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Abstract. In this paper, the role of selective dissociation in starformation process 
in Aquila was studied. We compared physical parameters of protostellar and prestellar 
cores and selected regions with CO isotope distribution in photodissociation 
regions. The relationship between the evolutionary age of star-forming regions 
and selective dissociation has been explained. To study starformation processes 
in Aquila, we observed and analyzed the 12CO, 13CO and C18O (J=1-0) emission 
lines. There were identified regions with the highest C18O column densities on the 
integrated C18O intensity map. These regions correspond to protostellar-prestellar 
cores according to the Herschel Gould Belt catalog. On the velocity map it was 
determined that velocity of the selected eight regions is found in the range from 5 
km/s to 9 km/s. A large radiation flux in W40 occurs within 4–5 km/s, it can be as a 
result of heating from ionized hydrogen HII. It is shown that self-absorption affects 
the spectrum of 13CO. From the channel map, it was revealed that the velocities of 
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12CO are distributed within 4–5 km/s, corresponding to the range of low velocities. 
C18O (J=1-0)  molecules are distributed in the range of 6–8 km/s, and 13CO – in all 
velocity ranges of 4–9 km/s. About 300 prestellar cores have been found in Aquila 
molecular complex, of which approximately 200 have a temperature in the range 
of 0.5–1.5 K.

Keywords:  molecular cloud, Aquila, starformation, selective dissociation
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Аннотация. Бұл мақалада жұлдыз түзілу процесіндегі таңдамалы 
диссоциацияның рөлі жан-жақты зерттелінді. Зерттеу прото жұлдыз бен 
жұлдызға дейінгі ядролардың, сонымен бірге таңдалынған аймақтардың 
физикалық параметрлерін фото диссоциация аймағындағы CO изотопының 
таралуымен салыстыру арқылы жүргізілді. Жұлдыз түзілетін аймақтардың 
эволюциялық жасы мен таңдамалы диссоциация арасында қаншалықты 
байланыс бар екені түсіндірілді. Aquila молекулалық аймағында өтіп 
жатқан жұлдыз түзілу процесін зерттеу үшін 12CO, 13CO және C18O (J=1-0) 
эмиссия сызықтары бақыланып, талдау жүргізілді. C18O интегралданған 
интенсивтілік картасынан C18O баған тығыздығы жоғары аймақтардың 
орындары белгіленді. Бұл аймақтар Herschel Gould Belt зерттеу мұрағатынан 
алынған протожұлдыздар мен жұлдызға дейінгі ядролардың орындарымен 
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сәйкес келетіні анықталды. C18O молекуласының жылдамдықтарының 
таралу картасынан белгіленген сегіз аймақтың жылдамдығы 5–9 км/с 
аралығында анықталды. Ядроның күшейтілген эмиссиясы W40 айналасында 
4–5 км/с аралығында көрсетіліп, бұл H II аймағының қызу нәтижесі болу 
мүмкіндігі болжанды. W40 аймағындағы 13CO спектрлеріне өз абсорбция 
әсер ететіні көрсетілді. Каналдар картасынан 12CO молекулалары 4–5 км/с 
аралығында аз жылдамдықпен таралатыны көрсетілді. C18O молекулалары 
6–8 км/с аралығында орташа жылдамдықпен, ал 13CO молекулалары 4–9 
км/с  аралығында, яғни барлық жылдамдық аралығында кеңінен таралатыны 
анықталды. Aquila молекулалық кешенінен шамамен 300-ге жуық жұлдызға 
дейінгі ядролар табылса, оның ішінде 220 жұлдызға дейінгі ядролар 0,5–1,5 К 
температураға ие болатыны байқалды. 

Түйін сөздер: молекулалық бұлт, Aquila, жұлдыз түзілу, таңдамалы 
диссоциация
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Аннотация. В данной работе исследуется роль селективной диссоциации 
в процессе звездообразования в молекулярном облаке Aquila. Исследование 
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проведено путем сравнения физических параметров протозвездных и 
дозвездных ядер, а также выбранных областей с распределением изотопов 
СО в области фотодиссоциации. Объяснена связь между эволюционным 
возрастом областей звездообразования и селективной диссоциацией.

Чтобы изучить процесс звездообразования, происходящий в молекулярном 
облаке Aquila, мы наблюдали эмиссионные линии 12CO, 13CO и C18O (J=1-0) 
и провели анализ данных. Из карты интегральной интенсивности C18O были 
выделены места с очень высокой плотностью столбцов C18O. В данных 
местах обнаружены протозвездные и дозвездные ядра по каталогу Herschel 
Gould Belt. Из карты распределения скоростей определено, что скорость 
выделенных восьми регионов находится в интервале от 5 км/с до 9 км/с. 
Большой поток излучения с в регионе W40 происходит в пределах 4–5 
км/с, это может быть результатом разогрева ионизированного водорода HII. 
Показано, что на спектр молекулы 13СО влияет эффект самопоглощения. Из 
карты каналов выявлено, что скорости молекул 12CO распределены в пределах 
4–5 км/с, соответствующих диапазону малых скоростей. Молекулы C18O (J=1-
0) распределены в диапазоне 6–8 км/с, а 13CO  во всех пределах скоростей 4–9 
км/с. Было найдено около 300 дозвездных ядер в молекулярном комплексе 
Aquila, из них приблизительно 200  имеют температуру в пределах 0,5–1,5 К.

Ключевые слова: молекулярное облако, Aquila, звездообразование, 
селективная диссоциация

Кіріспе
Aquila рифті — Құс жолы галактикалық жазығының орталық аймағындағы 

Үлкен Рифтті құрайтын ғарыштық тозаңның күңгірт жолағының бір бөлігі. 
Aquila молекулалық бұлты кешенінде жұлдыз түзілудің белгілі орыны 
бар, атап айтатын болсақ: Оңтүстік Serpens (Bontemps, 2010) және W40 
H II аймағы (Smith, 1985). Бұл екі аймақ – жұлдыз түзілуді зерттеулердегі 
өзекті бағыттардың бірі. Spitzer бақылаулары W40 пен Оңтүстік Serpens 
кіріктірілген кластері аспанда бір-біріне жақын орналасқанын көрсетеді, 
тіпті Оңтүстік Serpens жайылып жатқан W40 аймағының бір бөлігі болып 
көрінетіндей болады (Gutermuth, 2008). Негізгі Serpens пен W40-қа дейінгі 
қашықтық соңғы уақыттағы өлшеулерге сәйкес 436 пк және Оңтүстік Serpens-
ке дейін де дәл осындай қашықтық екені болжанды (Ortiz-León, 2017), себебі 
бұл екі радиотолқын көздері өзара кинематикалық түрде байланысқан. 
W40 алып молекулалық бұлтының массасы бағаланды ~1,4∙105 Мʘ  және 
қашықтығы анықталды ~ 474 пк (Su Y., 2020). Кейіннен Aquila молекулалық 
бұлт кешеніндегі 70-тен 500 мкм-ге дейінгі SPIRE және PACS фотометриялық 
камералары арқылы түсірілген HGB зерттеулері алынды (Könyves, 2015). 
Жұлдызсыз тығыз ядролардың толық үлгісі мен Aquila молекулалық бұлты 
кешеніндегі кіріктірілген (Class 0–I) протожұлдыздар мульти-масштабты, 
мульти-толқын ұзындықты көздерді бөліп алу алгоритмдерін қолданып 
анықталды (Манапбаева, 2021). Бұл зерттеулерде қоршаған материалдың 
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қызуын сипаттау үшін және ядроның эволюциялық жасының индикаторы 
ретінде 70 мкм және 250 мкм мәліметтері қолданылды (Komesh, 2020).

Бұл жұмыста фото-диссоциация аймақтары деп аталатын аймақтар және 
таңдамалы диссоциация қандай да бір рөл ойнайды деп күтілетін аймақтар 
кездеседі. Біз жұлдыз түзілу процесіндегі таңдамалы диссоциацияның рөлін 
протожұлдыз бен жұлдызға дейінгі ядролардың, ерекшеленген аймақтардың 
физикалық параметрлерін фото диссоциация аймағындағы CO изотопының 
таралуымен  салыстыру арқылы зерттейміз.

Материалдар мен әдістер.
Мұрағат деректері
Делинга қаласындағы Purple Mountain Обсерваториясының 13,7 м 

миллиметр толқындық телескопы арқылы бақыланған 12CO (1-0), 13CO (1-0) 
және C18O (1–0) мәліметтері Millimeter Wave Radio Astronomy дерекқорынан 
алынды. Бақылау кезіндегі объектінің орталық координатасы 18h30m03s – 
2002′40′′(J2000) болды. 

Бақыланатын жүйе үшін жартылай қуат деңгейіндегі сәуленің ені ~ 50′′, 
жылдамдықтың ажырату қабілеті – 0,17 км/с және жүйенің температурасы 
180–320 К аралығында болды. 12CO (1-0), 13CO (1-0) және C18O (1-0) мәліметтері 
барлығына бірдей, 60′′ болатын кеңістіктік ажырату қабілетіне дейін 
теңгерілді және ұяшықтың өлшемі – 30′′. 12CO, 13CO және C18O мәліметтердің 
1σ шу деңгейлері сәйкесінше 0,5; 0,35 және 0,35 К болды. Aquila кешені үшін 
қашықтықты 436 пк екенін ескерсек, картаның кеңістіктік масштабы 0,124 
пк/arcmin болады. Инфрақызыл 70 мкм және 250 мкм кескіндері Herschel 
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Сур.1. C18O (1-0) интегралданған интенсивтілік картасы. Herschel Gould Belt зерттеу 
мұрағатынан алынған протожұлдыздардың орындары ақ нүктелермен көрсетілген.

(Fig. 1. Integrated intensity map of C18O (1-0). White dots show locations of protostars from the 
Herschel Gould Belt Survey Archive Data)
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Нәтижелер мен талқылаулар
C18O(1–0) эмиссия сызығы
1-суретте C18O (1–0) интегралданған интенсивтілік картасы келтірілді. 

Бұл картада интегралданған интенсивтіліктің концентрациясы тығызырақ 
бірнеше аймақтар көрсетілген, оның ішінде W40 H II аймағы мен Оңтүстік 
Serpens те бар. C18O (1–0) эмиссиясы жоғары аймақтар молекулалық газдың 
тығыздығы жоғары болатынын көрсетеді. Интегралданған интенсивтіліктің 
концентрациясы тығызырақ аймақтар Herschel Gould Belt зерттеу мұрағатынан 
белгіленіп алынды. 

Баған тығыздықтары мен химиялық элементтердің таралу қатынастары
12CO(1–0) сызығының оптикалық қалың екенін ескеріп, Tex  қозу тем пе-

ратурасы 12CO (1–0) жарқырау температурасының максимумынан келесі 
теңдеу арқылы бағаланды (Pineda, 2010), (Kong, 2015), (Lin, 2016): 
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ℎ𝜈𝜈𝜈𝜈12𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,12𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
+ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜈𝜈𝜈𝜈�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏�

��

−1

𝐾𝐾𝐾𝐾 =

   = 5,53 [ln (1 + 5,53
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,12𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

+0,818
)]−1𝐾𝐾𝐾𝐾,                                                                     (1)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,12𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
– 12CO (1–0) максимум интенсивтілігі, өлшем бірлігі Кельвин. 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜈𝜈𝜈𝜈(𝑇𝑇𝑇𝑇) =

ℎ𝜈𝜈𝜈𝜈/𝑘𝑘𝑘𝑘

exp�ℎ𝜈𝜈𝜈𝜈𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�−1
– эффективті сәуле шығару температурасы (Ulich, 1976), (Anders, 1989), 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 = 2,7 𝐾𝐾𝐾𝐾R–

ғарыштық микротолқындық фонның сәуле шығару температурасы. Барлық бақыланған аймақтағы 
қозу температурасы 3,6-дан 23,6 К-ге дейінгі аралықта бағаланды, бірақ бұл мәндер 12CO
эмиссиясына өз-абсорбция әсер ететін жерлерде төмен бағаланды. 13CO мен C18O сызықтарының қозу 
температуралары оптикалық қалың 12CO сызығындағыдай бірдей мәнге ие болады деген болжам 
жасадық. Бұлт локальды термодинамикалық тепе-теңдікте болатындықтан 13CO мен C18O оптикалық 
тереңдігі мен баған тығыздықтары төмендегідей теңдеулер арқылы бағаланды (André, 2010), 
(Komesh, 2019),

𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐶𝐶𝐶𝐶18𝑂𝑂𝑂𝑂) = − ln �1 −
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐶𝐶𝐶𝐶18𝐶𝐶𝐶𝐶

5,27[𝐽𝐽𝐽𝐽1(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)−0,166]�,                                        (2)
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5,29[𝐽𝐽𝐽𝐽2(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)−0,164]�,                                        (3)
және

𝑁𝑁𝑁𝑁(𝐶𝐶𝐶𝐶18𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2,42 × 1014   𝜏𝜏𝜏𝜏�𝐶𝐶𝐶𝐶
18𝑂𝑂𝑂𝑂�∆𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐶𝐶𝐶𝐶18𝑂𝑂𝑂𝑂�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
1−exp (−5.27

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
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                                  (4)

                        

𝑁𝑁𝑁𝑁� 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂13 � = 2,42 × 1014   𝜏𝜏𝜏𝜏� 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂13 �∆𝑉𝑉𝑉𝑉� 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂13 �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
1−exp (−5.29

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
)

                                    (5)

мұндағы 𝐽𝐽𝐽𝐽1(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 1
[exp (−5.27

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
)−1]

,   𝐽𝐽𝐽𝐽2(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 1
[exp (−5.29

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
)−1]

    және  ∆V – FWHM, км /с. Химиялық 

элементтердің таралу қатынасы X13
CO / XC

18
O баған тығыздықтарының таралу қатынасына                   

N(13CO) / N(C18O) эквивалентті.

Сур.2. C18O(1–0) жылдамдық картасы. А-H аймақтары C18O(1–0) молекуласының баған тығыздығы жоғары аймақтарды 
білдіреді.

(Fig. 2. C18O(1–0) Velocity map. Regions A-H represent regions of high column density of the C18O(1–0) molecule)

12CO эмиссиясына өз-абсорбция әсер ететін аймақтарда 13CO мен C18O баған тығыздықтарына 
12CO мәліметінен төмен бағаланған Tex әсер етеді. Бұл осы аймақтардағы 13CO мен C18O баған 
тығыздықтарының төмен бағалануына әкеледі. N(13CO) мен N(C18O)-ның қорытқы аралықтары 
сәйкесінше 3,8× 1014–5,5× 1016см-2 және 2× 1014–3,4× 1015см-2 және химиялық элементтердің 
таралу қатынасының R13/18 қорытқы аралығы 1,02–41,9. 

Таңдамалы фото-диссоциация
Біз жылдамдық картасынан (A–H) сегіз бірегей аймақтарды бөліп алдық,  A аймағының 

жылдамдығы – 6,5 км /с, алты аймақта (A, B, C, E, F, G) жылдамдық орташа мәнде алынды 6,5–7,5 км 
/с, бір аймақта (H аймағы) жылдамдық біршама жоғарырақ мәнге ие, 8,5–9 км /с.  

D аймағы W40 H II аймағының жанында, дәлірек айтқанда солтүстік-батыс жағында 
орналасқан, D аймағындағы жылдамдық 5–6 км /с айналасында. A, B, C аймақтары Оңтүстік Serpens-
ті қамтиды,  ал шеңбермен белгіленген аймақ W40  H II аймағы ретінде анықталды.

3-суретте Aquila молекулалық бұлтындағы W40 H II аймағының 13CO (1–0) эмиссиясының 
спектрлері келтірілді. Графиктен 13CO молекуласы спектрінің орталық компонентінің екі шыңын 
байқауға болады, алайда бұл шыңдар 13CO молекуласы жылдамдығының екі құраушысын 
көрсетпейді. Өз абсорбция нәтижесінде бір шың мүжіліп, екіге бөлініп тұр. Сонымен, 13CO-ның 
орталық компонентінің өз абсорбциядан жұтылып, мүжіліп кеткенін анық көруге болады. 

      (3)
және
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[exp (−5.27
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,   𝐽𝐽𝐽𝐽2(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 1
[exp (−5.29
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    және  ∆V – FWHM, км /с. Химиялық 

элементтердің таралу қатынасы X13
CO / XC

18
O баған тығыздықтарының таралу қатынасына                   

N(13CO) / N(C18O) эквивалентті.

Сур.2. C18O(1–0) жылдамдық картасы. А-H аймақтары C18O(1–0) молекуласының баған тығыздығы жоғары аймақтарды 
білдіреді.

(Fig. 2. C18O(1–0) Velocity map. Regions A-H represent regions of high column density of the C18O(1–0) molecule)

12CO эмиссиясына өз-абсорбция әсер ететін аймақтарда 13CO мен C18O баған тығыздықтарына 
12CO мәліметінен төмен бағаланған Tex әсер етеді. Бұл осы аймақтардағы 13CO мен C18O баған 
тығыздықтарының төмен бағалануына әкеледі. N(13CO) мен N(C18O)-ның қорытқы аралықтары 
сәйкесінше 3,8× 1014–5,5× 1016см-2 және 2× 1014–3,4× 1015см-2 және химиялық элементтердің 
таралу қатынасының R13/18 қорытқы аралығы 1,02–41,9. 

Таңдамалы фото-диссоциация
Біз жылдамдық картасынан (A–H) сегіз бірегей аймақтарды бөліп алдық,  A аймағының 

жылдамдығы – 6,5 км /с, алты аймақта (A, B, C, E, F, G) жылдамдық орташа мәнде алынды 6,5–7,5 км 
/с, бір аймақта (H аймағы) жылдамдық біршама жоғарырақ мәнге ие, 8,5–9 км /с.  

D аймағы W40 H II аймағының жанында, дәлірек айтқанда солтүстік-батыс жағында 
орналасқан, D аймағындағы жылдамдық 5–6 км /с айналасында. A, B, C аймақтары Оңтүстік Serpens-
ті қамтиды,  ал шеңбермен белгіленген аймақ W40  H II аймағы ретінде анықталды.

3-суретте Aquila молекулалық бұлтындағы W40 H II аймағының 13CO (1–0) эмиссиясының 
спектрлері келтірілді. Графиктен 13CO молекуласы спектрінің орталық компонентінің екі шыңын 
байқауға болады, алайда бұл шыңдар 13CO молекуласы жылдамдығының екі құраушысын 
көрсетпейді. Өз абсорбция нәтижесінде бір шың мүжіліп, екіге бөлініп тұр. Сонымен, 13CO-ның 
орталық компонентінің өз абсорбциядан жұтылып, мүжіліп кеткенін анық көруге болады. 

     (4)
                        

5

𝜏𝜏𝜏𝜏� 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂13 � = − ln �1 −
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶13

5,29[𝐽𝐽𝐽𝐽2(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)−0,164]�,                                        (3)
және

𝑁𝑁𝑁𝑁(𝐶𝐶𝐶𝐶18𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2,42 × 1014   𝜏𝜏𝜏𝜏�𝐶𝐶𝐶𝐶
18𝑂𝑂𝑂𝑂�∆𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐶𝐶𝐶𝐶18𝑂𝑂𝑂𝑂�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
1−exp (−5.27

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
)

                                  (4)

                        

𝑁𝑁𝑁𝑁� 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂13 � = 2,42 × 1014   𝜏𝜏𝜏𝜏� 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂13 �∆𝑉𝑉𝑉𝑉� 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂13 �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
1−exp (−5.29

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
)

                                    (5)

мұндағы 𝐽𝐽𝐽𝐽1(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 1
[exp (−5.27

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
)−1]

,   𝐽𝐽𝐽𝐽2(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 1
[exp (−5.29

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
)−1]

    және  ∆V – FWHM, км /с. Химиялық 

элементтердің таралу қатынасы X13
CO / XC

18
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N(13CO) / N(C18O) эквивалентті.

Сур.2. C18O(1–0) жылдамдық картасы. А-H аймақтары C18O(1–0) молекуласының баған тығыздығы жоғары аймақтарды 
білдіреді.

(Fig. 2. C18O(1–0) Velocity map. Regions A-H represent regions of high column density of the C18O(1–0) molecule)

12CO эмиссиясына өз-абсорбция әсер ететін аймақтарда 13CO мен C18O баған тығыздықтарына 
12CO мәліметінен төмен бағаланған Tex әсер етеді. Бұл осы аймақтардағы 13CO мен C18O баған 
тығыздықтарының төмен бағалануына әкеледі. N(13CO) мен N(C18O)-ның қорытқы аралықтары 
сәйкесінше 3,8× 1014–5,5× 1016см-2 және 2× 1014–3,4× 1015см-2 және химиялық элементтердің 
таралу қатынасының R13/18 қорытқы аралығы 1,02–41,9. 

Таңдамалы фото-диссоциация
Біз жылдамдық картасынан (A–H) сегіз бірегей аймақтарды бөліп алдық,  A аймағының 

жылдамдығы – 6,5 км /с, алты аймақта (A, B, C, E, F, G) жылдамдық орташа мәнде алынды 6,5–7,5 км 
/с, бір аймақта (H аймағы) жылдамдық біршама жоғарырақ мәнге ие, 8,5–9 км /с.  

D аймағы W40 H II аймағының жанында, дәлірек айтқанда солтүстік-батыс жағында 
орналасқан, D аймағындағы жылдамдық 5–6 км /с айналасында. A, B, C аймақтары Оңтүстік Serpens-
ті қамтиды,  ал шеңбермен белгіленген аймақ W40  H II аймағы ретінде анықталды.

3-суретте Aquila молекулалық бұлтындағы W40 H II аймағының 13CO (1–0) эмиссиясының 
спектрлері келтірілді. Графиктен 13CO молекуласы спектрінің орталық компонентінің екі шыңын 
байқауға болады, алайда бұл шыңдар 13CO молекуласы жылдамдығының екі құраушысын 
көрсетпейді. Өз абсорбция нәтижесінде бір шың мүжіліп, екіге бөлініп тұр. Сонымен, 13CO-ның 
орталық компонентінің өз абсорбциядан жұтылып, мүжіліп кеткенін анық көруге болады. 

     (5)
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Сур.2. C18O(1–0) жылдамдық картасы. А-H аймақтары C18O(1–0) молекуласының баған тығыздығы жоғары аймақтарды 
білдіреді.

(Fig. 2. C18O(1–0) Velocity map. Regions A-H represent regions of high column density of the C18O(1–0) molecule)
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ті қамтиды,  ал шеңбермен белгіленген аймақ W40  H II аймағы ретінде анықталды.

3-суретте Aquila молекулалық бұлтындағы W40 H II аймағының 13CO (1–0) эмиссиясының 
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көрсетпейді. Өз абсорбция нәтижесінде бір шың мүжіліп, екіге бөлініп тұр. Сонымен, 13CO-ның 
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(Fig. 2. C18O(1–0) Velocity map. Regions A-H represent regions of high column density of the C18O(1–0) molecule)

12CO эмиссиясына өз-абсорбция әсер ететін аймақтарда 13CO мен C18O баған тығыздықтарына 
12CO мәліметінен төмен бағаланған Tex әсер етеді. Бұл осы аймақтардағы 13CO мен C18O баған 
тығыздықтарының төмен бағалануына әкеледі. N(13CO) мен N(C18O)-ның қорытқы аралықтары 
сәйкесінше 3,8× 1014–5,5× 1016см-2 және 2× 1014–3,4× 1015см-2 және химиялық элементтердің 
таралу қатынасының R13/18 қорытқы аралығы 1,02–41,9. 

Таңдамалы фото-диссоциация
Біз жылдамдық картасынан (A–H) сегіз бірегей аймақтарды бөліп алдық,  A аймағының 

жылдамдығы – 6,5 км /с, алты аймақта (A, B, C, E, F, G) жылдамдық орташа мәнде алынды 6,5–7,5 км 
/с, бір аймақта (H аймағы) жылдамдық біршама жоғарырақ мәнге ие, 8,5–9 км /с.  

D аймағы W40 H II аймағының жанында, дәлірек айтқанда солтүстік-батыс жағында 
орналасқан, D аймағындағы жылдамдық 5–6 км /с айналасында. A, B, C аймақтары Оңтүстік Serpens-
ті қамтиды,  ал шеңбермен белгіленген аймақ W40  H II аймағы ретінде анықталды.

3-суретте Aquila молекулалық бұлтындағы W40 H II аймағының 13CO (1–0) эмиссиясының 
спектрлері келтірілді. Графиктен 13CO молекуласы спектрінің орталық компонентінің екі шыңын 
байқауға болады, алайда бұл шыңдар 13CO молекуласы жылдамдығының екі құраушысын 
көрсетпейді. Өз абсорбция нәтижесінде бір шың мүжіліп, екіге бөлініп тұр. Сонымен, 13CO-ның 
орталық компонентінің өз абсорбциядан жұтылып, мүжіліп кеткенін анық көруге болады. 

Сур.2. C18O(1–0) жылдамдық картасы. А-H аймақтары C18O(1–0) молекуласының баған 
тығыздығы жоғары аймақтарды білдіреді.

(Fig. 2. C18O(1–0) Velocity map. Regions A-H represent regions of high column density of the 
C18O(1–0) molecule)

12CO эмиссиясына өз-абсорбция әсер ететін аймақтарда 13CO мен C18O 
баған тығыздықтарына 12CO мәліметінен төмен бағаланған Tex әсер етеді. Бұл 
осы аймақтардағы 13CO мен C18O баған тығыздықтарының төмен бағалануына 
әкеледі. N(13CO) мен N(C18O)-ның қорытқы аралықтары сәйкесінше 3,8–5,5см-

2 және 2–3,4см-2 және химиялық элементтердің таралу қатынасының R13/18 
қорытқы аралығы 1,02–41,9. 

Таңдамалы фото-диссоциация
Біз жылдамдық картасынан (A–H) сегіз бірегей аймақтарды бөліп 

алдық,  A аймағының жылдамдығы – 6,5 км /с, алты аймақта (A, B, C, E, F, 
G) жылдамдық орташа мәнде алынды 6,5–7,5 км /с, бір аймақта (H аймағы) 
жылдамдық біршама жоғарырақ мәнге ие, 8,5–9 км /с.  

D аймағы W40 H II аймағының жанында, дәлірек айтқанда солтүстік-батыс 
жағында орналасқан, D аймағындағы жылдамдық 5–6 км /с айналасында. A, 
B, C аймақтары Оңтүстік Serpens-ті қамтиды,  ал шеңбермен белгіленген 
аймақ W40  H II аймағы ретінде анықталды.

3-суретте Aquila молекулалық бұлтындағы W40 H II аймағының 13CO (1–0) 
эмиссиясының спектрлері келтірілді. Графиктен 13CO молекуласы спектрінің 
орталық компонентінің екі шыңын байқауға болады, алайда бұл шыңдар 13CO 
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молекуласы жылдамдығының екі құраушысын көрсетпейді. Өз абсорбция 
нәтижесінде бір шың мүжіліп, екіге бөлініп тұр. Сонымен, 13CO-ның орталық 
компонентінің өз абсорбциядан жұтылып, мүжіліп кеткенін анық көруге 
болады. 

6

Сур.3. W40 H II аймағының 13СO спектрлері.
(Fig. 3. 13СO spectra of W40 H II region)

Сур.4. 12CO(1-0), 13СO, C18O(1-0)  мәліметтерінен сызылған каналдар картасы.
(Fig. 4. Channel map, constructed from 12CO(1-0), 13СO, C18O(1-0)  data)

4-суретте каналдар картасы көрсетілген. 4а-суретте 12CO (1–0) каналдар картасы 1 км/с 
қадаммен 3 < VLSR < 9 км/с жылдамдық аралығында келтірілді. Ядроның күшейтілген эмиссиясы W40 
айналасында 4–5 км/с аралығында көрініп тұр, бұл H II иондалған сутегі аймағының қызу 
нәтижесінде болуы мүмкін. Оңтүстік Serpens айналасында әлсіз эмиссия бар. 4b-суретте 13CO (1–0)
каналдар картасы 1 км/с қадаммен 3 < VLSR < 9 км/с жылдамдық аралығында келтірілді. Мұнда 
ядроның күшейтілген эмиссиясы W40-тың солтүстігі және батысында  7–8 км/с аралығында көрініп 
тұр. Оңтүстік Serpens-те бірнеше созылған құрылымдар бар. 4c-суретте C18O (1–0) каналдар картасы 
1 км/с қадаммен 3 <VLSR < 9 км/с жылдамдық аралығында келтірілді. Бұл картада W40 H II аймағы 
мен Оңтүстік Serpens-те C18O(1–0) эмиссиясының таралуы 7–8 км/с аралығында көрініп тұр. C18O(1–
0) бен 13CO(1–0) мәліметтерінің екеуі де бірдей жылдамдық аймақтарында ізін қалдырады, бұл 
C18O(1–0) бен 13CO(1–0) эмиссиясының бірдей аймақтарда жоғары көтерілетінін білдіреді.

Каналдар картасынан 12CO молекулалары аз жылдамдықпен таралатыны байқалады, таралу 
жылдамдығы 4–5 км/с аралығында жатыр. C18O молекулалары орташа жылдамдықпен таралатыны 
көрінеді, таралу жылдамдығы 6–8 км/с аралығында жатыр. Ал 13CO молекулалары барлық 

Сур.3. W40 H II аймағының 13СO спектрлері.
(Fig. 3. 13СO spectra of W40 H II region)
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Сур.4. 12CO(1-0), 13СO, C18O(1-0)  мәліметтерінен сызылған каналдар картасы.
(Fig. 4. Channel map, constructed from 12CO(1-0), 13СO, C18O(1-0)  data)

4-суретте каналдар картасы көрсетілген. 4а-суретте 12CO (1–0) каналдар картасы 1 км/с 
қадаммен 3 < VLSR < 9 км/с жылдамдық аралығында келтірілді. Ядроның күшейтілген эмиссиясы W40 
айналасында 4–5 км/с аралығында көрініп тұр, бұл H II иондалған сутегі аймағының қызу 
нәтижесінде болуы мүмкін. Оңтүстік Serpens айналасында әлсіз эмиссия бар. 4b-суретте 13CO (1–0)
каналдар картасы 1 км/с қадаммен 3 < VLSR < 9 км/с жылдамдық аралығында келтірілді. Мұнда 
ядроның күшейтілген эмиссиясы W40-тың солтүстігі және батысында  7–8 км/с аралығында көрініп 
тұр. Оңтүстік Serpens-те бірнеше созылған құрылымдар бар. 4c-суретте C18O (1–0) каналдар картасы 
1 км/с қадаммен 3 <VLSR < 9 км/с жылдамдық аралығында келтірілді. Бұл картада W40 H II аймағы 
мен Оңтүстік Serpens-те C18O(1–0) эмиссиясының таралуы 7–8 км/с аралығында көрініп тұр. C18O(1–
0) бен 13CO(1–0) мәліметтерінің екеуі де бірдей жылдамдық аймақтарында ізін қалдырады, бұл 
C18O(1–0) бен 13CO(1–0) эмиссиясының бірдей аймақтарда жоғары көтерілетінін білдіреді.

Каналдар картасынан 12CO молекулалары аз жылдамдықпен таралатыны байқалады, таралу 
жылдамдығы 4–5 км/с аралығында жатыр. C18O молекулалары орташа жылдамдықпен таралатыны 
көрінеді, таралу жылдамдығы 6–8 км/с аралығында жатыр. Ал 13CO молекулалары барлық 

Сур.4. 12CO(1-0), 13СO, C18O(1-0)  мәліметтерінен сызылған каналдар картасы.
(Fig. 4. Channel map, constructed from 12CO(1-0), 13СO, C18O(1-0)  data)

4-суретте каналдар картасы көрсетілген. 4а-суретте 12CO (1–0) каналдар 
картасы 1 км/с қадаммен 3 < VLSR < 9 км/с жылдамдық аралығында келтірілді. 
Ядроның күшейтілген эмиссиясы W40 айналасында 4–5 км/с аралығында 
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көрініп тұр, бұл H II иондалған сутегі аймағының қызу нәтижесінде болуы 
мүмкін. Оңтүстік Serpens айналасында әлсіз эмиссия бар. 4b-суретте 13CO (1–
0) каналдар картасы 1 км/с қадаммен 3 < VLSR < 9 км/с жылдамдық аралығында 
келтірілді. Мұнда ядроның күшейтілген эмиссиясы W40-тың солтүстігі және 
батысында  7–8 км/с аралығында көрініп тұр. Оңтүстік Serpens-те бірнеше 
созылған құрылымдар бар. 4c-суретте C18O (1–0) каналдар картасы 1 км/с 
қадаммен 3 <VLSR < 9 км/с жылдамдық аралығында келтірілді. Бұл картада 
W40 H II аймағы мен Оңтүстік Serpens-те C18O(1–0) эмиссиясының таралуы 
7–8 км/с аралығында көрініп тұр. C18O(1–0) бен 13CO(1–0) мәліметтерінің 
екеуі де бірдей жылдамдық аймақтарында ізін қалдырады, бұл C18O(1–0) бен 
13CO(1–0) эмиссиясының бірдей аймақтарда жоғары көтерілетінін білдіреді.

Каналдар картасынан 12CO молекулалары аз жылдамдықпен таралатыны 
байқалады, таралу жылдамдығы 4–5 км/с аралығында жатыр. C18O 
молекулалары орташа жылдамдықпен таралатыны көрінеді, таралу 
жылдамдығы 6–8 км/с аралығында жатыр. Ал 13CO молекулалары барлық 
жылдамдық аралығында кеңінен таралатынын көреміз, таралу жылдамдығы 
4–9 км/с  аралығында жатыр.   

7

жылдамдық аралығында кеңінен таралатынын көреміз, таралу жылдамдығы 4–9 км/с  аралығында 
жатыр.   

Сур.5. H2CO-мен табылған  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 температурасы.
(Fig. 5. 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 temperature, calculated using H2CO)

5-суретте жұлдызға дейінгі ядролардың таралуының 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 температурасына тәуелділігі 
көрсетілген. Жұлдызға дейінгі ядролар температураның 1–2 К шамасында көбірек таралған.  
Молекулалық бұлттағы жұлдызға дейінгі ядролардың таралуы жұлдыз түзілудің белсенді орындарын 
анықтайды.

Қорытынды
Aquila молекулалық бұлтындағы таңдалынған аймақтарда жұлдыз түзілу процесін және оның 

қоршаған ортаға әсерін зерттеу үшін C18O эмиссия сызығы бақыланған мұрағаттық мәліметтер 
қолданылды. Молекулалық бұлттағы протожұлдыз бен жұлдызға дейінгі ядролардың таралуы 
жұлдыз түзілудің белсенді орындарын анықтауда алғашқы индикатор болып табылады және олардың 
таралуы C18O (1–0) созылыңқы эмиссиясының құрылымы аралығында ең жоғары баған 
тығыздығымен жақсы корреляцияланады. 

Жылдамдық картасынан C18O (1–0) молекуласының баған тығыздығы жоғарырақ болатын 
бірнеше аймақ таңдап алынды,  алты аймақта жылдамдық орташа мәнде алынды  6,5–7,5 км/с, ал бір 
аймақта жылдамдық біршама жоғарырақ мәнге ие болды.

Aquila молекулалық бұлтындағы W40 H II аймағының 13CO (1–0) эмиссиясының спектрлері 
қарастырылды. 13CO-ның орталық компонентінің өз-абсорбциядан жұтылып, мүжіліп кеткені анық 
көрсетілді. 

12CO (1–0) каналдар картасында ядроның күшейтілген эмиссиясы W40 айналасында                
4–5 км/с аралығында көрсетілді. 13CO (1–0) каналдар картасында ядроның күшейтілген эмиссиясы 
W40-тың солтүстігі және батысында 7–8 км /с аралығында анықталды. C18O (1–0) каналдар 
картасында W40 H II аймағы мен Оңтүстік Serpens-те C18O (1–0) эмиссиясының таралуы 7–8 км /с 
аралығында анықталды.  

Молекулалық бұлттағы жұлдызға дейінгі ядролардың таралуы жұлдыз түзілудің белсенді 
орындарын анықтайды. Жұлдызға дейінгі ядролар температураның 0,5–1,5 К шамасында көбірек 
таралғаны көрсетілді, бұл аралықта жұлдызға дейінгі ядролар саны шамамен алғанда 220-ға тең 
болды.  

Бұл зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым 
комитеті қаржыландырды (грант № AP13067768, грант № AP14870504), «Молекулалық 
бұлттардағы ыстық ядроларды радиоастрономиялық зерттеу және массивті жұлдыздардың 
пайда болу аймақтарын зерттеу», мақала 2022–2024 жылдарға берілген жас ғалымдарға арналған 
ғылыми гранттар аясында дайындалды.

ӘДЕБИЕТТЕР

Сур.5. H2CO-мен табылған  температурасы.
(Fig. 5.  temperature, calculated using H2CO)

5-суретте жұлдызға дейінгі ядролардың таралуының  температурасына 
тәуелділігі көрсетілген. Жұлдызға дейінгі ядролар температураның 1–2 К 
шамасында көбірек таралған.  Молекулалық бұлттағы жұлдызға дейінгі 
ядролардың таралуы жұлдыз түзілудің белсенді орындарын анықтайды.
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Қорытынды
Aquila молекулалық бұлтындағы таңдалынған аймақтарда жұлдыз түзілу 

процесін және оның қоршаған ортаға әсерін зерттеу үшін C18O эмиссия 
сызығы бақыланған мұрағаттық мәліметтер қолданылды. Молекулалық 
бұлттағы протожұлдыз бен жұлдызға дейінгі ядролардың таралуы жұлдыз 
түзілудің белсенді орындарын анықтауда алғашқы индикатор болып табылады 
және олардың таралуы C18O (1–0) созылыңқы эмиссиясының құрылымы 
аралығында ең жоғары баған тығыздығымен жақсы корреляцияланады. 

Жылдамдық картасынан C18O (1–0) молекуласының баған тығыздығы 
жоғарырақ болатын бірнеше аймақ таңдап алынды,  алты аймақта жылдамдық 
орташа мәнде алынды  6,5–7,5 км/с, ал бір аймақта жылдамдық біршама 
жоғарырақ мәнге ие болды.

 Aquila молекулалық бұлтындағы W40 H II аймағының 13CO (1–0) 
эмиссиясының спектрлері қарастырылды. 13CO-ның орталық компонентінің 
өз-абсорбциядан жұтылып, мүжіліп кеткені анық көрсетілді. 

12CO (1–0) каналдар картасында ядроның күшейтілген эмиссиясы W40 
айналасында  4–5 км/с аралығында көрсетілді. 13CO (1–0) каналдар картасында 
ядроның күшейтілген эмиссиясы W40-тың солтүстігі және батысында 7–8 
км /с аралығында анықталды. C18O (1–0) каналдар картасында W40 H II 
аймағы мен Оңтүстік Serpens-те C18O (1–0) эмиссиясының таралуы 7–8 км /с 
аралығында анықталды.  

Молекулалық бұлттағы жұлдызға дейінгі ядролардың таралуы жұлдыз 
түзілудің белсенді орындарын анықтайды. Жұлдызға дейінгі ядролар 
температураның 0,5–1,5 К шамасында көбірек таралғаны көрсетілді, бұл 
аралықта жұлдызға дейінгі ядролар саны шамамен алғанда 220-ға тең болды.  

Бұл зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 
министрлігінің Ғылым комитеті қаржыландырды (грант № AP13067768, 
грант № AP14870504), «Молекулалық бұлттардағы ыстық ядроларды 
радиоастрономиялық зерттеу және массивті жұлдыздардың пайда 
болу аймақтарын зерттеу», мақала 2022–2024 жылдарға берілген жас 
ғалымдарға арналған ғылыми гранттар аясында дайындалды.
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