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Работа посвящена изучению молекулярного волокна WB-673 в
радиолиниях молекул CO, CS, N2H+, HCN, HNC. Эта область входит
в гигантское молекулярное облако G174+2.5 и находится на границе
большой оболочки, видимой в ИК.100 � M. S. Kirsanova et al., Molecular gas in high-mass �lament WB673

Figure 1. Image at 22µm by WISE centered at α(J2000.0) =
05h35m00s and δ(J2000.0) = +35�3603600. The intensity scale
uses an asinh stretch. Black contours represent 13CO emission
of giant molecular cloud G174+2.5 from FCRAO 14-m telescope
by Ladeyschikov et al. (2016). Contours are generated from 1
to 150 K kms−1. White circles show optical H �� regions from the
Sharpless catalogue Sharpless (1959). White dashed circle shows
unidenti�ed bubble-shaped nebula.

Figure 1. The large �lamentary molecular structure from
Ladeyschikov et al. (2016) is observed toward the place of
possible intersection of the nebula and H �� regions S231
and Sh2-232. Kang et al. (2012) discuss an old supernova
remnant FVW 172.8+1.5 whose center and south-west arc
coincide with the white dashed circle in our Figure 1. Jose
et al. (2017) also found this envelope on a Herschel-SPIRE
image and study a star-formation in the south-western arc
toward Sh2-234. So the �lamentary structure could be an
interesting example to test theoretical models by e.g. Inut-
suka et al. (2015).

The aim of our study is to look for a dense gas in
the inter-clump medium of the �lamentary structure and
check if it is a real physically connected structure or the
clumps are separated from each other but embedded into
a common gas envelope. We call the whole �lamentary
structure WB673 below.

� Observations
We mapped emission in the CS (2–1) and ��CO (1–0) tran-
sitions towards WB673 with the Onsala Space Observa-

tory 20-m telescope in December 2016 and February 2017.
We used a 3mm dual polarization sideband separating re-
ceiver by Belitsky et al. (2015) with an FFTS in 2×2.5 GHz
mode. TheLSBwas tuned to 97.2 GHzandUSB to 109.2 GHz.
The spectral resolution was 76 kHz. The observations were
done in frequency-switch mode with the frequency o�set
5MHz. The main lines of our interest were ��CO (1–0) at
110.20GHz inUSB andCS (2–1) at 97.98GHz in LSB.We also
got C��O (1–0) at 109.78GHz, C��S(2-1) at 96.41 GHz and
methanol series at 96.7 GHz simultaneously with the main
lines. Typical system temperature was from 80 to 250K for
LSB and from 160 to 340K for USB. We excluded data with
the system temperature higher than 500K from the anal-
ysis. Typical RMS level for our data is 0.3 K in Tmb scale
for CS (2–1) and 1.1 K for ��CO (1–0).Wemade full sampling
observations with ��00 step towards the dense clumps and
the inner part of the�lament. Theouter partsweremapped
with ��00 sampling. Data were reduced with the GILDAS¹
software. Line pro�le �tting of CS (2–1), ��CO (1–0) and
C��O (1–0) was done by gauss function using curve_�t
from python scipy.optimize. All analysis of the methanol
lines was done with GILDAS.

� Spatial distribution of the
molecular gas

The main result of the mapping is the detection of the
CS (2–1) emission in the inter-clump medium. The dense
clumps G173.57+2.43, S233 IR, WB673 and WB668 are not
isolated from each other. They are connected into a large
�lament. Figure 2 shows a CS (2–1) emissionmap.Only pix-
els with signal-to-noise ratio higher than 3 are shown in
Figure 2. We do not show a map of the ��CO (1–0) emis-
sionhere because there are recent alreadypublished larger
maps by Bieging et al. (2016). The emission in CS (2–1),
��CO (1–0) and C��O (1–0) lines is detected from the south-
east to the north-west of the �lament. The emission peaks
in ��CO (1–0) C��O (1–0) and CS (2–1) lines are given by the
WB673 dense clump. Brightness of CS (2–1) in S233 IR is al-
most the same as in WB673. Emission in C��S(2-1) line is
not detected with signal-to-noise ratio higher than 3. We
assume the distance to the �lament to be d = �.� kpc af-
ter Evans, Blair (1981) and zero projection angle and de-
termine that the length of the �lament fromWB668 in the
north-west to G173.57+2.43 in the south-east to be 24.9 pc.
So the WB673 �lament is four and two times longer than

1 http://www.iram.fr/IRAMFR/GILDAS
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Слева: области S231-S237, WISE, 22µm. Черные контуры - излучение
13CO FCRAO [Ladeyschikov et al., 2016]. Белые круги - оптические
области H II каталога Sharpless [Sharpless, S., 1959]. Справа: нулевой
момент линии CS (2–1) [Kirsanova et.al., 2017]
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Наблюдения на телескопе Onsala, 2017 год, частота 90-110 ГГц.
Линии, зарегистрированные в направлении на центральный сгусток
WB 673:

Линия Переход Частота, МГц
HCN 1-0 88631.8473
HCO+ 1-0 89188.526
HNC 1-0 90663.574
N2H+ 1-0 93173.777
C34S 2-1 96412.950

CH3OH 2-1 96741.377
34SO 2,3-1,2 97715.401
CS 2-1 97980.953

H2CS 3(1,2)-2(1,1) 104617.109
SO 3,2-2,1 109252.212

C18O 1-0 109782.176
HCCCN 12-11 109173.638

13CO 1-0 110201.354
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Линии со сверхтонким расщеплением
Расчет лучевых концентраций
Оптически толстые линии

Для исследования сверхтонкой структуры молекул HCN(1–
0), HNC(1–0) и N2H+(1–0) был использован метод HFS пакета
Class [S. Maret et al., 2011]

Рис.: [P. Caselli et al., 1995]

В большинстве плотных сгустков из волокна линии оптически
тонкие
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Линии со сверхтонким расщеплением
Расчет лучевых концентраций
Оптически толстые линии

Были посчитаны лучевые концентрации молекул C18O, CS, HNC, HCN,
N2H+, SO, HCCCN. Для оптически тонких линий использована формула
32 из работы [Mangum & Shirley, 2015]:

Ntot =

(
3h

8π3Sµ2

)(
Qrot

gJgKgI

) exp( Eu
kTex

)

exp( hν

kTex
)−1

∫ TRdν

f(Jν (Tex)−Jν (Tbg))
(1)

Jν (T) =
hν/k

exp hν

kT −1
(2)

где h - постоянная Планка, S = Ju/2Ju+1 , µ - дипольный
матричный момент, Qrot - вращательная функция распределения, gJ
= 2J+1 - вращательная вырожденность, gK - K-вырожденность, gI
- вырожденность ядерного спина, Jν (T) - эквивалентная температура
Рэлея-Джинса. Для линейных молекул gK = gI = 1, для двуатомных
линейных молекул Qrot ' kT

hB + 1
3 , где B - вращательная постоянная,

Eu - энергия верхнего уровня. Дипольные моменты и вращательные
постоянные для молекул лежат в каталоге https://spec.jpl.nasa.gov.
Температура возбуждения Tex везде принята T=20K.

Рябухина О.Л.1,2, Кирсанова М.С.1 Исследование волокна WB 673



Введение
Наблюдательные данные

Анализ данных
Результаты наблюдений

Заключение

Линии со сверхтонким расщеплением
Расчет лучевых концентраций
Оптически толстые линии

Линии CS (2–1) и SO(3–2) не являются оптически тонкими
[Mangum & Shirley, 2015]:

Ntot = Nthin
tot

τ

1− exp(−τ)
(3)

T(CS)
T(C34S)

=
1− exp(−τ)

1− exp(−τ/α)
(4)

где α - отношение обилий 32S/34S ' 22.5. Отсюда было
найдено τ(CS) = 3.36, τ(SO) = 17.56
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Лучевые концентрации линий в направлении пика излучения
CS в сгустке WB 673. Для расчета лучевой концентрация СО
из лучевой концентрации C18O было использовано отношение
изотопов 16O/18O = 557±30 [Wilson T.L., 1999]

Линия,
переход

Частота,
ГГц

µ ,
Д

B,
ГГц

∫
TRdv,
км/с

N,
см−2

C18O (1-0)
(CO) 109.782 0.11 54.90 6.5 5.5 1018

N2H+ (1-0) 93.173 3.4 46.59 13.0 2.3 1013

HCN (1-0) 88.631 2.99 44.32 7.9 2.5 1013

HNC (1-0) 90.663 3.05 45.33 8.9 2.2 1013

CS (2-1) 97.980 1.96 24.49 17.3 3.5 1014

HCCCN (12-11) 90.663 3.72 4.55 0.5 2.1 1014

SO (3-2) 97.980 1.96 21.52 1.2 2.6 1012
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Распределение интенсивностей излучения молекул CS, CO,
N2H+, HNC, HCN в центральном сгустке WB 673
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Лучевая концентрация водорода была получена по данным
Bolocam Galactic Plane Survey на λ = 1.1 мм [J. Bally et al.,
2010]
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Распределение лучевой концентрации CS, CO, N2H+, HNC,
HCN и H2 в центральном сгустке WB 673
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Распределение обилий молекул CS, CO, N2H+, HNC, HCN и
H2 в центральном сгустке WB 673

Рябухина О.Л.1,2, Кирсанова М.С.1 Исследование волокна WB 673



Введение
Наблюдательные данные

Анализ данных
Результаты наблюдений

Заключение

Лучевые концентрации в пике WB 673
Карты излучения молекул
Лучевая концентрация водорода
Лучевые концентрации молекул в сгустках
Обилия молекул в сгустках

Рябухина О.Л.1,2, Кирсанова М.С.1 Исследование волокна WB 673



Введение
Наблюдательные данные

Анализ данных
Результаты наблюдений

Заключение

Оглавление
1 Введение

2 Наблюдательные данные

3 Анализ данных
Линии со сверхтонким расщеплением
Расчет лучевых концентраций
Оптически толстые линии

4 Результаты наблюдений
Лучевые концентрации в пике WB 673
Карты излучения молекул
Лучевая концентрация водорода
Лучевые концентрации молекул в сгустках
Обилия молекул в сгустках

5 Заключение

Рябухина О.Л.1,2, Кирсанова М.С.1 Исследование волокна WB 673



Введение
Наблюдательные данные

Анализ данных
Результаты наблюдений

Заключение

Заключение:
Проведен аналих сверхтонкой структуры линий N2H+,
HCN, HNC; показано, что они оптически тонкие
Определены лучевые концентрации молекул
CS, CO, HNC, HCN, HCCCN, SO, N2H+ в направлении
центрального сгустка WB 673
Получены карты лучевой концентрации водорода по
данным Bolocam Galactic Plane Survey на λ = 1.1 мм
Показано распределение лучевой концентрации CS, CO,
N2H+, HCN, HNC в плотных сгустках волокна
Получено пространственное распределение обилий CS,
CO, N2H+, HCN, HNC
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