ýòèõ ëèíèÿõ íàáëþ äà åò -
ñÿ áèïîëÿðíûé ïîòîê. Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñâÿùåíû âûñîêîñêî -
ðîñò íîé ÷àñòè ïîòîêà. Öåëü íàøåé ðàáîòû — ïðîàíàëèçèðîâàòü áèïî -
ëÿð íûé ïîòîê â ýòîì èñòî÷íèêå â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé, ëåæàùèõ áëè -
æå ê ñèñòåìàòè÷åñêîé ñêîðîñòè îêðóæàþùåãî îáëàêà (öåíòðàëüíàÿ
ñêî ðîñòü), ò. å. ïðîâåñòè àíàëèç íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êàðòû èíòåãðàëüíîãî ñèíåñìåùåííîãî è
êðàñíîñìåùåííîãî êîìïîíåíòîâ èçëó÷åíèÿ ëèíèè ìîëåêóëû
C O18 (J = 2-1), èç êîòîðîãî õîðîøî âèäåí áèïîëÿðíûé õàðàêòåð èçëó÷å -
íèÿ  ëèíèè. Ýòó áèïîëÿðíîñòü ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê íèçêîñêî ðîñò -
íóþ ÷àñòü áèïîëÿðíîãî ïîòîêà, à íå âðàùåíèå ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà
ïî  ñëåäóþùèì  ïðè÷èíàì. Ñðàâíåíèå êàðò íà ðèñ. 2 ñ àíàëîãè÷íûìè
êàð òàìè áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â ëèíèè 12 CO (ðèñ. 2 ðàáîòû [12]) ïî êà -
çàëî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå êðàñíîñìåùåííûõ/ñèíåñìåùåííûõ êîìïî -
íåí òîâ íà ýòèõ ðèñóíêàõ áëèçêî. Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü áèïîëÿð -
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Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûå êàðòû èçëó÷åíèÿ ëèíèé ìîëåêóë C O18 (J = 2-1) (à) è 13 CO(J = 2-1) (á) â
èñòî÷íèêå IRAS 17233-3606. Êîíòóðû ïðîâåäåíû ñ øàãîì 4 Ê×êì/ñ (íà÷àëüíûé óðîâåíü
4 Ê×êì/ñ) äëÿ ìîëåêóëû C O18  è ñ øàãîì 20 Ê×êì/ñ (íà÷àëüíûé óðîâåíü 10 Ê×êì/ñ) äëÿ
ìîëåêóëû 13 CO



íîñòü íà ðèñ. 1 êàê âðàùåíèå, òî îñü ýòîãî âðàùåíèÿ îêàæåòñÿ ïåð ïåí -
äè êóëÿðíîé ê îñè áèïîëÿðíîãî ïîòîêà 12 CO. Êðîìå ýòîãî, â äàííîé
ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèàïàçîí ñêîðîñòåé íåïîñðåäñòâåííî
âáëè çè öåíòðàëüíîé ñêîðîñòè îêðóæàþùåãî îáëàêà (áëèæå ±1 êì/ñ).
Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ïîòîêà
(êàðòà îõâàòûâàåò äåñÿòêè òûñÿ÷ àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö), áóäåò
ïðî ÿâëÿòüñÿ âðàùåíèå ñ ñòîëü çíà÷èòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè. 

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÁÈÏÎËßÐÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ èç ñèíåñìåùåííîãî è êðàñíîñìåùåííîãî êîìïî -
íåíòîâ ïîòîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì îáúåêòå âåñü ñïåêòð èçëó÷å -
íèÿ ñäâèíóò âäîëü îñè ïîòîêà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ íèçêî ñêî -
ðîñò íîé ÷àñòè áèïîëÿðíîãî ïîòîêà ïðèìåíÿëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ìå -
òîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ
(ÌÍÑÁÏ) [1], êîòîðûé ó÷èòûâàåò òàêîé ñäâèã. Â ìåòîäå âûäåëÿþòñÿ
âêëàäû íåïîäâèæíîãî ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà è áèïîëÿðíîãî ïîòîêà è
îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñïåêòðû. Ïî íàéäåííûì ñïåêòðàì îïðåäåëÿþòñÿ
íèæ íèé ïðåäåë õàðàêòåðèñòèê áèïîëÿðíîãî ïîòîêà. Â äàííîé ðàáîòå
ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïî ëèíèÿì ìîëåêóë 13 CO(J = 2-1) è C O18 (J = 2-1).

Â ìåòîäå ÌÍÑÁÏ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü öåíòðàëüíóþ ñêîðîñòü
ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà. Ýòà ñêîðîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî ñïåêòðàì èçëó -
÷å íèÿ ëèíèè ìîëåêóëû C O18 . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðàëüíîé ñêîðîñòè
íåïîäâèæíîãî îáëàêà âûáðàíû äâå ïðÿìîóãîëüíûå îáëàñòè, ãäå íåò
èçëó÷åíèÿ êðàñíîñìåùåííîãî è ñèíåñìåùåííîãî êîìïîíåíòîâ ïîòîêà 
(ðèñ. 2):

25° £ Da £ 45°, –55° £ Dd £ –30° 

è 

–60° £ Da £ –40°, 20° £ Dd £ 55°.
Â ïðåäåëàõ ýòèõ îáëàñòåé ñïåêòðû ëèíèè ìîëåêóëû C O18  áûëè àï -

ïðîê ñèìèðîâàíû ãàóññèàíîé. Óñðåäíåííîå ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîê ñè -
ìà öèé çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà ñîñòàâèëî
V0 = –2.8 êì/ñ.
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Ðèñ. 2. Êàðòû èíòåãðàëüíîãî ñèíåñìå ùåí -
íîãî è êðàñíîñìåùåííîãî êîìïîíåí òîâ
èçëó ÷å íèÿ ëèíèè ìîëåêóëû C O18 (J = 2-1). Äè -
à ïàçîí ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿåò –12...–5.7 êì/ñ
äëÿ ñèíåñìåùåííîãî êîìïîíåíòà è –0.1...
5 êì/ñ  äëÿ êðàñíîñìåùåííîãî êîì ïî íåíòà 
Ïðÿìîóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû îá ëàñ òè,
èñïîëü çóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíò ðàëü íîé 
ñêîðîñòè íåïîäâèæíîãî îáëà êà. Êîíòóðû
ïðîâåäåíû  ñ øàãîì 1 Ê×êì/ñ (íà ÷àëüíûé
óðîâåíü  1 Ê×êì/ñ)



Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606 íà íåêîòîðûõ
ïî çèöèÿõ, ëåæàùèõ âáëèçè öåíòðà ïîòîêà, íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ñà ìî -
îáðàùåíèÿ ñïåêòðîâ. Ýôôåêò ïðîÿâëÿëñÿ êàê â ëèíèè ìîëåêóëû C O18 ,
òàê è 13 CO. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî ýôôåêò ñàìîîáðàùåíèÿ ïðî -
ÿâ ëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé –3.5...–1.5 êì/ñ äëÿ ëèíèè C O18

è –4.5...–0.5 êì/ñ äëÿ ëèíèè 13 CO. Ìåòîä ÌÍÑÁÏ íå ó÷èòû âà åò ýòîò
ýôôåêò, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè ñïåêòðà èñêëþ ÷å íû èç
ðàñ÷åòîâ. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà ïðîâîäèëñÿ ïî
ëèíèè J = 2-1 ìîëåêóëû C O18  â äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé –10...–3.5 êì/ñ
(ñè íåñìåùåííûé êîìïîíåíò) è –1.5...5 êì/ñ (êðàñíîñìåùåííûé êîì -
ïî íåíò); à òàêæå ïî ëèíèè J = 2-1 ìîëåêóëû 13 CO â äèàïàçîíàõ ñêî -
ðîñòåé –20...–10 êì/ñ (ñèíåñìåùåííûé êîìïîíåíò) è 5...10 êì/ñ (êðàñ -
íî ñìåùåííûé êîìïîíåíò). 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå áèïîëÿðíûé ïîòîê àíàëèçèðóåòñÿ 
â äèàïàçîíàõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé –20...–3.5 êì/ñ è –1.5...10 êì/ñ. 

Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë Í2 ê 13 CO è ê C O18  âû÷èñ ëÿ -
ëîñü ñîãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [13] ñ ó÷åòîì ãàëàêòî -
öåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ èñòî÷íèêà IRAS 17233-3606 [7]. Ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ

n n( ) / ( ) .H C O18
2

5533 10= × , 

n n( ) / ( ) .H CO13
2

589 10= × , 

n n( ) / ( )13 18CO C O = 6.
Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà íå äåëàëàñü êîððåê -

öèÿ íà íàêëîí îñè áèïîëÿðíîãî ïîòîêà ê ëó÷ó çðåíèÿ. Òåìïåðàòóðà
âîç áóæäåíèÿ ìîëåêóë 13 CO è C O18  ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé 50 Ê [12]. 

Ìàññà ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà îïðåäåëÿëàñü ïî èçëó÷åíèþ
ìî ëå êóëû C O18 . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñëåäñòâèå ýôôåêòà ñàìî îáðà -
ùå íèÿ â öåíòðå ëèíèè ìàññà ÿäðà îáëàêà íåäîîöåíåíà, è íàéäåííîå
çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèæíèé ïðåäåë ìàññû.

Ó×ÅÒ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎËÙÈÍÛ

Ó÷åò îïòè÷åñêîé òîëùèíû t ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â
ðàáîòå [8]. Â äàííîé ðàáîòå ýòà ìåòîäèêà ïðèìåíåíà äëÿ ìîëåêóë
13 CO(J = 2-1) è C O18 (J = 2-1). Äèàïàçîíû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ãäå ïðî -
âî äèëñÿ ïîèñê t, îãðàíè÷èâàëèñü, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàëè÷èåì èçëó÷å -
íèÿ ëèíèè C O18  (ìàêñèìàëüíûå ïðåäåëû), à ñ äðóãîé ¾  îòñóòñòâèåì
ýô ôåêòà ñàìîîáðàùåíèÿ ñïåêòðà ëèíèè 13 CO (ìèíèìàëüíûå ïðå äå -
ëû). Â ýòèõ äèàïàçîíàõ (-10...–4.5 êì/ñ, –0.5...5 êì/ñ) îòíîøåíèå èí -
òåí ñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ëèíèé Tmb(13 CO) è Tmb(C O18 ) óñðåäíåííûõ
êðàñíîñìåùåííûõ è ñèíåñìåùåííûõ êîìïîíåíòîâ áëèçêî ê 5. Îïòè -
÷å ñêèå òîëùèíû ëèíèé 13 CO è C O18  ðàññ÷èòûâàëàñü èç ñîîòíîøåíèé

Tmb(13 CO)/Tmb(C O18 ) = 1 - exp( )t 13CO
/1 - exp( )t

C O18 , 

n( )13 CO /n( )C O18  = t t13 18CO C O
/ . 
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Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí, à òàêæå êîððåêòè ðó -
þùèå ìíîæèòåëè äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðåäñòàâ -
ëåíû â òàáë. 1.

Ìàññû áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â äàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé,  ðàñ -
ñ÷è òàííûå ïî ìîëåêóëàì C O18  è 13 CO,  (120Ì8 è 130Ì8), êàê è äîëæ -
íî áûòü, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû t 13CO
 = 0.46 ïðåâûøàåò 

àíà ëîãè÷íîå çíà÷åíèå 0.3, ïîëó÷åííîå â áîëåå âûñîêîñêîðîñòíîì äèà -
ïà çîíå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé [11], ÷òî òàêæå îæèäàåìî. 

Â äàëüíåéøåì êîððåêöèÿ íà îïòè÷åñêóþ òîëùèíó èñïîëüçîâàëàñü 
äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â ëèíèè ìîëåêóëû C O18 .
Àíà ëèç â ëèíèè 13 CO ïðîâîäèëñÿ â áîëåå âûñîêîñêîðîñòíîì äèà ïà çî -
íå, ãäå ëèíèÿ 13 CO ñ÷èòàëàñü îïòè÷åñêè òîíêîé. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÁÈÏÎËßÐÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ íîñ -
òåé êðàñíîñìåùåííîãî (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñèíåñìåùåííîãî
(ñïëîø íàÿ ëèíèÿ) êîìïîíåíòîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â îáëàñòè IRAS
17233-3606 â ëèíèè J = 2-1 ìîëåêóëû C O18 , ïîëó÷åííûå èíòåãðè ðî âà -
íè åì ïðîôèëÿ íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïî ôèêñèðîâàííûì ïðåäåëàì
(ðèñ. 3, à) è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÍÑÁÏ (ðèñ. 3, á). Ôîíîâûì ñåðûì
öâå òîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðàññ÷èòàííîé èíòåãðàëüíîé èíòåí -
ñèâ íîñòè ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà (ðèñ. 3, à) è ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà
(ðèñ. 3, á). 

Ìåòîä ÌÍÑÁÏ èñêëþ÷àåò âêëàä èçëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà 
â ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ïîòîêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ðèñ. 3, á êðàñíî -
ñìå ùåííûé è ñèíåñìåùåííûé êîìïîíåíòû ïîòîêà ðàçäåëåíû. Ñòà öè -
î íàðíîå îáëàêî âûòÿíóòî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ ïîòîêà è
çà íèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Â íàïðàâëåíèè
ïî òîêà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âåùåñòâà ñìåòåíà è ó÷àñòâóåò â áèïîëÿð -
íîì äâèæåíèè. Èç ðèñ. 3, á âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âåùåñòâà,
íà õî äÿùåãîñÿ â ïîòîêå, ïîêèíóëà ïëîòíîå ÿäðî ìîëîäîãî çâåçäíîãî
îáúåêòà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïëîò íîñ -
òüþ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ -
íîñ òåé êðàñíîñìåùåííîãî (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñèíåñìåùåííîãî
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) êîìïîíåíòîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â îáëàñòè IRAS
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Ìîëåêóëà t t t/ ( exp( ))1 - -

C O18  0.077  1.04
 13 CO  0.46  1.25

Òàáëèöà 1. Îïòè÷åñêèå òîëùèíû ëèíèé 13 CO è C O18  â äèàïàçîíå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
–10...–4.5 êì/ñ, –0.5...5 êì/ñ



17233-3606 â ëèíèè J = 2-1 ìîëåêóëû 13 CO, ïîëó÷åííûå ïîìîùüþ ìå -
òî äà ÌÍÑÁÏ. Ñðàâíåíèå êàðò íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà (ðèñ. 3,
4) è âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòè (ðèñ. 2 [12], ðèñ. 3 [11]) ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà áëèçêî ê 
íàïðàâëåíèþ åãî âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòè. Òàêæå íóæíî îòìåòèòü,
÷òî íèçêîñêîðîñòíûå êîìïîíåíòû çàíèìàþò áîëüøóþ ïëîùàäü íà
íåáåñíîé ñôåðå, ÷åì âûñîêîñêîðîñòíûå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà
áè ïîëÿðíîãî ïîòîêà è ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, îïðåäåëåííûõ ïî ìîëåêóëàì 
13 CO è C O18 , îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíûìè äèàïàçîíàìè ñêîðîñòåé, â êîòîðûõ
ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò. Ñðàâíåíèå ìàññû íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà,
ïîëó÷åííîé â äàííîé ðàáîòå (ñóììà ìàññ ïîòîêà, îïðåäåëåííûõ ïî
ìîëåêóëàì 13 CO è C O18  â òàáë. 2), ñ ìàññîé áîëåå âûñîêîñêîðîñòíûõ
êîìïîíåíòîâ ( ~ 3Ì8 [11] è 42.4Ì8 [10]) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàññà ïîòîêà 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî äèàïàçîíà ê
öåíòðàëüíîé ñêîðîñòè. Îáùàÿ ìàññà ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 24 % îò ìàññû
ÿä ðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà.

Ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè è ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî 
îáëàêà ïðîèçâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå [4]. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ñóììàðíàÿ
ýíåðãèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé (6×1039  Äæ äàííûå ïðèâåäåíû â [11]) è íèç -
êî ñêîðîñòíîé ÷àñòåé (1.8...2.1)×1039Äæ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà ñðàâ íè ìà
ñ òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. 

Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ïîòîê îáëàäàåò ïîòåíöèàëîì, ÷òîáû ñòàòü
ìîù íûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé â ìîëåêó -
ëÿð íîì îáëàêå.
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Ðèñ. 3. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé êðàñíîñìåùåííîãî è
ñèíåñìåùåííîãî êîìïîíåíòîâ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â îáúåêòå G351.78-0.54 â ëèíèè J = 2-1
ìîëåêóëû C O18 , ïîëó÷åííûå èíòåãðèðîâàíèåì ïðîôèëÿ íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïî ôèêñè -
ðîâàííûì ïðåäåëàì (à) è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÍÑÁÏ (á). Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå ðàññ÷èòàííîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà (à) è
ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà (á). Êîíòóðû ïðîâåäåíû ñ øàãîì 4 Ê×êì/ñ (íà÷àëüíûé óðîâåíü 4 Ê×êì/ñ)  
äëÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî è ñòàöèîíàðíîãî îáëàêà è  ñ øàãîì 2 Ê×êì/ñ 
(íà÷àëüíûé óðîâåíü 4 Ê×êì/ñ)  äëÿ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà C O18



Ýíåðãèÿ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ÿäðà ìî -
ëå êóëÿðíîãî îáëàêà. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ýíåðãèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
áèïîëÿðíûé ïîòîê èìååò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàññåÿòü â
áóäóùåì ÿäðî ðîäèòåëüñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Ïëîòíîå ÿäðî
îá ëàêà ïîäâåðãàåòñÿ ñóùåñòâåííîìó âîçäåéñòâèþ ïîòîêà, ÷òî îòðàæà -
åòñÿ íà åãî ôîðìå (ðèñ. 3, á). 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàðòîãðàôèðîâàíèå îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ áîëü øîé ìàññû IRAS
17233-3606 â ëèíèÿõ ìîëåêóëû 13 CO(J = 2-1) è C O18 (J = 2-1) ïîêàçàëî,
÷òî äàííûé îáúåêò â ýòèõ ëèíèÿõ îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííîé áèïî ëÿð -
íîé ñòðóêòóðîé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ñèñòåìàòè÷åñêîì ñäâèãå ïðîôèëÿ
ëèíèè ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ïîòîêà. Ýòà áèïîëÿðíîñòü
èí òåðïðåòèðóåòñÿ íàìè êàê íèçêîñêîðîñòíàÿ ÷àñòü áèïîëÿðíîãî ïîòî -
êà. Äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà áûë ïðèìåíåí ìåòîä ÌÍÑÁÏ,
êîòî ðûé ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âêëàäû ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà è íå ïîä -
âèæ íîãî îêðóæàþùåãî îáëàêà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêîñêîðîñòíîé
÷àñ òè ïîòîêà áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ åãî âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòè. Îá -
ëàñòü ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìàÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòüþ ïîòîêà ñó -

28

A. Â. ÀÍÒÞÔÅÅÂ, Â. Ì. ØÓËÜÃÀ, È. È. ÇÈÍ×ÅÍÊÎ

Ïàðàìåòð    C O18  13CO

Äèàïàçîíû ñêîðîñòåé, â êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ
áèïîëÿðíîãî ïîòîêà, êì/ñ 

 –10...–3.5
–1.5...5

 –20...–10
5...10

Ìàññà ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, M Ì/
8

 721
Ìàññà áèïîëÿðíîãî ïîòîêà, M Ì/

8
 156  17

Èìïóëüñ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà, (M Ì/
8

)×êì/ñ  490  185

Ýíåðãèÿ áèïîëÿðíîãî ïîòîêà, 1039 Äæ  1.8  2.1
Òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà,

1039 Äæ 
 4.4

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà, 1039 Äæ  8.8

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè áèïîëÿðíîãî ïîòîêà â èñòî÷íèêå IRAS
17233-3606

Ðèñ. 4. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëü íûõ
èíòåíñèâíîñòåé êðàñíîñìåùåííîãî è
ñèíåñìåùåííîãî êîìïîíåíòîâ áèïî ëÿð íîãî
ïîòîêà â îáúåêòå IRAS 17233-3606 â ëèíèè J =
2-1 ìîëåêóëû 13 CO. Êîíòóðû ïðîâåäåíû  ñ
øàãîì 2 Ê×êì/ñ  (íà÷àëüíûé óðîâåíü 4 Ê×êì/ñ) 



ùåñòâåííî ìåíüøå îáëàñòè, çàíèìàåìîé íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòüþ.
Ïî êàçàíî, ÷òî ìàññà íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ïîòîêà áîëåå ÷åì 50 ðàç
áîëüøå ìàññû åãî âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòè, à èõ ýíåðãèè ñðàâíèìû.
Ýíåð ãèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà ñðàâíèìà ñ òóðáóëåíòíîé ýíåðãèåé è
ýíåð ãèåé ñâÿçè ÿäðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà.

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ ÍÈÐ «Èññëå äî âà -
íèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ìèëëèìåòðîâîì è ñóáìèëëèìåò ðî âîì äèàïà -
çî íàõ äëèí âîëí» (¹ ãîñðåãèñòðàöèè 0115U004230), «Èñ ñëå äîâàíèå
êè íå ìàòèêè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëå êó ëÿð íîãî âå -
ùåñòâà â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ» (¹ ãîñ ðåãèñò ðà -
öèè 0112U000035), à òàêæå ïîääåðæèâàëèñü ãðàíòîì ÐÔÔÈ
(¹ 14-02-90441).
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