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Вода является ключевым компонентом кометного вещества, и изучение её излучения позволяет получить информацию о физико-химических условиях в кометной коме, а также проверить гипотезы о доставке воды на раннюю Землю. Современные и перспективные космические обсерватории, такие как «Миллиметрон», открывают возможность детальных наблюдений вращательных линий воды в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах. Для корректной интерпретации этих наблюдений необходимо развитие методов анализа спектральных данных, учитывающих неравновесный характер возбуждения молекул в кометной коме.
Наиболее простым и распространенным является метод вращательных диаграмм, основанный на предположении о локальном термодинамическом равновесии (ЛТР). Однако условия в кометной коме далеки от равновесных, что может приводить к значительным ошибкам при определении физических параметров (температуры и населенности уровней).
В настоящей работе проводится численное моделирование излучения в линиях орто- и пара-воды с целью оценки применимости ЛТР-подхода для анализа спектров, ожидаемых от обсерватории «Миллиметрон». Для этого была построена физическая модель кометной комы, основанная на распределении Хазера [1], учитывающая сублимацию льда с ядра, расширение газа, фотодиссоциацию молекул, а также наличие двух компонентов газа (нейтральные молекулы H2O и электроны). Модель включает три характерные области комы, различающиеся механизмами возбуждения молекул (столкновения с нейтралами, столкновения с электронами и флуоресценция).
С использованием не-ЛТР кода переноса излучения URAN(IA) [2] были рассчитаны спектральные линии воды. Моделирование проводилось для гелиоцентрического расстояния 1 а. е., расстояния от наблюдателя 1 а. е. и типичной скорости газовыделения Q(H₂O) = 10²⁹ с⁻¹. Полученные карты интенсивности были свернуты с диаграммой направленности телескопа для частот от 557 до 1345 ГГц, после чего был проведен синтетический ЛТР-анализ методом вращательных диаграмм. Параметры, полученные в результате этого анализа (вращательная температура Trot и лучевая концентрация N), сравнивались с исходными параметрами не-ЛТР модели.
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1. Орто-вода (5 переходов). При построении вращательной диаграммы по всем пяти линиям орто-воды (включая переход на частоте 556.9 ГГц) значение вращательной температуры составило Trot = 44 К.
2. Коррекция для орто-воды. После исключения из анализа оптически толстой линии
556.9 ГГц вращательная диаграмма была построена заново по оставшимся четырём переходам. В этом случае значение вращательной температуры снизилось на 6 К и составило Trot = 38.1 К.
3. Пара-вода (5 переходов). Для пара-воды аналогичный анализ по всем пяти линиям показал наличие двух оптически толстых переходов — на частотах 988 ГГц и 1113 ГГц.
4. Коррекция для пара-воды. После удаления из выборки двух оптически толстых линий (988 и 1113 ГГц) значение вращательной температуры снизилось на 1 К и пришло в ещё более тесное согласие с не-ЛТР моделью.
Таким образом, работа подтверждает необходимость учета не-ЛТР эффектов при интерпретации миллиметровых наблюдений воды в кометах и демонстрирует ограничения применения метода вращательных диаграмм без предварительного анализа оптической толщины линий. Полученные результаты могут быть использованы при подготовке наблюдательных программ на телескопе «Миллиметрон» и при интерпретации будущих спектральных данных.
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