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ОТНОШЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ H13CN–HN13C КАК ИНДИКАТОР 
ТЕМПЕРАТУРЫ МЕЖЗВЕЗДНЫХ ОБЛАКОВ

© 2022 г.   А. Г. Пазухин1, 2, *, И. И. Зинченко1, 2, **, Е. А. Трофимова1, ***, К. Хенкель3, 4, ****
1 Федеральный исследовательский центр Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород, Россия

2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, Россия
3 Институт радиоастрономии общества Макса Планка, Бонн, ФРГ

4 Университет имени короля Абдул-Азиза, Джидда, Саудовская Аравия
*E-mail: pazukhinandrey@bk.ru

**E-mail: zin@ipfran.ru
***E-mail: tea@ipfran.ru

****E-mail: chenkel@mpifr-bonn.mpg.de
Поступила в редакцию 02.09.2022 г.

После доработки 10.10.2022 г.
Принята к публикации 20.10.2022 г.

С помощью 30-м радиотелескопа IRAM были проведены наблюдения нескольких областей образо-
вания массивных звезд на длинах волн 3–4 и 2 мм. Температура газа в источниках оценивалась по ли-
ниям CH3CCH и по полученным при наблюдениях на 100-м радиотелескопе в Эффельсберге линиям
молекулы NH3. В результате были получены корреляции отношения интенсивностей переходов
J = 1–0 молекул H13CN–HN13C и кинетической температуры. Полученные результаты позволяют
предложить использование отношения интенсивностей H13CN–HN13C как возможный индикатор
температуры межзвездных облаков. Полученные оценки кинетической температуры сравнены с
оценками температуры пыли . В результате значимой корреляции не было обнаружено.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Молекула цианистого водорода HCN и изомер

HNC широко распространены в межзвездной
среде. Известно, что отношение содержаний
HCN/HNC сильно зависит от кинетической тем-
пературы. Например, в работе [1] получено, что
отношение содержаний в протозвездных объек-
тах большой массы составляет 4, тогда как в горя-
чих ультракомпактных областях H II среднее зна-
чение равно 9. В работе [2] предложено использо-
вать отношение интенсивностей линий HCN к
HNC в качестве индикатора температуры на ос-
нове наблюдений за волокном интегральной
формы в Орионе.

Основным путем образования изомеров HCN
и HNC является диссоциативная рекомбинация
иона HCNH+ с электроном:

(1)

Реакции происходят примерно с одинаковой ве-
роятностью [3], а различия в распространенности

между HCN и HNC во многом определяются ре-
акциями разрушения и изомеризации HNC.
К ним относятся следующие реакции (напр., [4]):

(2)

(3)
Энергетический барьер для реакции (2) равен
200 K [4], для реакции (3) – 20 K, что определяет
доминирующую роль реакции (3) при низких
температурах порядка 50 K [2]. Однако классиче-
ские рассчитанные энергетические барьеры со-
ставляют 1200 и 2000 К соответственно (см. по-
дробнее в [4]).

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА
2.1. Наблюдения на 30-м радиотелескопе 

Института миллиметровой астрономии (IRAM)
В сентябре 2019 г. при помощи 30-м радиоте-

лескопа Института миллиметровой астрономии
(IRAM) на Пико Велета были проведены наблю-
дения нескольких областей образования массив-

dustT

+ − ++ →  +

HCN H
HCNH e .

HNC H

+ → +HNC H HCN H,

+ → +HNC O CO NH.
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ных звезд на длинах волн 2 и 3–4 мм (в рамках
проекта 041–19). Список источников приведен в
табл. 1. В настоящей работе обсуждается часть по-
лученных данных. В табл. 2 приведен соответ-
ствующий список линий молекул. Частота пере-
ходов и энергия верхнего уровня взяты из катало-
га CDMS1.

Ширина основного лепестка диаграммы на-
правленности на уровне половины интенсивно-
сти на обсуждаемых частотах составляла от ~30″
до ~16″. Антенная температура  была приведе-
на к значениям температуры в основном лепестке

, используя значение эффективности основ-
ного лепестка , которое определялось по фор-
муле Рузе в соответствии с рекомендациями
IRAM и составило 0.72–0.82. Минимальная шу-
мовая температура системы составляла ~100 K в
диапазоне 3 мм и ~200 K в диапазоне 2 мм.

Наблюдения проводились методом непрерыв-
ного картирования (OTF, On The Fly) площадки
размером 200″ × 200″ в режиме полной мощно-
сти. Опорная позиция выбиралась со сдвигом на
10′ по прямому восхождению. В некоторых про-
тяженных источниках – DR 21(OH), NGC 7538 –
наблюдались две частично перекрывающиеся
площадки. Точность наведения проверялась пе-
риодически по наблюдениям близких источни-
ков континуума.

2.2. Наблюдения на 100-м радиотелескопе 
Института радиоастрономии 

Общества Макса Планка в Эффельсберге

При помощи 100-метрового телескопа вблизи
Эффельсберга (Германия) 9 декабря 2019 г. мы
провели наблюдения мазерного перехода H2O на
частоте 22 ГГц, а также инверсионных линий амми-
ака (1, 1), (2, 2) и (3, 3). Ширина основного лепестка
диаграммы направленности на уровне половины
интенсивности составляла ~40″. Измерения прово-
дились методом непрерывного картирования с ис-
пользованием приемника K-диапазона во вто-
ричном фокусе с двойной полосой пропускания

1 http://cdms.de

*AT

mbT
effB

300 МГц, включая упомянутые выше линии H2O
в одной полосе и NH3 в другой полосе. Карты раз-
мером 5′ × 5′ получены со скоростью сканирова-
ния 20″ в секунду по прямому восхождению, ин-
тервалы между сканами 15'. Опорная позиция бы-
ла смещена на +15′ по азимуту. Погодные условия
включали слабый дождь при небольшой скорости
ветра (~2 м/с).

При калибровке использовался источник
NGC 7027 с плотностью потока 5.5 Ян на частоте
22 ГГц [8]. Антенная температура  была получе-
на путем умножения наблюдаемых интенсивно-
стей на  и с учетом поглощения в атмосфере2.

2.3. Обработка данных
Для обработки данных была использована

программа CLASS пакета GILDAS3. Весь набор
данных IRAM-30m и Effelsberg-100m был приве-
ден к одинаковому пространственному разреше-
нию 40″. После вычитания базовой линии и про-
цедуры сглаживания спектральное разрешение
для данных Effelsberg-100m составило ~0.46 км/c.

При анализе были использованы карты инте-
гральной интенсивности (  в единицах

[К км/с]) в диапазоне скоростей [ , ]
для HCN, H13CN и [ , ] для HNC,
HN13C. Стоит отметить, что в источнике
DR 21(OH) наблюдаются два скоростных компо-
нента ~–4 и ~0 км/с (см. подробнее [9]). В про-
цессе обработки компоненты были разделены, и
для анализа были использованы только значения
~‒4 км/с, так как они более сильны и наблюда-
ются на протяжении всего источника.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Кинетическая температура 

по наблюдениям CH3CCH
В работах [10, 11] было показано, что враща-

тельная температура CH3CCH дает хорошую

2 http://eff100mwiki.mpifr-bonn.mpg.de
3 http://www.iram.fr/IRAMFR/GILDAS

*AT

calT

 mb=I T dV

−lsr 10V +lsr 10V
−lsr 4V +lsr 4V

Таблица 1. Список источников

Примечание. Расстояния до объектов взяты из работ [5–7].

Объект α (2000) δ (2000) Vlsr, км/c d, кпк Примечание

L 1287 00h 36m 47.5s 63° 29′ 02.1″ –17.7 0.93 G121.30+0.66, IRAS 00338+6312

S 187 01 23 15.4 61 49 43.1 –14.0 1.0 G126.68–0.81, IRAS 01202+6133
S 231 05 39 12.9 35 45 54.0 –16.6 2.3 G173.48+2.45, IRAS 05358+3543
DR 21(OH) 20 39 00.6 42 22 48.9 –03.8 1.5 G81.72+0.57
NGC 7538 23 13 44.7 61 28 09.7 –57.6 2.8 G111.54+0.78, IRAS 23116+6111
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оценку кинетической температуры газа при кон-
центрациях газа  см–3 (рассматривались
переходы  и ). Это обусловлено
тем обстоятельством, что вследствие малого ди-
польного момента (  D) молекула
CH3CCH легко термализуется при таких услови-
ях. Концентрации газа в наших источниках выше
этого порога (Пазухин и др., готовится к печати).
Таким образом, линии CH3CCH в наших данных
могут быть хорошим индикатором кинетической
температуры газа. Вращательная (и, соответ-
ственно, кинетическая) температура определяет-
ся методом диаграмм населенностей:

(4)

где  – сила линии, равная ,  – частота

перехода,  – энергия верхнего уровня в едини-
цах температуры,  – дипольный момент,

 – интегральная интенсивность линии,

 – полная лучевая концентрация,  – стати-
стическая сумма,  – статистический вес, свя-
занный с квантовым числом , обусловленным
проекцией полного углового момента на ось мо-
лекулы,  – статистический вес, связанный с
ядерным спином. При этом предполагается, что
оптическая толщина в линиях мала и излучением
реликтового фона можно пренебречь.

Для построения вращательных диаграмм ис-
пользовались переходы  и  моле-
кулы CH3CCH. Спектры аппроксимировались
гауссианами, считая равными ширины каждого
компонента, а расстояние между ними – извест-
ным. Затем строился график, где по оси абсцисс
откладывалась энергия верхнего уровня , а по
оси ординат левая часть из уравнения (4). Тогда
значение  равно величине, обратной тангенсу
угла наклона прямой. На рис. 1 в направлении
IRAS 23116+6111 и DR 21(OH) приведены спектры
молекулы CH3CCH и вращательные диаграммы.
На рис. 2 (слева) представлено сравнение оценок
кинетической температуры по переходам 
и  CH3CCH. В целом эти оценки близки
друг к другу, следовательно, мы можем использо-
вать оба перехода при построении диаграммы на-
селенностей.

Стоит отметить, что для источника L 1287
оценки кинетической температуры получены
только в двух точках (0″, 0″) и (–14″, –14″) и рав-
ны  К и  К соответственно. Для
объектов S 187, S 231 линии CH3CCH оказались
слабыми для оценки кинетической температуры.

−
*

3 410n
−= 5 4J −= 6 5J

μ = 0.78

 
   − +  

 π νμ  
 

 mb tot
3 2

kin

3
ln = ln ,

8
u

I K

k T dV E N
T Qg g S

S −2 2J K
J

ν

uE
μ

 mbT dV

totN Q
Kg

K

Ig

−= 5 4J −= 9 8J

uE

kinT

−= 5 4J
−= 9 8J

±21.5 1.9 ±20.4 1.8

3.2. Кинетическая температура
по наблюдениям NH3

Переходы молекулы NH3 наблюдались в ис-
точниках S 187, DR 21(OH) на радиотелескопе Ef-
felsberg-100m. Для S 231 была использована оцен-
ка кинетической температуры по аммиаку из ра-
боты [12].

Оптическая толщина и вращательная темпера-
тура определялись с помощью методов, описан-
ных в работе [13]. Спектры аппроксимировались
гауссианами, в переходе (1,1) ширины каждого
компонента считались равными, а расстояние
между ними – известным. В предположении, что
сверхтонкие переходы находятся в условиях ЛТР,
оптическая толщина  может быть опреде-
лена из отношений интенсивностей главного
компонента линии и сателлитов:

(5)

где  – антенная температура, величина  есть
теоретическое отношение интенсивностей глав-
ного компонента линии и сателлитов, равное

 для внутренних сателлитов и 
для внешних сателлитов. Из уравнения (5) чис-
ленно определялись значения оптической тол-
щины .

Таким образом, вращательная температура
может быть получена из отношения интенсивно-

τ(1,1, )m

− −τ=
− − τ

*( ) 1 exp( (1,1, )) ,
* 1 exp( (1,1, ))( )

A

A

T m m
a mT s

*AT a

= 0.28a = 0.22a

τ(1,1, )m

Таблица 2. Наблюдаемые линии молекул

Молекула Переход Частота, МГц , K

NH3 (1, 1) 23694.495 23.4
(2, 2) 23722.634 64.9

CH3CCH 53 − 43 85442.601 77.3
52 − 42 85450.766 41.2
51 − 41 85455.667 19.5
50 − 40 85457.300 12.3

H13CN 1 − 0 86339.921 4.1

HN13C 1 − 0 87090.825 4.2

HCN 1 − 0 88631.602 4.3
HNC 1 − 0 90663.568 4.4
CH3CCH 93 − 83 153790.772 101.9

92 − 82 153805.461 65.8
91 − 81 153814.276 44.1
90 − 80 153817.215 36.9

/uE k
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стей главных компонентов переходов (1,1 ) и (2, 2)
с помощью уравнения:

(6)

Значения кинетической температуры были полу-
чены по формуле из работы [14]:

(7)

4. ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 (справа) представлено сравнение

оценок кинетической температуры по переходам
аммиака и CH3CCH для источника DR 21(OH). В

−= − ×τ
 
 × − − −τ 
  

rot
0.28241.5/ ln

(1,1, )

*(2,2, )ln 1 {1 exp( (1,1, ))} .
*(1,1, )

A

A

T
m

T m m
T m

=
  − + −  
  

rot
kin

rot

rot

.
161 ln 1 1.1exp

41.5

TT
T

T

целом наблюдается достаточно хорошее согласие
между ними, хотя оценки по переходам CH3CCH
демонстрируют немного бóльшие значения, чем
оценки по аммиаку. Вероятно, это связано с тем,
что метилацетилен наблюдается в более плотном
газе, где температура выше.

Кроме этого, для источников L 1287, DR 21(OH),
NGC 7538 имеются карты температуры пыли 
и лучевой концентрации N(H2) по данным с теле-
скопа Herschel из открытой базы данных4, кото-
рые были получены с помощью алгоритма
PPMAP [15, 16]. Оценки температуры пыли 
мы сравнили с оценками кинетической темпера-
туры (рис. 3). В результате значимой корреляции
не было обнаружено. Значения  лежат в диа-
пазоне ~18–25 K, в то время как  растет до
35 K. Возможно, что отсутствие корреляции свя-

4 http://www.astro.cardiff.ac.uk/research/ViaLactea

dustT

dustT

dustT
kinT

Рис. 1. Спектры (слева) и диаграммы населенностей (справа) для IRAS 23116+6111 (верхняя панель) и DR 21(OH)
(нижняя панель). Черным цветом приведены cпектры CH3CCH  и , линии красного и синего цвета –
результат вписывания гауссиан. Прямые на диаграммах населенностей построены методом наименьших квадратов. В
нижнем левом углу диаграмм приведено полученное значение кинетической температуры. Для DR 21(OH) гауссианы
построены для скоростных компонентов ~–4 и ~0 км/с, а диаграмма населенностей – для компонента ~–4 км/с.
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Рис. 2. Сравнение оценок кинетической температуры по переходам  и  CH3CCH (слева) и для
источника DR 21(OH) по переходам аммиака и CH3CCH (справа). По диагонали проведены прямые вида .
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Рис. 3. Сравнение температуры пыли и кинетической температуры.
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Рис. 4. Зависимость от оценок оптической толщины τ(HCN) для молекул HCN и HNC величины τ(HNC) (слева) и от-
ношения  (справа). Цветная шкала соответствует значениям лучевой концентрации .
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зано с недостаточной плотностью наших источ-
ников. Так, в работе [17] показано, что температу-
ра пыли приближается к температуре газа при
концентрациях газа  см–3, что значитель-
но выше оценок концентрации газа в наших ис-
точниках, которая, по нашим данным, составляет

 см–3 (Пазухин и др., готовится к печати).
Мы оценили оптические толщины в линиях

HCN и HNC. Для этого мы использовали отноше-
ние интенсивностей изотопологов HCN/H13CN и
HNC/HN13C в формуле (5) и величину  из отно-
шения обилия изотопов углерода [18]

где RGC – галактоцентрическое расстояние ис-
точника. На рис. 4 (слева) представлено сравне-
ние полученных значений оптической толщины.
Оптические толщины в обеих линиях велики.
Оптическая толщина в линии HCN в среднем вы-
ше, чем в линии HNC и достигает ~20. При этом
наблюдается довольно большой разброс отноше-
ния оптических толщин в этих линиях. Это делает
предпочтительным использование линий их изо-
топологов H13CN и HN13C, оптическая толщина в
которых заведомо мала. В работе [2] пришли к
выводу, что оптическая толщина в линиях HCN и
HNC не оказывает значительного влияния на по-
лученную ими корреляцию между отношением
интенсивностей этих линий и температурой газа.
Наши данные заставляют в этом усомниться. На

−
*

7 810n

−4 6~ 10n

a

+
12

GC13
C = 4.7R 25.05,
C

рис. 4 (справа) построена зависимость отношения
 [  = ,  =

= ] от оптической толщины
, а также выделены значения лучевой

концентрации . Видно, что при больших
оптических толщинах, которые типичны для ли-
ний HCN, отношение  значительно меньше
единицы. С уменьшением оптической толщины
это отношение ожидаемо стремится к 1. Лучевая
концентрация водорода, при которой оптическая
толщина в линиях становится мала, составляет

 см–2.
Вариации отношения  могут быть вызваны

различными значениями температуры возбужде-
ния  HCN и HNC. Однако на построенной с
помощью программы RADEX [19] зависимости

 от  при  см–3 и  см–2 можно
заметить, что отношение слабо меняется с ростом
температуры и составляет (1 (рис. 5).

В результате анализа наших данных была по-
строена зависимость кинетической температуры
газа от отношений  и  (рис. 6). Значение 
растет от 1 до 10, а отношение интенсивностей ос-
новных изотопологов – от 1 до 4 в диапазоне тем-
ператур ~15–45 К.

Таким образом, в результате аппроксимации
были получены следующие зависимости:

(8)

12 13/R R 12R (HCN)/ (HNC)I I 13R
13 13(H CN)/ (HN C)I I

τ(HCN)
2(H )N

12 13/R R

22
2(H ) ~ 10N

12R

exT

kinT 12R = 510n = 1210N

12R 13R 13R

+
 +

13
kin

12

2.4 19.1,
=

8.7 6.4.
R
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Рис. 5. Построенная с помощью программы RADEX зависимость кинетической температуры  от отношения 

при  см–3 и  см–2.
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Рис. 6. Зависимость кинетической температуры от отношения интегральных интенсивностей молекул H13CN и
HN13C (слева) и HCN и HNC (справа). Результаты подгонки представлены cиней прямой вида  и красной кри-

вой, описываемой функцией . Зеленая кривая соответствует  K из работы [2]. Параметры зависи-

мостей ( , , , ) приведены на каждом из рисунков.
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Полученная прямая для HCN и HNC согласу-

ется с прямой  = , полученной в ра-

боте [2], которая справедлива для отношения ин-
тенсивностей ≤4 и вплоть до температур  K.

Помимо этого, на рис. 6 представлена аппрок-

симация функцией вида , которая

выбрана исходя из соотношения населенностей,
выраженных через распределение Больцмана.
В результате были получены зависимости:

kinT I(HCN)10
I(HNC)

∼kin 40T

 −Δ
 
 kin

exp EA
T

(9а)

(9б)

энергетический барьер для отношения  соста-
вил  K, а для основных изотопологов

 K. Результаты из других работ имеют не-
которые расхождения, энергетический барьер
при низких температурах равен  K [2],

 −
 
 

13
kin

109= 179 exp ,R
T

 −
 
 

12
kin

34= 8.4 exp ,R
T

13R
Δ ∼ 109E

Δ ∼ 34E

Δ ∼ 20E

Рис. 7. Карты для NGC 7538 (верхняя панель) и DR 21(OH) (нижняя панель). Приведены отношение интегральных
интенсивностей молекул H13CN и HN13C (а); (H13CN/HN13C) (б), кинетическая температура, полученная по пе-
реходам CH CCH (в) и кинетическая температура, полученная по переходам NH3 (г). Контурными линиями показа-
ны границы излучения в континууме по данным SCUBA 850 μм [22]. Маркер в форме звезды обозначает положение
IRAS 23116+6111.
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при дальнейшем возрастании температуры
 K [4, 20].

В целом данные для HCN и HNC согласуются
с результатами из работы [2]. Однако результаты
для отношения  заметно отличаются. Основ-
ной причиной расхождения результатов, вероят-
но, является большая оптическая толщина линий
HCN и HNC, а также наличие аномалий сверх-
тонкой структуры молекулы HCN.

Использование линий H13CN и HN13C для
оценки температуры было также недавно предло-
жено и продемонстрировано в работе [21]. Одна-
ко в этой работе для оценки температуры исполь-
зуется корреляционная зависимость  от темпе-
ратуры, найденная в работе [2]. Как показано
выше, зависимость  от температуры от нее от-
личается.

Мы полагаем, что в качестве индикатора тем-
пературы предпочтительнее использовать зави-
симость (9a) для отношения . Оценки темпе-
ратуры для источников NGC 7538, DR 21(OH)
представлены на рис. 7. Построенные карты де-
монстрируют хорошую согласованность с оцен-
ками, полученными по линиям CH3CCH и NH3.
Виден градиент температуры, пики совпадают с
излучением в континууме и излучением ИК ис-
точника. Кроме того, карты простираются даль-
ше, чем карты, построенные по линиям CH3CCH
и NH3.

Стоит отметить, что карты температуры могут
быть еще расширены путем комбинирования
данных наблюдений изотопологов H13CN и
HN13C с наблюдениями основных изотопологов,
например, как предложено в работе [21]. В этой
работе в тех областях источника, где линии
H13CN и HN13C становятся слишком слабыми,
используется отношение интенсивностей основ-
ных изотопологов .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе наблюдений пяти областей образо-
вания массивных звезд, которые были получены с
помощью радиотелескопов IRAM-30m и Effels-
berg-100m, а также используя оценки температу-
ры пыли  по данным с телескопа Herschel, в
работе получены следующие результаты:

1. Обнаружена корреляция отношения инте-
гральных интенсивностей переходов J = 1–0 мо-
лекул H13CN, HN13C и кинетической температу-
ры. Отношение интенсивностей растет от 1 до 10
в диапазоне температур ~15–45 К. Поскольку эти
линии можно обнаружить при наблюдениях боль-
шинства источников, полученные результаты поз-
воляют предложить использование отношения ин-

Δ ∼ 200E

13R

12R

13R

13R

12R

dustT

тенсивностей H13CN/HN13C как возможный ин-
дикатор температуры межзвездных облаков.

2. Для низкотемпературной реакции HNC +
+ O  CO + NH энергетический барьер, полу-
ченный из отношения H13CN/HN13C, составил

 K, а из отношения основных изотопо-
логов  K. Основной причиной расхожде-
ния результатов, вероятно, является большая оп-
тическая толщина линий HCN и HNC, а также
наличие аномалий сверхтонкой структуры моле-
кулы HCN.

3. Полученные оценки кинетической темпера-
туры мы сравнили с оценками температуры пыли

. В результате наличие значимой корреляции
не было обнаружено. Значения  лежат в диа-
пазоне ~18–25 K, в то время как  растет до
35 K. Возможно, что отсутствие корреляции свя-
зано с недостаточной плотностью наших источ-
ников.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 22-
22-00809).

БЛАГОДАРНОСТИ

Работа основана на наблюдениях, проведенных в
рамках проекта 041–19 с помощью 30-м телескопа, а
также на наблюдениях с помощью 100-м телескопа
MPIfR (Max Planck Institut fur Radioastronomie) в Эф-
фельсберге. IRAM поддерживается INSU/CNRS
(Франция), MPG (Германия) и IGN (Испания). Мы
благодарны сотрудникам обеих обсерваторий за по-
мощь в наблюдениях. Авторы благодарны анонимно-
му рецензенту за полезные замечания, которые позво-
лили улучшить качество статьи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. M. Jin, J.-E. Lee, and K.-T. Kim, Astrophys. J. Suppl.

219, 2 (2015).
2. A. Hacar, A. D. Bosman, and E. F. van Dishoeck, Astron.

and Astrophys 635, id. A4 (2020).
3. M. B. Mendes, H. Buhr, M. H. Berg, M. Froese, et al.,

Astrophys. J. Letters 746, id. L8 (2012).
4. D. M. Graninger, E. Herbst, K. I. Öberg, and A. I. Va-

syunin, Astrophys. J. 787, id. 74 (2014).
5. K. L. J. Rygl, A. Brunthaler, M. J. Reid, K. M. Menten,

H. J. van Langevelde, and Y. Xu, Astron. and Astrophys
511, id. A2 (2010).

6. M. Fich and L. Blitz, Astrophys. J. 279, 125 (1984).
7. K. L. J. Rygl, A. Brunthaler, A. Sanna, K. M. Menten,

et al., Astron. and Astrophys 539, id. A79 (2012).
8. M. Ott, A. Witzel, A. Quirrenbach, T. P. Krichbaum,

K. J. Standke, C. J. Schalinski, and C. A. Hummel,
Astron. and Astrophys 284, 331 (1994).

→

Δ ~ 109E
Δ ~ 34E

dustT
dustT

kinT



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 99  № 12  2022

ОТНОШЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ H13CN–HN13C 1263

9. N. Schneider, T. Csengeri, S. Bontemps, F. Motte, R. Si-
mon, P. Hennebelle, C. Federrath, and R. Klessen, As-
tron. and Astrophys 520, id. A49 (2010).

10. J. Askne, B. Hoglund, A. Hjalmarson, and W. M. Irvine,
Astron. and Astrophys 130, 311 (1984).

11. E. A. Bergin, P. F. Goldsmith, R. L. Snell, and H. Un-
gerechts, Astrophys. J. 431, 674 (1994).

12. O. L. Ryabukhina, M. S. Kirsanova, M. Wienen, and
C. Henkel, INASAN Sci. Rep. 5, 207 (2020).

13. P. T. P. Ho and C. H. Townes, Ann. Rev. Astron. Astro-
phys 21, 239 (1983).

14. M. Tafalla, P. C. Myers, P. Caselli, and C. M. Walmsley,
Astron. and Astrophys 416, 191 (2004).

15. K. A. Marsh, A. P. Whitworth, and O. Lomax, Monthly.
Not. Roy. Astron. Soc 454, 4282 (2015).

16. K. A. Marsh, A. P. Whitworth, O. Lomax, S. E. Ragan,
et al., Monthly. Not. Roy. Astron. Soc 471, 2730
(2017).

17. R. Banerjee, R. E. Pudritz, and D. W. Anderson, Month-
ly. Not. Roy. Astron. Soc 373, 1091 (2006).

18. T. Liu, Y. Wu, and H. Zhang, Astrophys. J. Letters 775,
id. L2 (2013).

19. F. F. S. van der Tak, J. H. Black, F. L. Schöier, D. J. Jan-
sen, and E. F. van Dishoeck, Astron. and Astrophys 468,
627 (2007).

20. T. Hirota, S. Yamamoto, H. Mikami, and M. Ohishi, As-
trophys. J. 503, 717 (1998).

21. H. Beuther, F. Wyrowski, K. M. Menten, J. M. Winters,
et al., Astron. and Astrophys 665, id. A63 (2022).

22. J. Di Francesco, D. Johnstone, H. Kirk, T. MacKenzie,
and E. Ledwosinska, Astrophys. J. Suppl. 175, 277
(2008).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


