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Вода обнаружена не только на Земле 

Herschel, 1784

  Spinrad+, 1963λ ≈ 8200Å

фото: NASA



Вода обнаружена в МЗС и дальней Вселенной 

Cheung+, 69 Shakhvorostova+, 20

Baan+, 22
Мазерное излучение воды позволяет изучать процесс звездообразования

см. доклад Шахворостовой Н. Н!



• Вода — один из главных охладителей МЗС


• Яркие линии образуются в теплом и плотном газе 
вблизи протозвезд (100-1000 а.е.)

Основные результаты программы WISH 

“Water in star-forming regions”

Исследования воды на Herschel

van Dishoeck+, 21

• Вода в основном формируется в течение холодной 
протозвездной стадии


• “Горячая” вода уходит в МЗС, “холодная” остается в дисках 
и участвует в образовании планетных систем



• Пути образования воды в условиях МЗС. Вода в ледяных 
мантиях пылинок — основной резервуар кислорода? Каков 
вклад газофазных реакций синтеза?


• Содержание воды в космических объектах. Проблема 
дефицита кислорода и недостаток воды в областях 
звездообразования.


• Перенос воды между космическими объектами. Как вода 
попадает из мантий пылинок в газ? Особенности десорбции 
мантий. 


• Роль комет в происхождении воды на Земле. Наследуют 
ли кометы воду с периферии протозвездных облаков/
дисков?

Нерешенные вопросы 



Схема энергетических уровней молекулы воды

O

HH

O

HH

Кирсанова+, 25

Переходы, доступные “Миллиметрону” — переходы в основном 
состояние и не только



      В газовой фазе                             На поверхности пыли

Образование воды в условиях МЗС

O + H+
3 → OH+ + H2

OH+ + H2 → H2O+ + H
H2O+ + H2 → H3O+ + H
H3O+ + e− → H2O + H

O + H2 → OH + H
OH + H2 → H2O + H

Однако, газофазные 
реакции не объясняют 
содержание воды даже в 
дозвездных ядрах!


L1544

Caselli+, 12

1.5 ⋅ 10−6M⊙

O + H → OH
OH + H → H2O

• Нет барьера активации


• Избыточная энергия реакции 
поглощается пылинкой



Развитие моделей образования воды

Кочина+, готовится в печатиCaselli+, 12

Пути образования воды в условиях МЗС



•   — если вода в мантиях — это 
основной резервуар кислорода 

•  — в мантиях в направлении на 
области звездообразования                                             Oberg+, 11

n(H2O)/n(H) ≈ 2 ⋅ 10−4

n(H2O)/n(H) ≈ 5 ⋅ 10−5

Возможно, кислород находится в ледяных мантиях пылинок?
Проблема дефицита кислорода

Figure 1. from The Spitzer Ice Legacy: Ice Evolution from Cores to Protostars
Öberg et al. 2011 ApJ 740 109 doi:10.1088/0004-637X/740/2/109
https://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/740/2/109
© 2011. The American Astronomical Society. All rights reserved.

 Oberg+, 11  McClure+, 23



Недостаток воды в космических объектах

10-7 — 10-6 около остатков 
сверхновых Rho+,16

5 10-8 диффузные 
облака Flagey+, 13

>= 1.4 10-10 довзвездные ядра Caselli+, 12

10-7 — 10-5 вокруг протозвезд van Dishoeck+, 21

1.4 10-4 W43-MM1 Herpin+, 16

10-4 W3 IRS5 Chavarria+, 10



Эпизодический характер 
аккреции на протозвезду

Недостаток воды в протозвездных оболочках

• Рост Т — испарение 
части мантии — вода 
переходит в газовую 
фазу


• Уменьшение Т — 
синтез воды на пыли 
возобновляется только 
через некоторое время

Vorobyov+, 05

Короткая протозвездная стадия

• За 106 лет вода успеет 
образоваться в мантиях в 
кол-ве 


• за 105 лет — не успеет и 
кислород остается в газовой 
фазе в виде СО, Н2СО, СО2, 
СН3ОН

∼ 10−4



Фракционирование дейтерия — возможность исследовать пути 
образования воды

Соотношения изотопологов H2O/HDO/D2O

H+
3 + HD ⇄ H2D+ + H2 + ΔE

ΔE/k = 230 K

O + H2D+ → OD+ + H2

и так далее…

O + D → OD

OD + H → HDO

OD + D → D2O

HDO
H2O

>
D
H

ISM D
H

ISM = 2 ⋅ 10−5

газ

пыль



Исследование содержания HDO

Kirsanova & Farafontova, submitted

HDO с Eu=95K

Содержание воды в космических объектах



Химико-динамические модели протозвезд

Кирсанова+, 25

Kirsanova & Farafontova, submitted
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Плакитина+, 25

Содержание воды в космических объектах



Кислородсодержащие молекулы в 
оболочках протозвезд

Плакитина+, 24
Плакитина+, 25

см. доклад Плакатной К. В. во вторник!

Перенос воды между космическими объектами



Содержание воды в космических объектах

Кислородсодержащие молекулы в 
оболочках протозвезд

Плакитина+, 25

см. доклад Фарафонтовой А. А. во вторник!



Вода в галактиках
Линии воды — надежный индикатор темпа звездообразования

• Индикаторы 
звездообразования в УФ, 
оптике, ИК: H , CII и др. — 
ненадежны


• поглощение пылью


• LIR (8-1000 мкм) — 
наилучший вариант, т.к. 
все УФ и оптическое 
излучение переизлучается 
пылью


• 


• получить распределение 
энергии в спектре трудно

α

SFR[M⊙yr−1] ≈ 1.47 × 10−10LIR[L⊙]

 Yang+, 13

 Kennicutt+,12

log LH2O = α log LIR + β
Не зависит от активного ядра



Ультраяркие ИК-галактики: звездообразование или активное ядро?

Вода в областях экстремально высокого 
звездообразования

Васильев+, готовится в печати

Содержание воды в космических объектах
Пути образования воды в условиях МЗС



• Снеговая линия — граница области протосолнечного диска, в 
которой вода могла конденсироваться в твердое вещество.


• Возможный источник воды на Земле — кометное-
метеоритное вещество, привнесенное в эпоху метеоритной 
бомбардировки молодой Земли. Предполагается, что из 
этого вещества могли сформироваться океаны.

Снеговая линия воды  в Солнечной Системе находится между 
орбитами Марса и Юпитера

Проблема появления воды на Земле

Бадюков, meteorites.ru



Область, где выживают молекулы из первичного вещества планетной системы

Вода в отдаленных частях протопланетных дисков

Наблюдений линий воды в дисках мало, так как линии слабые!



Оценка наблюдательного времени для протопланетного 
диска

полоса частота (ГГц) время (мин) примечание

М1

орто-Н2О 556.9 36 основное состояние

орто-Н218О 547.7 144 основное состояние


орто-HDO 509.3 144 основное состояние


СО(5-4) 576.3 12 физ. условия

М2

пара-HDO 893.6 360 основное состояние

СО(7-6)   806.7 33 физ. условия

CI 809.3 8 содержание 
углерода

М3
пара-Н2О 1113.3 8 основное состояние


СО(9-8) 1036.9 2 физ. условия

М5 CII 1900.5 16 содержание 
углерода

М7 HD 2674 100 масса

Перенос воды между космическими объектами
Содержание воды в космических объектах



Связь с происхождением воды на Земле

• Отношение HDO/H2O у тел, привнесших воду на Землю по 
своей природе меньше?


• Высокотемпературная химия привела к уменьшению HDO/H2O?

Дорофеева, 22

Перенос воды между космическими объектами

• HDO/H2O — маркер местоположения в Солнечной Системе, 
где образовались те или иные кометы



Развитие моделей комет
Перенос воды между космическими объектами

см. доклад Барановой Е. И. во вторник!

Bensch & Bergin, 04



Статистически-значимые выборки объектов разных типов

Программа наблюдений на "Миллиметроне"

Обзоры линий H2O, HDO, 
D2O и других 
кислородсодержащих 
молекул в:


• молекулярных облаках


• дисках


• кометах

Tretyakov+, 25


