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13.7 миллиарда лет назад 
произошёл Большой Взрыв… 



Первые внеземные молекулы 

Huggins (1874) 



Молекулы в межзвёздной среде 
…The important conclusion is that a number of common elements H, O, N, etc., will 
be entirely un-ionised in the cloud. 
 
Ionised atoms repel one another and have no chance of forming molecules. I write 
about molecules with great diffidence, having not yet rid myself of the tradition that 
“atoms are physics, but molecules are chemistry”; but the new conclusion seems to 
make it likely that the above-mentioned elements will frequently form molecules. 
Also there is no obstacle to molecular combination of an ionised atom with a neutral 
atom. The molecules will be almost always in the ground state; and some of the 
principal combinations will be permanent, since they require a dissociation energy 
greater than 13.5 volts. Presumably therefore a considerable part of the cloud is 
now in molecular form. 
 

Eddington (1937) 
 
 Ионизующее излучение (  < 912Å) отсутствует в большей части МЗС, 

если в межзвёздном веществе есть водород 



Молекулы в межзвёздной среде 

• Merrill (1934): диффузные межзвёздные 
полосы 

– Saha (1937): Na2, NaK; Swings (1937): CO2 

• Dunham (1937) + Adams: λ 3934.3Å, λ 3957.7Å, 
λ 4232.6Å, λ 4300.3Å 

– McKellar (1940): CH, CN, NaH; Douglas and 
Herzberg (1941): CH+ 

Первая конференция по межзвёздным 
молекулам — июнь 1941 года 
(Йеркская обсерватория, США) 
 



Otto Struve & Christian Elvey (1938) — 
протяжённые области ионизованного водорода, H/Ca=100 

Межзвёздные 
линии излучения 



Бальмеровская серия водорода 

Рекомбинационные линии 
излучения 

Osterbrock & Ferland (2006) 

Линия Длина 
волны, Å 

Интенсивность 

Hα 6563 2.87 

Hβ 4861 1.00 

Hγ 4340 0.466 

Hδ 4101 0.256 

Hε 3970 0.159 



Ионизованный водород 

• Strömgren (1939) — физическое состояние 
межзвёздного водорода 



Радиоастрономия 
• Янский (1933) 
• Ребер (1940) 

«Карусель» Янского 



Излучение нейтрального водорода 
• Хендрик ван де Хулст (1945) 

• И.С. Шкловский (1949) 

Van de Hulst (1957) 

Водород может существовать в формах, ненаблюдаемых в 

оптическом диапазоне 



Обнаружение нейтрального водорода 

• Юэн, Парселл (1951, HI 21 см) — не менее 5% массы 
Галактического диска 

Гарольд Юэн, 2001 



Происхождение межзвёздных 
молекул 

• Радиативная ассоциация (радиационный захват) 

• Фотодиссоциация метана, испаряющегося с 
пылинок 

C + H  CH + h
C+ + H  CH+ + h
CH+ + e–  C + H 

CH+ + e–  CH + h  

CH + h   CH+ + e– 

CH + h    C + H 
CH + h    C+ + H + e– 

ter Haar (1943) 
Kramers & ter Haar (1946) 
Bates and Spitzer (1951) 

h  



Происхождение межзвёздных 
молекул 

• Радиативная ассоциация 

• Синтез молекул на поверхностях пылинок 

• Фотодиссоциация сложных молекул, 
испаряющихся с пылинок 

• Истечение звёздного 
вещества 



Колебательные переходы (ИК, поглощение 

и излучение) 

 

Вращательные переходы (радио, субмм, 

излучение) 

Первым на возможность 

наблюдения молекул в 

радиодиапазоне указал 

И.С. Шкловский 

Точно такие же спектральные линии, 

как и в видимом диапазоне. 

Наблюдения молекул в других 
диапазонах 



Новые наблюдения 
межзвёздных молекул 

• OH (1963, поглощение), NH3 (1968), H2O (1969), 
H2CO (1969) 

• 1970 — CO, H2, HCO+, CH3OH 
1971 — HCN, HC3N, HCOOH, CH3CN, NH2CHO, CS, OCS, SiO 

 

Weinreb et al. (1963) 

Bortolot & Thaddeus (1969) 
“Probable Detection of Interstellar C13H+” 



HI 

H  

Поглощение 
пыли 



Основной ингредиент — 
молекулярный водород 

• Излучение нейтрального водорода не 
коррелирует с пылью 

1955 



Carruthers (1970) 

Молекулярный 
водород 



Поиски других трейсеров 

• Оксид углерода — 1970 



Молекулярные облака 

• Состоят из молекулярного водорода 

• Имеют низкие температуры и высокие 
плотности 

• Непроницаемы для ультрафиолетового 
излучения 



Наблюдения межзвёздных 
молекул в радиодиапазоне 

• OH (1963, поглощение), NH3 (1968), H2O (1969), 
H2CO (1969) — сантиметровый диапазон 

• 1970 — четыре молекулы (миллиметровый диапазон), 
1971 — восемь молекул…  

• 2010 — девять молекул (субмиллиметровый 
диапазон), 2011 — четыре молекулы (H2O2, SH+, FeCN, 
O2), 2012 — четыре молекулы (HO2, HCl+, SH, trans-
HCOOCH3), 2013 — CH3CHNH, e-HNCHCN, CH3COOCH3, 
HMgNC, H2NCO+,ArH+, 2014 — (NH2)2CO, CH3CH2SH, C5S, 
MgCCH, NCCP, NO+, CCN, SiH3CN, 2015 — CH3NCO, 
NCCNH+, SiCSi, HCCO, 2016 — CH3CHCH2O 



Список известных межзвёздных и околозвёздных молекул 
(http://astrochymist.org/) 

Молекулы из двух атомов 

AlF AlCl C2 CH CH+ CN CO CO+ CP CS SiС HCl H2 KCl NH NO NS NaCl OH PN SO SO+ SiN SiO SiS HF SH SH+ O2 

HCl+ OH+ CN– AlO HCl+ NO+
 

Молекулы из трех атомов 

C3 C2H C2O C2S CH2 HCN HCO HCO+ HCS+ HOC+ H2O H2S HNC HNO MgCN MgNC N2H+ N2O NaCN OCS SO2 

c-SiC2 CO2 NH2 H3
+ SiCN FeCN  KCN H2Cl+ H2O+ AlOH HO2

 SiCSi 
Молекулы из четырех атомов 

c-C3H l-C3H C3N C3O C3S C2H2 HCCN HCNH+ HNCO HNCS HOCO+ H2CO H2CN H2CS H3O+ NH3 SiC3 H2O2 HSCN 
PH3 l-C3H+ NCCP MgCCH HCCO 

Молекулы из пяти атомов 

C5 C4H C4Si l-C3H2 c-C3H2 CH2CN CH4 HC3N HC2NC HCOOH H2CHN H2C2O H2NCN HNC3 SiH4 H2COH+ CH3O 
HNCNH NCCNH+ 

Молекулы из шести атомов 

C5H C5O C2H4 CH3CN CH3NC CH3OH CH3SH HC3NH+ HC2CHO HCONH2 l-H2C4 C5N C5N– E-HNCHCN C5S SiH3CN 
Молекулы из семи атомов 

C6H CH2CHCN CH3C2H HC5N HCOCH3 NH2CH3 c-C2H4O CH2CHOH C7
–(?) CH3NCO 

Молекулы из восьми атомов 

CH3C3N HCOOCH3 CH3COOH C7H H2C6 CH2OHCHO NH2CH2CN CH3CHNH 
Молекулы из девяти атомов 

CH3C4H CH3CH2CN (CH3)2O CH3CH2OH HC7N C8H  
Молекулы из десяти атомов 

CH3C5N? (CH3)2CO NH2CH2COOH? HOCH2CH2OH CH3CHCH2O 
Молекулы из одиннадцати атомов HC9N C2H5OCHO 

Молекулы из двенадцати атомов CH3OC2H5 C3H7CN 

Молекулы из тринадцати атомов HC11N? 



Реакции между нейтральными 
компонентами 

Создание химических связей 

Перераспределение химических связей 

Барьеры 
Эндотермические 
Низкие скорости 

Относительно высокие 
скорости 

Радиативная ассоциация 



Реакции между нейтральными и 
ионизованными компонентами 

Перераспределение химических связей 

Перезарядка 

Высокие скорости при 
низких температурах 



Реакции диссоциативной рекомбинации 

Разрыв химических связей 



Фотореакции 

Разрыв химических связей 

G0 

AV 



Реакции с космическими лучами 
Реакции ионизации 

H2 + CRP  H2
+ + e– 

H2 + CRP  H+ + e– + H 

H + CRP  H+ + e– 

He + CRP  He+ + e– 

C + CRP  C+ + e– 

N + CRP  N+ + e– 

O + CRP  O+ + e– 

Cl + CRP  Cl+ + e– 

r =   ni

CR = 1.3·10–17 с–1 

RN = 6.0·10–19 с–1 

X = ~ 10–12 с–1 

Инициирование химии и нагрев среды в тёмных облаках 



OCRO

NCRN

CCRC

HHHHCRH 3222

X H XH ,XH

X H XH H XH H
XH XH

2 2

3 2 2 2

1n ne

Движущая сила межзвёздной 

химии — молекулярные ионы, 

порождённые космическими 

лучами 

 

Watson (1973) 

Herbst & Klemperer (1973) 

Ион-молекулярная химия 



Основные химические реакции: 
кислород 

O H

O H
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2

3

2 2 2 3 2e ,

Наблюдаются 



Основные химические реакции: углерод 

C H CH H

C H CH H CH H
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H CH H H CH CH
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Pineda et al. (2013) 



Основные химические реакции 
Азот 

N H NH H

N + H NH H

NH H NH H NH H NH NH NH

+

2

2
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3 2

2 2 2 2 3e ,

Медленная 

Барьер 85 К 

       
         
 

         
         
 

               
 



Последующие реакции 

            
             

 
           

           
            

 
            

         

 

          
               

                
                 
                

            



Синтез более сложных молекул 

CH3

+

CH CO2

CH OH3

C
O
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CH CHO
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CH CN
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C H CN2 5

CH C N3 3

CH
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HC N3

N
H 3

N

HCN

HCN

Smith (1992) 



Недостаток метанола 

HOHCHOHCH

...

HOHCHOHCH

OHCHOHCH

323

323

2323

e

e

h

Geppert et al. (2006) 

Медленная и лишь в 3% случаев ведёт к 
образованию метанола 



Трехчастичные столкновения: 
H + H + H  H2 + H 
 
Очень-очень медленная реакция: 
H+ + H  H2

+ + h  
H2

+ + H  H2 + H+ 

 

Очень медленная реакция: 
H + e–  H– + h  
H+ + H–  H2

 

H2
+ + H–  H2 + H 

 

Единственный способ образовать H2 в ранней Вселенной 

Молекулярный водород в газовой 
фазе почти не образуется! 



Образование молекулярного водорода 
на пыли 

1. Атомы водорода прилипают к пылинке. 

 

 

 

2. Перемещаясь по поверхности пылинки, 
атомы сталкиваются друг с другом и 
образуют молекулу H2. 

 

 

3. Энергия, выделившаяся при образовании 
молекулы H2, отрывает ее от пылинки. 



Поверхностные реакции с участием СО 

CO CO2

HCOOH

HCOOHCO

H

OH

O

H

N

HCONH2

H2

HCON

CCHO

С
H

3H
H CO2

HCH CHO3

H?

CH CH OH3 2

CH OC3

CH O3

O

H

H
C

3H

CH OCH3 3

CH OH3

CH OO3

Конечные продукты: 
 
Формальдегид 
Метанол 
Этанол 
Диметиловый эфир 
Муравьиная кислота 



Ледяные мантии космических пылинок 



Наблюдения льдов 

Boogert et al. (2015) 



Наблюдения льдов 

Boogert et al. (2015) 



Наблюдения льдов 

Boogert et al. (2015) 



Boogert et al. (2015) 

CH3OH  CH3O, HCO  HCOOCH3 

CH3 + CH3O  CH3OCH3 



Десорбция 

 Тепловая десорбция (энергия связи) 
 Десорбция космическими лучами (температура нагрева) 
 Фотодесорбция (вероятность отрыва) 
 Химическая десорбция 

 



Горячие ядра 



Горячие ядра 

Öberg et al. (2013) 

NGC 7538 IRS9 



Горячие ядра (hot cores) и горячие 
ядрышки (hot corinos) 

 Bartkiewicz et al. (2005) 

CH3OH 

Ацетон 

Пропаналь 

Оксид 
этилена 

Уксусный
альдегид 

Lykke et al. (2016) 



«Антифриз в горячем ядре» 

Brouillet et al. (2015) 



Хиральная молекула 

McGuire et al. (2016) 



Аминокислоты? 

Kuan et al. (2003), 
но Snyder et al. (2005) 

Пиримидин? 



Трудности отождествления 
• Огромное количество линий одной 

молекулы 
• Большое количество молекул 
• Изотопологи 
• Атмосферное пропускание и ограничения 

наблюдений 
• Ограниченное количество объектов 
• Отсутствие лабораторных данных о 

спектрах 
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Спектр молекулы СО 



Спектр молекулы HCOOH 



Спектральные обзоры 

Herbst & van Dishoeck (2009) 



Идентификация 
линий в Orion KL 

• 14400 линий в диапазоне 
80-280 ГГц (Tercero et al. 
2010) 

• До 2005 года 8000 линий 
не отождествлено 

• После получения 
лабораторных данных о 
спектрах изотопологов 13C 
и 15N молекулы CH3CH2CN, 
изотопологов 13C молекулы 
HCOOCH3 и изотополога 
CH3OCOD было 
отождествлено 1400 линий 

Herbst & van Dishoeck (2009) 



Телец-Возничий, ТМС 



Молекулярный газ в Тельце 



Молекулярное кольцо 



Молекула Лучевая 

концентрация (log) 

Молекула Лучевая 

концентрация (log) 

NH3 14.70 p-C4H2 12.42 

CH3OH 13.16 C3N 13.55 

c-C3H 13.48 HC3N 14.37 

l-C3H 12.75 HNC3 11.68 

l-C3H2 11.77 HCCNC 12.93 

c-C3H2 13.27 C3O 11.92 

CH3CCH 14.06 HC3NH+ 11.87 

C2O <12.57 CH2CHCN 12.81 

H2CCN 13.58 HCCCHO 11.26 

CH3CN 12.61 C2S 14.01 

H2CCO 12.68 OCS <13.26 

HNCO 13.03 C5H 12.27 

CS >13.46 CH3C4H 13.17 

CH3CHO 12.43 CH3C3N 11.99 

HCS+ 12.76 C3S 13.14 

H2CS 13.62 C6H 12.74 

SO >13.67 HC5N 13.77 

C4H [13.43,14.94] HC7N 13.66 

o-C4H2 13.28 HC9N 13.02 

Gratier et al. (2016) 



Уравнения химической кинетики 

ij

iijj

j

jiji

j l

jllji nKnKnKnnnKtrn
dt

d gegeggggggg ),(

Kg =  (T/300 K)  exp(– /T) 

Ke =  G0 exp(– AV) 

Ke =  

• n, T, , G0, AV — внешние параметры 

• Набор компонентов 

•  , ,  — параметры реакций 



Астрохимические базы данных 

Herbst & Clemperer (1973) 
37 компонентов и 100 реакций (5 наблюдаемых 

молекул) 
 
Bettens & Herbst (1995) 
Около 1000 компонентов и 10000 реакций 
 
UMIST95, UMIST99, RATE06, UDFA (University of 

Manchester) 
420 компонентов и более 4500 реакции 
 
New Standard Model, OSU, KIDA (Ohio State 

University) 
473 компонента и более 6096 реакций 

Молекул должно быть больше, чем наблюдается 



Udfa.net 



kida.obs.u-bordeaux1.fr 



Молекулы в ТМС 

Лучевые концентрации (см-2) 
Кочина и др. (2013) 



Неточности коэффициентов 
скоростей 

• UDFA — четыре класса точности (A, B, C, D, E), 
соответствующих ошибкам в параметре  25%, 
50%, 2 раза, порядок величины, очень много 
– A — 1381 реакция (измеренные скорости) 

– B — 411 реакций (нейтраль-нейтральные и 
фотодиссоциация) 

– C — 3261 реакция (почти все ион-молекулярные 
реакции) 

– D — 1111 реакций (фотодиссоциация) 

– E — 8 реакций 



Анализ роли ошибок в скоростях реакций 

Васюнин и др. (2004) 

1. Разброс обилий < 0.25 порядка 
величины. 
2. Разброс обилий 0.25–0.5 порядка 
величины. 
3. Разброс обилий 0.5–1.0 порядка 
величины. 
4. Разброс обилий 1.0–2.0 порядка 
величины. 
5. Разброс обилий 2.0–3.0 порядка 
величины. 
6. Разброс обилий > 3.0 порядков 
величины. 



Неидентифицированные 
инфракрасные полосы 

NGC 7027 

Gillett et al. (1973) 



Существенная доля (десятки процентов) всего излучения в ИК-диапазоне 



Гипотеза о макромолекулах 

• Наличие связей С-С, С-Н 

• Устойчивость 

• Leger & Puget (1984), 
Allamandola et al. (1985) 



Полициклические 
ароматические углеводороды 



Структура ПАУ 

Пирен ( )C H16 10 Коронен ( )C H24 21

Овален ( )C H32 41

Нафталин ( )C H10 8 Фенантрен ( )C H14 10

Пентафен ( )C H22 14 Пентацен ( )C H22 14Антантрен ( )C H32 41

Пери-конденсированные Орто-конденсированные



Основные полосы ПАУ 



ПАУ и металличность 

Наблюдения органических 
молекул в других 
галактиках 
немногочисленны! 



Синтез в звёздах 
• Весь кислород — в молекулах СО 

• Остальной углерод — в ацетилене 

C > O 



Зависимость эволюции ПАУ от 
металличности 

• Меньше металличность — меньше 
отношение С/О — менее эффективный 
синтез 



Отношение С/О в зонах HII 

Henry & Worthey (1999) 

Esteban et al. (2014) 



Отношение С/О в АВГ-звёздах 

Marigo (2008) 



Зависимость эволюции ПАУ от 
металличности 

• Меньше металличность — меньше 
отношение С/О — менее эффективный 
синтез 

• Меньше металличность — медленнее 
охлаждается газ в УВ — сильнее тепловое 
разрушение 

• Меньше металличность — меньше 
непрозрачность, более жёсткий спектр в 
УФ — сильнее фоторазрушение 

 



Галактика Holmberg II: 
не содержит ГМО! 





Зависимость параметров излучения 
пыли от возраста комплекса HII 

Вибе, Храмцова, Егоров, Лозинская (2014) 



Образование ПАУ в ОЗО? 

Khramtsova, Wiebe, Lozinskaya, Egorov (2014) 



Ароматизация пыли 

• Разрушение 
пылинок при 
взаимных 
столкновениях 

• Разрушение 
пылинок горячим 
газом 

• Фоторазрушение 
пылинок 



Compiegne et al. (2007); IRS 



Образование ПАУ в молекулярных 
облаках? 

Loomis et al. (2016) 

HC11N 
Bell et al. (1997) 



Круговорот вещества в МЗС 



Молекулярные облака 
• Массы — до 6 · 106 M

 

• Размеры — десятки пк 

• Температура — 10–50 К 

• Плотность — более 200 см–3 



Молекулярные облака в M31 



Структура молекулярных облаков 

Параметр Облако (cloud) Сгусток (clump) Ядро (core) 

Масса (M


) 103–104 50–500 0.5–5 

Размер (пк) 2–15 0.3–3 0.03–0.2 

Плотность (см−3) 50–500 103–104 104–105 

Дисперсия скоростей 

(км с−1) 

2–5 0.3–3 0.1–0.3 

Динамическое 

время (млн. лет) 

2–4 ≈1 0.5–1 

Температура газа (K) ≈50 10–20 8–12 

Магнитное поле 

(мкГс) 

1–10 3–30 10–50 

Примеры Телец, Змееносец B213, L1709 L1544, CB17, B68 

Bergin & Tafalla (2007) 

Место рождения:             звёздных комплексов    звёздных скоплений                       звёзд 



Диффузная и плотная среда 

Диффузные 

атомарные 

Диффузные 

молекулярные 

Полупрозрач-

ные (translucent) 

Плотные 

молекулярные 

Определяющая 

характеристика 

f(H2) < 0.1 f(H2) > 0.1 

f(C+) > 0.5 

f(C+) < 0.5 

f(CO) < 0.9 

f(CO) > 0.9 

Av 0 0.2 1–2 5–10 

nH (см–3) 10–100 100–500 500–5000 > 5000 

T (K) 30–100 30–100 15–50 10–50 

Методы 

исследования 

УФ, оптика 

21 см 

УФ, оптика, 

ИК, мм (погл) 

Оптика, ИК, 

мм, мм (изл) 

ИК (погл), мм 

(изл) 

H+ H H2 C+ C CO 

AV = 0m – 1m AV = 1m – 5m 

Snow & McCall (2006) 



Место рождения звёзд — молекулярные 
(газо-пылевые) облака 



Волокна «Гершеля» 



Базовый сценарий 
звездообразования 

Протозвезда
1 000 а.е.

C
H

O
H

3

S
O

, 
S

O
2

Гравитационный коллапс

10 000 а.е.

Лед СО, СО , 2 H O2

Ядра молекулярных облаков

1 пс

CS

NH3

CO

Молекулярное облако

10 пс

CO

H2

Планетная система

50 а.е.

Звезда типа Т Тельца с диском

300 а.е.



Формирование диска и джета 



Объекты Хербига-Аро 



HH 901 и HH 902 

96 



Протопланетные диски 





Попадают ли межзвёздные молекулы в 
протопланетные диски и планеты? 



Молекулы в протопланетных дисках 

H2O HCN NH3 C2H HNC CN N2H
+ HCO+ 

CS CO H2CO CH3OH с-C3H2 HC3N 



Выводы 

• Органические соединения в изобилии 
присутствуют в межзвёздной среде. 

• Реакции, ведущие к их синтезу, в общих 
чертах понятны. 

• Попадают ли эти соединения в 
протопланетные диски и на 
формирующиеся планеты? 


