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1.  Цели  и  задачи  исследования,  актуальность  рабо­
ты. 
В  настоящее  время  установлено,  что  звезды  образуются  в  сгу­

щениях  межзвездного  вещества,  называемых  обычно  молекулярными 
облаками,  поскольку  основной  компонент  межзвездной  среды,  водо­
род,  в  этих  объектах  находится,  в  основном,  в  молекулярной  форме, 
и,  кроме  того,  они  содержат  большое  количество  разнообразных,  ино­
гда весьма сложных  молекул.  Точнее, процесс звездообразования  про­
текает  в  плотных  конденсациях  или  ядрах,  образующихся  по той  или 
иной  причине  внутри  молекулярных  облаков. 

Физико­химическое  состояние  этих  ядер  определяет  начальные 
условия  звездообразования.  С  другой  стороны  звездный  ветер  и 
области  Н  II,  создаваемые  массивными  звездами,  влияют  на  структу­
ру  и  эволюцию  всего  облака.  Очень  плотные  ядра  представляют  со­
бой промежуточное звено между молодыми звездами и  молекулярными 
облаками,  в которых  эти  звезды  рождаются.  Для  понимания  процесса 
формирования  звезд  и  их  влияния  на  окружающую  среду  необходимо 
изучение  свойств  плотных  ядер.  Детальные  исследования  нескольких 
таких  объектов в областях  образования  массивных звезд дали  богатую 
информацию  об  их  структуре,  физических  параметрах  и  химическом 
составе,  а  также  о  влиянии  находящихся  в  них  звезд  на  остальную 
часть  облака.  Однако,  поскольку  большинство  исследований  скон­
центрировано  на  нескольких  произвольно  выбранных  ядрах,  остается 
неясным,  применимы  ли  результаты  ко  всей  популяции  таких  ядер  в 
Галактике. 

Плотные ядра в темных  холодных облаках,  где рождаются  в основ­
ном  звезды  малой  массы,  исследовались  более  систематически  (см., 
например  [47]).  Но  и  здесь  остается  много  проблем.  Так,  в  процессе 
звездообразования  должен  происходить  коллапс  отдельных  ядер.  Од­
нако  до  сих  пор  очень  мало  убедительных  найлюдений  коллапсирую­
щих ядер.  Поиск  и исследование возможных  кандидатов  в такого  рода 
объекты,  очевидно, был  и остается  важной  астрофизической  задачей. 

0с1ювным  средством  исследования  плотных  межзвездных  облаков 
являются наблюдения спектральных линий молекул и излучения  пыли 
в  непрерывном  спектре  на  миллиметровых  и  субмиллиметровых  вол­
нах.  Это  определяется  физическими  условиями  в  данных  объектах, 
Которые делают  указанный  диапазон  наиболее  информативным. 

Интерпретация  радиоастрономических данных часто  неоднозначна. 
Определение  физических  параметров  по  результатам  наблюдений  мо­



лекулярных  линий  требует  численных  расчетов  характеристик  возбу­
ждения  молекул,  в  том  числе  в  диапазоне  параметров,  характерных 
для  плотных  ядер. 

Все  это  определяет  актуальность  настоящей  работы,  посвященной 
систематическим  радиоастрономическим  исследованиям  свойств  плот­
ных  ядер  в  молекулярных  облаках  Галактики.  Основное  внимание 
уделяется  ядрам  в областях  образования  массивных  звезд.  Приводят­
ся  также  данные  наблюдений  некоторых  темных  туманностей.  Значи­
тельное место в работе занимают  проблемы  интерпретации  данных  на­
блюдений  и  моделирования  исследуемых  объектов. 

Для  проведения такого рода радиоастрономических  наблюдений не­
обходима  антенна,  оснащенная  соответствующей  приемной  аппарату­
рой.  Одна  из наиболее подходящих для  таких  работ  антенн  в  прежнем 
СССР  (а  теперь в  СНГ)  ­  это РТ­22  КрАО. Однако  штатной  аппарату­
ры,  пригодной  для  таких  исследований,  на  ней  нет.  Нами  совместно 
с  рядом  сотрудников  ИПФ  РАН,  а  в дальнейшем  также  РИАН  Украи­
ны проведена разработка аппаратурного комплекса,  способного решать 
указанные  задачи  и  имеющего  основные  технические  характеристики, 
близкие  к  тем,  которые достигнуты  за  рубежом. 

Разработана  методика  наблюдений  и  подготовлен  пакет  программ 
для  ее  практической  реализации.  Хотя  большая  часть  наблюдений  в 
рамках данной работы проводилась на РТ­22 КрАО при помощи упомя­
нутого аппаратурного комплекса,  часть данных была получена на дру­
гих  инструментах,  в  том  числе  зарубежных  (РТ­22  ФИ  РАН,  РАТАН­
600,  13,7­м  радиотелескопе  Хельсинкского  технического  университета, 
15­м  радиотелескопе  SEST  в  Чили,  100­м  радиотелескопе  в  Эффельс­
берге, 20­м  радиотелескопе  в  Онсала). 

2.  Научная  новизна  работы,  ее  научное  и  практиче­
ское  значение. 
Основ1юе  направление  данной  работы  ­  систематические  ис­

следования  плотных  газопылевых  конденсаций  в  областях  звездо­
образования.  С  этой  целью  проведен  систематический  поиск  таких 
конденсаций  в областях образования  массивных звезд, в результате ко­
торого составлены представительные выборки таких объектов.  Опреде­
лены  основные  физические  характеристики  обнаруженных  ядер  и по­
лучены  их статистические  распределения.  Найдена  зависимость  сред­
ней  плотности  ядер  от  галактоцентрического  расстояния.  Получены 
указания  па  значительные  неоднородности  плотности  в  ядрах.  Вы­



явлены корреляции  между  их параметрами  и связь с ИК  источниками. 
Исследованы  плотные  ядра  в  некоторых  темных  туманностях. 

Показано,  что  одно  из  них  может  быть  холодным  коллапсирующим 
объектом. 

Найден  новый  вариант  так  называемых  аномалий  сверхтонкой 
структуры  линии  J  =  1 —  О HCN  в  межзвездных  облаках  и  предло­
жена  физическая  модель,  его  объясняющая. 

Проведен  систематический  анализ  характеристик  возбуждения  и 
излучения  некоторых  молекул  в  условиях  плотных  межзвездных 
облаков.  Рассмотрены  особенности  излучения  молекул  в  сжимающих­
ся  и расширяющихся  облаках. 

Выполнены  оценки  ожидаемых  искажений  спектра  микроволново­
го  фона  пылью  и  молекулами  в  прошлые  космологические  эпохи.  На 
основе сопоставления с результатами  измерений  спектра фона  получен 
верхний предел возможного  содержания  пыли в галактиках  в  прошлые 
эпохи. 

Создан первый в СССР/СНГ аппаратурный комплекс,  обеспечиваю­
щий  эффективное  проведение  исследований  межзвездных  спектраль­
ных  линий  в  диапазоне  длин  волн  Л ~  3  мм  и  имеющий  технические 
характеристики,  не уступающие  зарубежным  аналогам. 

Полученные  в  настоящей  работе  экспериментальные  данные  и  ре­
зультаты  их анализа  используются в ведущихся в России и за  рубежом 
работах по изучению строения и эволюции областей  звездообразования. 
Теоретические  исследования  особенностей  излучения  плотных  меж­
звездных  облаков  полезны  для  интерпретации  данных  аналогичных 
наблюдений.  Аппаратурные  разработки  могут  быть  эффективно  ис­
тюльзованы на других радиоастрономических  инструментах,  а также и 
в  смежных  областях,  например,  в  атмосферных  исследованиях  (мони­
торинг  озона  и других  малых  составляющих). 

Вклад  автора,  благодарности. 

В  большинстве  разделов  работы  автору  принадлежит  постановка 
задачи,  подготовка  программ  наблюдений,  разработка  методик,  про­
ведение  наблюдений  (совместно  с  сотрудниками  ИПФ  РАН,  РИ  АН 
Украины, Обсерватории Хельсинкского университета), обработка боль­
шей части представленных  в работе данных и их анализ,  теоретические 
модели  объектов,  частично  численные  расчеты.  В  части  аппаратур­
ных разработок автором проводилась общая компоновка  измерительно­
го  комплекса,  разработка  конструкции  и элементов  квазиоптического 
входного  тракта,  разработка  алгоритмов  и  значительной  части  рабо­



чих  программ,  измерение  технических  характеристик  аппаратуры.  В 
подготовке  аппаратуры,  проведении  наблюдений  и  обработке  данных, 
в  численных  расчетах  на  ЭВМ  участвовали  многие  сотрудники  ИПФ 
РАН  и других  организаций,  которым  автор  выражает  свою  искреннюю 
благодарность. 

Автор  особенно  благодарен  профессору  А.Г.Кислякову  (ИН­
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А.А.Красильникову  и  А.М.Штанюку  (ИПФ  РАН)  за  аппаратурное 
обеспечение  наблюдений,  А.В.Лапинову  и  Л.Е.Пирогову  за  многочи­
сленные  полезные  дискуссии  и  помощь  в  численных  расчетах,  к.ф.­
м.н.  В.М.Демкину  (НГТУ)  и  В.Н.Шанипу  (ИПФ  РАН)  за  разработку 
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3 мм  и аппаратурную поддержку  наблюдений,  к.ф­м.н.  Н.С.Нестерову 
(КрАО)  и  группе  управления  РТ­22  КрАО  за  содействие  в  организа­
ции  и  проведении  наблюдений  на  РТ­22,  профессору  К.Маттиле 
(Хельсинкский  университет)  за  поддержку  и  ценные  дискуссии,  д­ру 
Л.Йохансону  (Онсала)  за  помощь  в  наблюдениях,  М.Торисеве  (Хель­
синкский  университет)  за  помощь  в организации  и проведении  наблю­
дений  в  МецахоБИ, на  SEST  и  0 S 0 ,  профессору  Ч.М.Уолмсли  (Кельн­
ский  университет)  и  К.Шрайер  (университет  Йены)  за  помощь  в  под­
готовке  и  проведении  наблюдений  в  Эффельсберге.  Большой  вклад 
в  аппаратурное  обеспечение  измерений  на  РТ­22  сделан  безвременно 
ушедшими  из жизни  В.Н.Вороновым  и  И.В.Замятиным. 

Данная  работа  поддерживалась  грантами  РФФИ  94­02­04861  и  96­
02­16472,  ESO  А­02­001,  МИФ  R95000  и  R95300,  INTAS  93­2168  и 93­
2168­ext. 

3.  Апробация  работы. 
Материалы,  вошедшие  в  диссертацию,  обсуждались  на  семинарах 

НИРФИ,  ИПФ  РАН,  ФТИ  РАН,  Проблемной  Группы  «Физика  меж­
звездной  среды»  при  Астросовете  РАН,  Обсерватории  Хельсинкского 
университета,  I  Физического  института  при  Кельнском  университете, 
кафедры  астрономии  Университета  Чили.  Основные  результаты  ра­



боты  докладывались  на  Всесоюзных  и  Всероссийских  конференциях 
по  радиоастрономии  (Харьков,  1976,  1983;  Ереван,  1978,  1982,  1985, 
1989;  Москва,  1979;  Таллин,  1987;  Ашхабад,  1991;  Санкт­Петербург, 
1995,  1997),  на  конференциях  молодых  европейских  радиоастрономов 
(Пущино,  1979; Болонья,  1980; Бонн,  1981; Кембридм^,  1982), на  Всесо­
юзной  конференции  «Структура  галактик  и  звездообразование»  (Ки­
ев,  1983),  на  8­й,  10­й  и  12­й  Европейских  астрономических  конферен­
циях  (Тулуза,  1984;  Прага,  1987;  Давос,  1990),  на  1­й  конференции 
Европейского  астрономического  общества  (Льеж,  1992),  на  конферен­
ции «Физика  и состав  межзвездной  материи»  (Бахотек,  Польша,  1990), 
на Советско­западногерманском  совещании  «Физика  межзвездной  сре­
ды»  (Пущино,  1988),  на  4­м  Советско­финском  симпозиуме  по  ради­
оастрономии  (Ереван,  1990),  на  ХХП1  Генеральной  ассамблее  URSI 
(Прага,  1990),  на  совещании  по  пыли  в  плотных  ядрах  молекуляр­
ных облаков и околозвездных  областях  (Йена,  1991), на  1­м  Евроазиат­
ском  симпозиуме  по космическим  наукам  и технологиям  (Гебзе,  1993), 
на  2­м  симпозиуме  по  физике  и  химии  межзвездной  среды  (Зермат, 
1993), на  конференции  «Околозвездное  вещество»  (Эдинбург,  1994), на 
6­м  Российско­финском  симпозиуме  по радиоастрономии  (Н.Новгород, 
1994), на XVin  совещании «Физика межзвездной среды и туманностей» 
(Пущино,  1995), на симпозиуме MAC Л''5170 «СО: 25 лет  миллиметровой 
спектроскопии»  (Тусон,  1995)  и на  симпозиуме  «Взаимодействие  звезд 
с  их окружением»  (Вышеград,  Венгрия,  1996). 

Основные результаты диссертации  опубликованы  в 35 статьях  в ве­
дущих  отечественных  и зарубежных  изданиях,  1 препринте  ИПФ  РАН, 
1 статье в сборнике и 9 докладах в трудах международных,  всесоюзных 
и всероссийских  конференций  и  симпозиумов. 

4.  Содержание  работы. 
Диссертация  состоит  из  введения,  пяти  глав,  заключения  и  прило­

жений.  Объем  диссертации  ­  263 стра1П1цы.  Она  включает  в  себя  50 
рисунков,  36  таблиц.  Во  введении  описываются  цели  исследования  и 
его основные результаты,  а  также  кратко излагается содержание  рабо­
ты. 

В Главе 2 представлены  результаты  поиска плотных  конденсаций  в 
межзвездных  облаках.  Как  отмечалось  выше,  имеется  довольно  боль­
шое  число  работ,  посвященных  исследованиям  отдельных  молекуляр­
ных  облаков  в  областях  образования  массивных  звезд,  однако  неясно, 
применимы ли результаты этих исследований ко всей популяции  таких 



объектов.  Не  изучена  зависимость  параметров  облаков  от  внешних 
условий,  в  частности,  от  положения  в  Галактике. 

Для  ответа  на  эти  вопросы  необходимо  расширять  список  объек­
тов,  для  которых  имеется  достаточно  большой  объем  наблюдатель­
ных  данных,  позволяющий  получить  надежные  оценки  их  физических 
параметров.  С этой  целью  мы  провели  обзоры  молекулярных  облаков 
в  областях  образования  массивных  звезд  в  линиях  молекул,  возбу­
ждающихся при сравнительно большой плотности газа, которые,  таким 
образом,  могут  быть  индикаторами  наличия  плотных  ядер.  Первый 
такой  обзор  был  проведен  на  РТ­22  КрАО  в  1985­1987г.г.  в  линии 
J  =  1 — О  HCN  [1].  Характерная  концентрация  газа,  необходимая  для 
заметного  возбуждения  этого  перехода,  составляет  п  ~  3 х  10''  см~^, 
что  превышает  среднюю  концентрацию  водорода  в таких  облаках,  так 
что  наблюдения  этой  линии  позволяют  выделить  плотные  сгустки  в 
исследуемых  объектах.  Данная  линия  имеет  сверхтонкую  структу­
ру,  которая  разрешается  в  большинстве  источников,  и,  как  показано 
в  ряде  работ  (см.,  например,  [48, 49]),  наблюдаемые  особенности  этой 
структуры  (отношения  интенсивностей  компонент)  могут дать  важную 
дополнительную  информацию  о физических  условиях  в  облаках. 

Основные  признаки  областей  образования  массивных  звезд  ­  это 
мощное  ИК  излучение,  наличие  молекулярных  мазерных  источников 
и зон Н П. Для  обзора в линии HCN мы выбрали молекулярные  облака, 
связанные  с  областями  Н  II  из  каталога  Шарплеса.  Нами  были  ото­
браны  те из  них, где яркостиая  температура  в линии  СО была  не  ниже 
10  К,  поскольку  именно  такие  источники  с  наибольшей  вероятностью 
могут  относиться  к  исследуемому  нами  классу  объектов.  Всего  таких 
источников  со  склонением  5  >  —35°насчитывается  93;  нам  удалось 
провести  наблюдения  83­х  из  них.  Наблюдались  и  некоторые  облака, 
не  удовлетворяющие  данному  критерию.  Заметное  излучение  HCN 
(2"мв  >  0,5  —  1 К)  зарегистрировано  примерно  в  половине  наблюдав­
шихся  объектов.  В  10­и  облаках  обнаружена  линия  J  =  1 ~  О H^^CN. 
Для  11­и источников с наибольшим отношением сигнал/шум  получены 
достаточно  надежные  оценки  относительной  интенсивности  компонент 
сверхтонкой  структуры  линии  7  =  1 — 0 HCN.  Выявлена  зависимость 
относительного  числа  облаков  с  сильным  излучением  HCN  от  галак­
тоцентрического  расстояния  [2]. 

В  1993г.  нами  совместно  с  сотрудниками  Обсерватории  Хель­
синкского  университета  выполнен  обзор  30  молекулярных  мазеров  в 
южной  полусфере  {6 <  ­30°)  в линии  J  =  2 ­  1 CS  [8, 9].  CS ­  одна  из 
наиболее  удобных  молекул  для  исследований  плотного  газа  в  молеку­



лярных  облаках,  поскольку  так  же,  как  HCN  и  НСО"*",  возбуждается 
только  при  довольно  высокой  плотности,  а  KfiOMe того,  сравнительно 
легко наблюдать несколько вращательных переходов CS, что  позволяет 
получить надежные оценки физических  параметров облаков.  Наиболее 
подробно  исследовались  объекты  в  интервале  галактической  долготы 
/  =  260°  ­  310°  (29  мазеров  НаО  и  НгО/ОН  и  один  мазер  ОН).  Об­
наружено  24  отдельных  области  излучения  CS,  связанных,  вероятно, 
с  27­ю  мазерами  НзО.  Получены  карты  изофот  всех  этих  ядер  в  ли­
нии  J  =  2 —  1  CS.  Пики  излучения  CS  наблюдались  также  в  линиях 
J  =  2 —  1 C^ '̂S  и  J  =  1 — О  СО.  Эти  мазеры  расположены,  в  основном, 
во внутренней  части  Галактики.  В  1996 г.  данный  обзор был  дополнен 
наблюдениями  мазеров HjO  во внешней  Галактике  на  20­м  радиотеле­
скопе  0 S 0  в  Онсала  (Швеция). 

Эти  обзоры  позволили  составить  выборки  объектов  для  дальней­
шего детального  исследования  их характеристик.  Стоит отметить,  что 
эволюционный  статус  конденсаций,  связанных  с областями  Н  П  Шар­
плеса и с мазерами НгО, может быть различен, хотя во многих  случаях 
мазеры  и  области  Н П соседствуют  друг  с другом. 

В  последующем  проводились  наблюдения  отобранных  конденсаций 
в  различных  линиях  с  целью  углубленного  изучения  их  свойств.  Ре­
зультаты  этих  исследований  описаны  в следующей  главе. 

Хотя  основное  внимание  в  настоящей  работе  уделяется  областям 
образования  массивных  звезд,  поскольку  систематических  иссле­
дований  их свойств  почти  не проводилось,  нами  осуществлялся  также 
поиск  плотных  ядер  и  в темных  облаках,  где  рождаются,  в основ1Юм, 
звезды малой массы.  Обширная выборка таких объектов  исследовалась 
в  цикле  работ  Майерса  с  соавторами.  Отбор  источников  проводился 
ими,  в основном,  по оптическим  данным  среди  областей  с  наибольшей 
непрозрачностью.  Мы для  поиска плотных  конденсаций,  который  вел­
ся в линии HON, а также в непрерывном спектре, отбирали  компактные 
облака  с  наибольшей  лучевой  концентрацией  СО  [16,  17,  18,  20].  Мы 
полагаем,  что этот показатель  может  быть более надежным  индикато­
ром  количества  вещества  на  луче  зрения,  чем  сравнительно  грубые 
оценки  оптической  экстинкции,  основанные  на  подсчетах  звезд  и  пр. 
(см.  также  [50]). 

Глава 3 посвящена исследованиям основных физических  характери­
стик  плотных  ядер.  Эти  исследования  основаны  на  результатах  обзо­
ров молекулярных  облаков в линиях различных  молекул, описанных  в 
Главе 2, и дополнительных  наблюдений  ряда  плотных ядер  в  областях 
образования  массивных  звезд.' 
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в  1987­88г.г.  на  РТ­22  КрАО  нами  были  проведены  наблюдения 
части  облаков  с  сильным  излучением  HCN  (Гмв  >  1  К)  в  линии 
J  =  1—ОНСО"^  [3]. Как и HCN, эта молекула имеет сравнительно боль­
шой дипольный момент и возбуждается в наиболее плотных  частях мо­
лекулярных  облаков.  Она  играет  важную  роль  в химии  межзвездных 
облаков.  Наблюдения  НСО+  позволяют  оценить,  в  частности,  элек­
тронную  концентрацию  в  облаках.  Всего  наблюдалось  38 объектов,  и 
излучение  НСО"*" было зарегистрировано  в  24­х  из  них.  В  дальнейшем 
были проведены дополнительные  наблюдения  некоторых  источников  в 
данной  линии,  а  также  в  линиях  Н^̂ СО"*", HCN  и  H^^CN[4, 5]. 

Хотя  полных  карт  источников  получено  не  было,  проведенные  на­
блюдения во многих случаях  позволяют оценить размер  области  излу­
чения,  что дает,  в  частности,  материал  для  исследования  корреляций 
между  некоторыми  физическими  параметрами  источников. 

В  1992­93г.г.  нами  проведены  наблюдения  11­и плотных  ядер  моле­
кулярных  облаков  в  областях  образования  массивных  звезд  при помо­
щи 13,7­м радиотелескопа  в Мецахови  (Финляндия)  в линиях  J  =  2 — 1 
CS и  C^^S[6,  7].  Получены  карты  б­и  из  них  в  линии  CS.  Определены 
размеры,  массы,  концентрации  газа, дисперсии  скоростей. 

Для  определения  кинетической  температуры  газа  в  межзвездных 
облаках  обычно  используется  2  подхода: 

(1)  Наблюдения  молекулярных  переходов, которые легко  термали­
зуются  в  условиях  межзвездных  облаков  и  оптическая  толща  в  ко­
торых  г  > >  1.  В  этом  случае  по  яркостной  температуре  в  линии 
сразу  находится  температура  возбуждения,  которая  при  этом  равна 
кинетической  температуре.  Чаще  всего  такого  рода  зондом  служат 
линии  основного  изотопа  молекулы  СО,  оптическая  толща  в  которых 
достигает  г  ~  100,  а  термализация  нижних  переходов  наступает  при 
п  ^  Ю с̂м""­̂ .  К  сожалению, столь высокая оптическая толща приводит 
к  тому,  что  излучение  центральных  областей  может  экранироваться, 
так  что  полученные  данные  о  температуре  будут  относиться  к  внеш­
ним  слоям  облака. 

(2)  Более  пригодным  для  определения  температуры  газа  в  плот­
ных  ядрах  представляется  другой  подход,  основанный  на  измерениях 
распределения  населенностей  по  метастабильным  уровням  некоторых 
молекул  (главным  образом, молекул типа симметричного  волчка).  По­
скольку  радиационные  переходы  между  такими  уровнями  происходят 
очень  медленно,  их  относительная  заселенность  определяется  кине­
тической  температурой  газа.  Наиболее  распространенной  молекулой 
такого рода является  NH3.  Эта молекула возбуждается  только в  плот­
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пых  ядрах  и,  таким  образом,  несет  информацию  о свойствах  плотно1'о 
газа. 

Нами  проведены  наблюдения  инверсионных  переходов  (1,1)  и  (2,2) 
NHg  в  17­и облаках  [И].  Получены  карты  10­и объектов.  По этим  дан­
ным определены температуры и, кроме того, изучена  пространственная 
структура  и кинематика  ядер.  Получены  указания  на  уменьшение  от­
носительной  концентрации  аммиака  вблизи  мощных  ИК  источников. 

Одной  из  наиболее  удобных  молекул  для  исследования  физиче­
ских  условий  в  плотных  облаках  является  молекула  цианацетилена, 
HCsN.  В  миллиметровом  диапазоне  возможно  наблюдение  несколь­
ких вращательных переходов этой молекулы, что позволяет  достаточно 
надежно  определить  концентрацию  газа  в  областях  излучения. 

Нами  проведены  наблюдения  15­и  облаков,  связанных  с  областя­
ми  Шарплеса,  а  также  G  35.2­0.74  и  G  10.6­0.4  в  линии  7  =  4  —  3 
HC3N  на 22­м радиотелескопе ФИ РАН  (Пущино)  при помощи  штатной 
аппаратуры  этого  инструмента.  Линия  зарегистрирована  в  7­и  источ­
никах.  Для  остальных  получены  верхние  пределы. 

В  разделе  3.6  суммируются  полученные  данные  об  основных  фи­
зических  характеристиках  источников:  температуре,  плотности,  раз­
мерах, массе, дисперсии скоростей,  степени ионизации  [3, 10, 12, 13, 14, 
15].  По данным  обзора мазеров  НгО  построены  статистические  распре­
деления  параметров  ядер с учетом эффекта  селекции  (рис.  1).  Распре­
деление раз.меров ядер имеет резкий пик на нижней границе.  Большин­
ство ядер  имеет  размер  ~  1,0  —  1,5  пк.  Спектр  масс для  М  ^  1000 М© 
можно  аппроксимировать  степенной  зависимостью  dN/dM  ос  М~°'. 

Показатель  равен  а  и  1,9. 
Средняя  концентрация  газа  в ядрах  составляет  10^ — 10^ см~^.  В то 

же время  анализ данных наблюдений  переходов  J  =  2 — 1 H J  =  7—6CS 
дает  оценку  плотности  в области  излучения  п ~  3 х 10^ — 3 х  10^ см~^. 
Эти  результаты  показывают,  что  в  ядрах  должны  быть  значительные 
неоднородности  плотности. 

По  данным  наблюдений  CS  на  радиотелескопе  SEST  мы  предпри­
няли  попытку  исследовать  зависимость некоторых  параметров  ядер  от 
радиуса  [10].  Для  этого измеренные спектры  CS усреднялись в  кольцах 
вокруг  пиков  излучения  CS.  Интегральная  интенсивность  зависит  от 
радиуса,  как  г~^^'^"^^).  Ширины  линий  CS также  уменьшаются  к  краю 
облака.  В принципе, это может быть вызвано уменьшением  оптической 
толщи  и,  соответственно, более слабым  уширением  за счет  насьнцения. 
Однако, в некоторых  случаях линии  CS на краю становятся уже  линий 
C''''S  (в  центре). 
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Рис.  1.  Гистограммы  распределений  яркостной  температуры  СО  (а), 
размера  (Ь),  средней  концентрации  газа  (с), массы  (d)  и  средней ши­
рины линий CS (е) для  подвыборки «3 кпк» плотных ядер, наблюдав­
шихся на SEST и OS О. 
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Многие  наблюдательные  факты  указывают  на  наличие  в  ядрах 
значительных  неоднородностей плотности.  Одно из основных  различий 
между  предсказаниями  однородных и неоднородных  моделей для  непо­
средственно  наблюдаемых  величин  касается  уширения  линий  за  счет 
насыщения.  Основная  часть  наблюдательных  данных  лучше  согласу­
ется  с гипотезой  о  мелкомасштабной  фрагментарности  [6,  10].  Модели 
с  поглощающей оболочкой  дают  сходные  предсказания. 

Относительное число облаков  с заметным  излучением  HON  (Тмв  > 
1  К)  убывает  с увеличением  галактоцентрического  расстояния  (R)  [2]. 

Причинами  такой  зависимости  могут  быть  уменьшение  плотности  газа 
в облаках  с удалением  от центра  Галактики  и уменьшение  относитель­
ной концентрации  молекул  HCN. Кроме того, если облака имеют клоч­
коватую структуру,  возможно изменение фактора заполнения  диаграм­
мы  направленности.  В  направлении,  перпендикулярном  к  галактиче­
ской  плоскости,  доля  облаков  с  заметным  излучением  HCN  остается 
постоянной. 

По данным  наблюдений на радиотелескопах  SEST, 0 S 0  и на радио­
телескопе  в  Мецахови  мы  построили  зависимости  основных  физи­
ческих  параметров  ядер  от  галактоцентрического  расстояния  R  [10] 
(рис.  2).  Видно,  в  частности,  что  средняя  концентрация  газа  умень­
шается с увеличением  R.  В интервале R=  7—15 кпк  п  ос ехр(—Д/2.8± 
0.7кпк).  Отмеченный  тренд  не  должен  быть  вызван  эффектами  ди­
люции  или  селекции,  влияние  которых  должно  быть  более  или  менее 
симметрично  относительно  положения  Солнца,  для  которого  принято 
значение  RQ  =  8,5 кпк.  Стоит отметить, что такая  зависимость  средней 
плотности от R  согласуется с приведенной выше зависимостью доли чи­
сла облаков с сильным  излучением  HCN от R,  а также  с  результатами 
недавнего  исследования  физических  условий в молекулярных  облаках 
Галактики  по отношению интенсивностей линий С 0 ( J  =  2 — 1)/С0( J  = 
1  — 0)  [51].  В  то же  время  данные  Кислякова  и  Тернера  [52] для  11­и 
облаков,  связанных  с  областями  Шарплеса,  показывают,  что  отноше­
ние  интенсивностей  линий  С^^0(7  =  2 ­  1)/C^^0(J  = 1 ­ 0 )  не  ме­
няется  в  интервале  Я  =  4 —  14  кпк.  Этот  факт  говорит  о  том,  что 
концентрация  газа в областях формирования  линий  С^̂  О  существенно 
не меняется  по радиусу  Галактики.  При этом она оказывается  близка 
к  нижней  границе  диапазона  значений  средних  плотностей  ядер.  Эти 
данные  также  согласуются  с  представлением  о фрагментарной  струк­
туре ядер.  Излучение  С^^О, видимо, формируется в основном в сравни­
тельно  разреженном  газе,  окружающем  плотные  сгустки,  а  изменение 
средней плотности может происходить за счет изменения  концентрации 
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этих  сгустков. 
Исследования  молекулярных  облаков  в  линиях  различных  изото­

пов СО, а  также  наблюдения  темных  облаков  в линиях  СО,  NHa  и  CS 
выявили  значимые  корреляции  между  размером  облака  и  дисперсией 
скоростей в нем, между размером  и средней плотностью и т.п.  Возмож­
но,  что  появление  этих  корреляций  в  определенной  мере  обусловлено 
эффектами  селекции.  Тем  не  менее,  они  могут  отражать  и  реальные 
физические  процессы  в облаках,  например,  турбулентность.  Наши  на­
блюдения  дают  материал  для  такого рода  исследований  применитель­
но  к  плотным  ядрам  молекулярных  облаков  в  областях  образования 
массивных  звезд. 

Анализ  данных  наблюдений  HCN  и  НСО"^  показал,  что  имеется 
корреляция  между  размером  области  излучения  в  линиях  этих  моле­
кул  и  шириной  линий.  По  данным  наблюдений  CS  нами  получены 
следующие  зависимости  (рис.  3): 

AV  =  (3.25±0.15)L°f±°o«  ^^^^ 

п  =  (2.1 ±  0.3)  •  Ю Х к  • ' ^ ° '  см­2 
М  =  (1150 ±  110)Li­,,̂ =b°­2  М© 

Конечно,  соотношения  L  — п  и  L  —  М  пе  являются  независимыми, 
так  как  получены  из  одних  и  тех  же  данных.  Наклон  зависимости 
L  —  AV  согласуется  с  результатами  работы  [53],  где  для  массивных 
ядер  в  молекулярных  облаках  Ориона  А и В  найдено  AV  ос l,o­2i±o.03 
Этот  наклон  ниже,  чем  для  ядер  меньшей  массы  в  темных  холодных 
облаках  (~  0.5). 

Абсолютные  значения  дисперсии  скоростей  в  исследуемых  нами 
ядрах  больше,  чем  в  облаках  СО  и  плотных  ядрах  в  темных  туман­
ностях.  Похожие  результаты  получены  и  при  обзоре  плотных  ядер  в 
Орионе  А в линии  J  =  1 ­  О  CS [54]. 

Для  облаков,  находящихся  в  вириальном  равновесии,  из  получен­
ной  зависимости  L  —  М  и  простейшей  формы  уравнения  вириала  без 
учета  внешнего  давления  и  магнитного  поля  следует  ДУ  «  3.3  •  Ь^'^ 

км/с,  что  практически  совпадает  с  найденным  нами  соотношением 
L — AV.  Это подтверждает,  что данные  объекты  находятся  в  вириаль­
ном  равновесии. 

Наклон  зависимости  L  — n  (­1.6)  заметно  отличается  от  ­ 1 ,  которо­
го можно было бы ожидать, как  следствия довольно узкого  интервала 
значений  лучевых  концентраций.  Данные  зависимости  можно  полу­
чить в предположении,  что внутри исследуемых  конденсаций,  которые 
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Рис.  2.  Зависимости  яркостпой  температуры  СО  (а), размера  (Ь), сред­
ней  плотности  (с),  массы  (d)  и  ширины  линий  CS  (е)  от  галактоцен­
трического  расстояния  по данным  наблюдений  на  SEST  (заполненные 
квадраты),  в Мёцахови  (незаполненные  квгщраты) и ОБО  (треугольни­
ки и точки; данные,  представленные треугольниками,  получены  по той 
же методике,  чтО и данные  SEST,  точки отвечают вириальным  массам 
и  плотностям,  определенным  из  вириальных  масс). 
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Рис.  3.  Ширины  линий  CS,  средние  плотности  и  массы  в  зависимо­
сти от размера для  источников, наблюдавшихся  на SEST  (заполненные 
квадраты),  0 S 0  (треугольники  для  данных,  полученных  по  лучевым 
концентрациям  C^*S, и точки  для  данных,  соответствующих  вириаль­
ным  массам)  и  в  Мецахови  (незаполненные  квадраты)  и  в  Мецахови 
(незаполненные  квадраты).  Сплошные  линии  соответствуют  данным 
наблюдений  J  =  1 ~  О ^^СО. Штрих­пунктирные  линии  отвечают  дан­
ным  наблюдений  ядер  темных  облаков  в  линиях  ^^СО, CS и NH3. 

16 



находятся  в  вириальпом  равновесии,  плотность  меняется  по  радиусу, 
как  г­1­б±0­2. 

Сопоставление  результатов  наших  набл'Г'дений  CS,  HCN  и  НСО+ 
с  ИК  данными  не  выявило  корреляций  между  интенсивностями  этих 
линий  и ИК  светимостью. 

Глава  4  посвящена  исследованиям  отдельных  объектов.  Интерес­
ный  пример  области  образования  массивных  звезд  представляет  со­
бой  молекулярное  облако,  связанное  с зоной  Н П Шарплеса  S 76  (раз­
дел  4.1).  Наши исследования  и литературные данные  свидетельствуют 
о  присутствии  здесь  практически  всех  компонентов  межзвездной  сре­
ды:  ионизованного  газа,  атомарного  газа,  холодного  разреженного  мо­
лекулярного  газа,  плотной  конденсации,  высокоскоростного  газового 
потока,  молекулярных  мазеров,  мощного  ИК  источника.  Нами  сумми­
руются  полученные данные и предпринимается  попытка понять  струк­
туру  данного  объекта.  В разделе  4.1.2 описывается  необычный  случай 
аномалий  сверхтонкой  структуры  линии  J  =  1 —  О  HCN,  обнаружен­
ный  нами  в  молекулярном  облаке  S76E. До  сих  пор было  известно  два 
основных  варианта  так  называемых  «аномалий»  сверхтонкой  структу­
ры  перехода  7 = 1  — 0  HCN.  Первый  ­  это  относительное  ослабление 
компоненты  F  =  1 —  1,  так  что  отношение  R\2  становится  меньше  от­
ношения  статистических  весов верхних  уровней.  Это  обычный  случах"! 
в  «теплых»  облаках,  и  его  можно  объяснить  тепловым  перекрытием 
компонент  сверхтонкой  структуры  перехода  J  =  2 — 1 (см.  разд.  5.1.2). 

Другой вариант, характерный для темных холодных облаков, обыч­
но  описывается,  как  относительное  усиление  компоненты  F  =  0 —  1, 
значительно  большее,  чем  можно  ожидать  при  насыщении  линий.  В 
большинстве  случаев  его  можно  объяС1П­1Ть неравновесным  возбужде­
нием  HCN  в  условиях  темных  облаков.  Другая  модель,  которая  объ­
ясняет  и  предельный  случай  этой  аномалии,  когда  Ло2  >  1, ­  это  рас­
сеяние  излучения  ядра  в диффузной  оболочке. 

В  ходе  наших  исследований  плотных  ядер  в  областях  образования 
массивных  звезд  мы  столкнулись  с  новым  видом  аномалий  сверхтон­
кой  структуры  HCN.  В  направлении  мазерного  источника  НгО  S76E 
интенсивность  компоненты  F  =  1 —  1 в  несколько  раз  превышает  ин­
тенсивность  как  основной компоненты  i^ =  2 — 1, так  и другой  боковой 
компоненты  F  =  О —  1  [21].  Возможны  различные  объяснения  дан­
ной аномалии.  Во­первых, подобная  аномалия  была  предсказана  нами 
(разд.  5.1.2) для  быстро  расширяющегося  облака  {V  > 2,6  км/с).  Ши­
рины линий,  наблюдаемые  в S76, вероятно, достаточны, чтобы  удовле­
творить этому  условию.  Они составляют  ~  3 км/с на половинном уров­
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не, и должно  быть довольно  много газа  с большими  скоростями.  В мо­
делыи.1х расчетах подобное усиление компоненты F  =  1 — 1 имело место 
при  R/V  ~  1 пк/(км­с"^)  {R  ­  радиус  облака,  V  ­  скорость  на  грани­
це,  скорость  расширения  предполагалась  пропорциональной  радиусу, 
концентрация  газа принималась  равной п  =  10^ см~^).  Размер  области 
излучения  в S76 ~  2', что соответствует  ~  1.2  пк на расстоянии до S76, 
оцениваемом  в  2,1 кпк.  Тогда  R/V  ~  0,2  пк/(км­с~^).  Предваритель­
ные  расчеты  показывают,  что  при  этом  также  возможны  искажения 
спектра,  напоминающие  наблюдаемые,  но в  целом  применимость  этой 
модели  в данном  случае  требует дополнительного  исследования. 

Другая возможность объяснить наблюдаемую аномалию ­  это пред­
положение,  что излучение  ядра  «нормально»,  но искажается  далее  на 
луче  зрения.  В  этом  случае  придется  предположить,  что  поглощаю­
щее вещество движется со скоростью ~  5 км/с  относительно ядра к  на­
блюдателю.  Тогда смещенная компонента F  =  1 —1 будет  экранировать 
излучение ядра  в компоненте F  = 2—1.  В то же время, излучение  ядра 
в компоненте F  =  1—1 останется неискаженным, и компонента F  —  0—1 
будет  не  полностью  подавлена.  Поглощающий  газ  может  быть  физи­
чески  связан  с  ядром  или  может  быть  случайно  расположен  на  луче 
зрения.  Физические требования к нему будут одни и те же.  Его оптиче^ 
екая толща в линии HCN должна быть достаточно велика,  а  плотность 
должна  быть  мала  для  того,  чтобы  он  сам  не  давал  заметного  излу­
чения.  Первое  требование  приводит  к  оценке  лучевой  концентрации 
iVL(HCN)  ^  8 •  10^^ см~^  в  приближении  ЛТР  (температура  возбужде­
ния  принималась  равной  2,9  К,  ширина  линии  4  км/с  и  оптическая 
толща  в  компоненте  F  =  1 —  1 т(1 —  1)  >  3,  чтобы  объяснить  полное 
исчезновение  основной  компоненты  в наблюдаемых  спектрах).  Это со­
ответствует  ЛГь(Н2)  ^  1,6 • 10^^ см~^ для  типичной  распространенности 
HCN  в  диффузных  облаках  ~  5 • 10~^.  Второе  требование  означает, 
что  концентрация  газа  должна  быть  п  ^  5 • 10''  см~^.  Это  значение 
получено  при  моделировании  излучения  облака  размером  2  пк  с  ки­
нетической  температурой  10  К  по  методу  Монте­Карло.  Ожидаемая 
яркостная  температура  в линии  HCN  от  такого облака  ~  0,3 К,  что  не 
противоречит  наблюдениям.  Тогда  мы приходим  к  выводу,  что  размер 
области  поглощения должен  быть  ^ 1 , 0  пк.  Масса  поглощающего  газа 
должна  быть  ^  140  М0. 

Гипотеза  о  наличии  разреженного  молекулярного  газа  получила 
подтверждение  в  наблюдениях  NHs  [11].  В  спектре  излучения  линии 
(1,1) нами зарегистрирована  слабая компонента на скорости  ~  28 км/с, 
что хорошо соответствует  ожидаемой из наблюдений HCN скорости по­
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глотающего  газа. 
Наблюдения  линии  СО  7 = 1  — 0 продемонстрировали, что холодное 

молекулярное  облако  является  очень  протяженным.  Вблизи  мазера 
S  76Е  имеется  более  нагретая  компонента,  соответствующая  плотно­
му  ядру,  видимому  в  линиях  CS,  HCN  и др.  Кроме  того,  данные  на­
блюдений  СО  говорят  о  наличии  высокоскоростного  газового  потока. 
Довольно  сильное  излучение  SiO  в  основном  колебательном  состоя­
нии  от  этого  высокоскоростного  газа,  наиболее  вероятно,  указывает 
на  присутствие сильного ударного фронта,  где происходит  разрушение 
пылинок  и обогащение  газа  молекулами  SiO. 

Если попытаться увязать  эти факты  в единую картину,  то  наиболее 
вероятной  представляется  следующая: 

На обращенной к наблюдателю границе гигантского  молекулярного 
облака  образовалась  молодая  звезда,  которая  формирует  биполярный 
поток  частично  ионизованного  газа,  ось  которого  почти  совпадает  с 
направлением  на  наблюдателя.  Удаляющийся  от  нас  поток  углубля­
ется  в  молекулярное  облако,  создавая  ударную  волну  и  уплотнение, 
которое  наблюдается  в  линиях  CS,  HCN  и  т.п.  С  этим  уплотнением 
связан  и  мазер  S  76Е.  Противоположный  поток  движется  в  разрежен­
ном  атомарном  газе  и  практически  ненаблюдаем.  Возможно,  с  ним 
связаны мазеры  S 76W и S 76N. Молодая  звезда, находящаяся  на пери­
ферии  молекулярного  облака,  ионизует  окружающую  среду,  создавая 
зону  И II, расширяющуюся,  вследствие «эффекта  шампанского»,  в  на­
правлении  наблюдателя. 

В  разделе  4.2  приводятся  результаты  исследований  плотной  кон­
денсации  в темной  туманности  L673  [19].  Линии  основного изотопа  СО 
в  этом  источнике  имеют  характерную  особенность  ­  провал  на  низ­
коскоростном  крыле.  Обычно  это  интерпретируется,  как  указание  на 
расширяющуюся  оболочку  вокруг источника.  В разд.  5.2  нами  показа­
но,  что  в  данном  случае  возможна  другая  интерпретация  ­  плотное 
сжимающееся  облако с очень холодным ядром  (~  7 К)  и  возрастающей 
к  периферии  кинетической  температурой  газа.  Результаты  наблюде­
ний  NHs  и  HCN  также  указывают  на  наличие  в  этой  области  плот­
ной  и холодной  конденсации.  Особенности  профилей  линий  СО в  этом 
случае наиболее естественно  интерпретируются,  как  следствие  сжатия 
облака, кинетическая  температура которого так же, как  и  температура 
возбуждения  СО, возрастает  к периферии.  С этой  моделью  согласуют­
ся  и наблюдаемые  отношения  интенсивностей  компонент  сверхтонкой 
структуры линии  HCN. 

Раздел  4.3 посвящен  наблюдениям  линии  2i,2 —  lo,i  С3Н2  в  некото­
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рых молекулярных  облаках [22, 23]. Кольцевая молекула С3Н2  широко 
распространена  в  межзвездной  среде.  Благодаря  высокому  дипольно­
му  моменту  (3,27 D)  и большому  количеству  наблюдаемых  переходов, 
близких  по частоте,  но сильно отличающихся  по энергии  уровней,  она 
удобна  для  исследований  плотного  газа.  В  1991г.  нами  проведены  на­
блюдения  линии  2i,2  ~  1о,1  С3Н2  на  частоте  85338,9  МГц  в  10­и  мо­
лекулярных  облаках  на  РТ­22  КрАО  при  помощи  мазерного  прием­
ника.  В список  наблюдавшихся  объектов  входили  как  облака,  связан­
ные  с областями  образования  массивных  звезд,  так  и темные  туманно­
сти.  Цель  заключалась  в  оценке  физических  параметров  (плотности) 
и  исследовании  вариаций  содержания  С3Н2  в  плотных  молекулярных 
облаках разного типа.  Линия зарегистрирована в 8­и из  наблюдавших­
ся источников, в большинстве из них впервые.  Число молекул  С3Н2  на 
луче  зрения  оказалось  примерно  одинаковым  как  в  темных  облаках, 
так и в облаках, связанных с зонами Н II. Ранее эта линия  наблюдалась 
почти исключительно  в темных облаках,  а для  «теплых»  облаков  име­
лись  лишь  верхние  пределы.  Сопоставление  с  данными  наблюдений 
этой линии  на  2,5­м  радиотелескопе  с шириной диаграммы  направлен­
ности  5,'8 позволило  оценить  размеры  области  излучения  в  некоторых 
случаях.  Они  составили  ~  1(5 в  L1489, 2'  ­  2,'5 в L1551 и  <  3,'8 в  S140. 

В  разделе  4.4 приводятся  результаты  исследований  околозвездных 
облаков  и  мазерных  источников  HCN  [24, 25, 26,  27].  В  1984­85г.г.  на 
РТ­22  КрАО  были  проведены  наблюдения  углеродной  звезды  CIT  6 
(RW LMi,  GL 403, IRC+30219)  в линиях  J  =  1 ­ О  СО и HCN. Этот  объ­
ект  является  одним  из  наиболее ярких  примеров  звезд данного  класса 
со  значительной  скоростью  потери  массы.  Нами  надежно  измерено 
излучение  в  обеих линиях.  Полученные  данные  согласуются  с  резуль­
татами последних наблюдений  СО и с верхним пределом  интенсивности 
линии  HON,  полученным  на  6­м  радиотелескопе.  В  то  же  время,  они 
противоречат  результатам  более  ранних  наблюдений,  что  может  быть 
связано  с переменностью  молекулярного  излучения  от  CIT  6. 

По  интегральной  интенсивности  линии  HCN  можно  оценить  число 
молекул  HON  в оболочке  CIT  б,  iV(HCN)  ^  6 х  10*^.  Принимая  массу 
оболочки  равной  0,1  MQ,  получим,  что  относительная  концентрация 
HCN  в  оболочке  CIT  6 соста.вляет  X(HCN)  к. 10~*. 

В  1987г.  в  CIT  6  было  обнаружено  сильное  мазерное  излучение 
HCN  в  возбужденном  колебательном  состоянии  (0,2°,0)  [55],  энергия 
которого  составляет  2030  К  относительно  основного  состояния.  Мазе­
ры  HCN,  вероятно,  располагаются  во  внутренних  частях  оболочки,  и 
наблюдения  их могут дать  информацию  о физических  условиях  в этой 
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области. 
В  последующие  годы  нами  проводился  мониторинг  этого  мазера, 

а  также  поиск  новых  мазерных  источников  HCN  и  мазерных  линий 
HCN.  В  частности,  сильное  излучение  в  данной  линии  было  обнару­
жено  в  CRL  2688 на  уровне,  значительно  превосходящем  сообщавший­
ся ранее  верхний  предел,  что  свидетельствует  о переменности  данного 
мазера.  Кроме  того,  нами  зарегистрировано  излучение  HCN  в  состо­
яниях  (1,0,0)  и,  возможно,  (0,0,1), энергия  которых  существенно  выше 
(3017 К  и  4765 К,  соответственно). 

В  Главе  5  рассматриваются  модели  излучения  молекул  и  пыли  в 
плотных  межзвездных  облаках.  Раздел  5.1  посвящен  анализу  возбу­
ждения  молекул  HCN  в  плотных  межзвездных  облаках  [28,  29].  Мо­
лекула  HCN  широко  распространена  в  межзвездной  среде  и,  как  от­
мечалось  выше, является  удобным  индикатором  плотных  образований 
в межзвездных облаках.  Интерпретация данных  наблюдений HCN тре­
бует  проведения  расчетов  населенностей  уровней  и интенсивности  ли­
ний в зависимости от характеристик  облака.  Систематические  расчеты 
такого  рода,  охватывающие  необходимый  диапазон  физических  усло­
вий, к  началу  проведения  настоящей  работы  отсутствовали. 

Нами  выполнены  такие  расчеты для  HCN  и DCN  с  использованием 
наиболее  корректных  на  то  время  вероятностей  столкновительных  пе­
реходов.  Расчеты  ограничены  случаем  малой  оптической  толщи  в  ли­
ниях.  Они  непосредственно  применимы  к  наблюдениям  линий  H^^CN, 
HC^^N  и  DCN.  Расчет  населенностей  в  случае  произвольной  оптиче­
ской  толщи  возможен  лишь  при  использовании  определенной  модели 
облака и, по­видимому, целесообразен для  анализа конкретных  наблю­
дений  или  некоторых  особенностей  в  излучении  HCN.  Расчеты  прово­
дились  путем  численного  решения  уравнений  баланса  населенностей  в 
интервале  кинетических  температур  Ткш =  10 —  100 К  и  концентраций 
газа  п =  10^ ­  10^ см~^. 

В  результате  расчетов  получены  зависимости  населенностей  от  п 

и  Tkin­  Найдено,  в  частности,  что  в  интервале  концентраций  2  х 
10^ см"^  <  ?г  <  3  X 10^см~^  населенности  нижних  вращательных  пе­
реходов  могут  быть  инвертированы. 

Результаты  расчетов  позволяют,  в  принципе,  определить  концен­
трацию газа и кинетическую  температуру  по наблюдениям  трех  линий 
(для  однородного  облака),  но  точность  такого  определения  довольно 
низка  (особенно для  T)^in)­ Результаты  можно  представить  в  графичел 
ской  форме, удобной для  такого  рода  оценок. 

В  разделе  5.1.2  анализируются  особенности  излучения  молекул 
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HCN  в сжимающихся  и расширяющихся  облаках  [30]. Нами  проанали­
зировано  влияние  систематических  радиальных  движений  (сжатия  и 
расширения)  на  отношения  интенсивностей  компонент  сверхтонкой 
структуры  в рамках  сферически­симметричных  моделей. 

Изменение  этих  отношений  обусловлено  переносом  населенностей 
между  подуровнями  сверхтонкой структуры за счет  изменения  вероят­
ностей  радиационных  переходов, вызванных  перекрытиями  компонент 
перехода  J  =  2  —  1  и  более  высоких  переходов.  Наличие  в  облаке 
систематических  движений  приводит  к  возможности  появления  кроме 
локального теплового перекрытия  линий  еще и нелокального  радиаци­
онного взаимодействия  между  удаленными  частями  облака  за  счет  пе­
рекрьггия  компонент  вследствие  их доплеровского  сдвига.  Существен­
но,  что  влияние  этих  нелокальных  перекрытий  будет  различным  при 
сжатии  и  расширении  облака.  Нами  проанализированы  ожидаемые 
результаты  для  трех  моделей  при  скорости  сжатия  или  расширения, 
пропорциональной  радиусу:  (1)  «холодного»  облака  (Ткш  =  Ю К,  ско­
рость  на  границе  V  <  0,4  км/с),  (2)  «теплого»  облака  {T^in  =  30  К, 
0,4 км/с  <  V  <  1,5  км/с)  и  (3)  «горячего»  облака  (Гк,,,  =  60  К, 
1,6км/с  <  V  < 3  км/с). 

Основные  результаты  проведенного  анализа  и  численных  расчетов 
(выполненных  Л.Е.Пироговым)  таковы. 

1) Основное влияние на интенсивности  компонент перехода J  =  1 —О 
оказывают  перекрытия  компонент  перехода  7  = 2—1. 

2) В облаках с кинетической  температурой Tkin  >  30 К  и концентра­
цией  газа  п  <  10^ см""^ при умеренных  значениях  оптической  толщи  в 
линиях  (г  =  1—10)  относительная интенсивность компоненты F  =  1 —1 
перехода  J  =  1 — О, как  правило,  понижена  вследствие  локального  пе­
рекрытия  компонент  перехода  J  =  2 — 1.  Этот  эффект  наблюдается  во 
многих  «теплых»  молекулярных  облаках. 

3) Отношения интенсивностей компонент перехода J  —  1—0,  реально 
наблюдаемые  в  межзвездных  облаках,  во  многих  случаях  хорошо  вос­
производятся в моделях сжимающихся, либо расширяющихся  облаков. 

4)  Модели  с  большой  скоростью  расширения  (V  >  2,6  км/с)  пред­
сказывают  резкое возрастание относительной интенсивности компонен­
ты  F  =  \— Г, что  практически  никогда не наблюдается  (хотя  подобная 
аномалия  имеет  место  в S  7бЕ). 

5)  В  темных  холодных  облаках,  где  относительные  интенсивности 
боковых  компонент  перехода  J  =  1 — О повышены,  не должно  быть  су­
щественного локального перекрытия  центральных  компонент  перехода 
J  =  2  ­  Г  (интервал  между  ними  равен  тепловой  ширине  линий  при 

22 



температуре  17 К),  а  также  расширения.  Эти  облака  могут  быть  либо 
D квазиравновесиом  состоянии,  либо  в  состоянии  медленного  сжатия 
(если  рассматривать  только  модели  со  скоростью,  пропорциональной 
радиусу). 

В разделе  5.1.3  рассматривается  возбуждение  межзвездного  циана­
цетилена  [31]. Молекула цианацетилена эффективно  используется  для 
зондирования  физических  условий  в  плотных  межзвездных  облаках. 
Это  обстоятельство  связано  с  тем,  что,  благодаря  большому  момен­
ту  инерции,  враш,ательные  уровни  HC3N  разделены  сравнительно  не­
большими энергетическими  интервалами.  Поэтому даже при  достаточ­
но низких  температурах  газа,  характерных  для  плотных  конденсаций, 
возбуждается  сразу  много  вращательных  уровней,  что  обусловливает 
возможность  наблюдения  одновременно  нескольких  эмиссионных  ли­
ний этой молекулы  из одной и той же области исследуемого объекта.  В 
результате оказывается  возможным  определить  несколько  параметров 
среды  без  дополнительных  предположений.  Нами  проведены  числен­
ные  расчеты  возбуждения  HC3N  в  зависимости  от  кинетической  тем­
пературы  и  концентрации  газа.  Расчеты  ограничены  случаем  малой 
оптической  толщи  в линиях,  что, по­видимому,  имеет  место для  HC3N 
во многих  объектах. 

В  разделе  5.2  рассматриваются  некоторые  особенности  профилей 
линий  СО  в  холодных  облаках  [32].  При  интерпретации  наблюдений 
линий  СО  в  межзвездных  облаках  особый  интерес  вызывают  линии  с 
характерно  выраженными  особенностями  типа  «самообращения»,  ко­
гда  на  контуре  имеется  провал,  сдвинутый  по  частоте  в  ту  или  иную 
сторону  относительно  центра линии.  Такой  провал,  смещенный  в  сто­
рону  более  низких  лучевых  скоростей  относительно  центра  линии, 
обычно  объясняется  поглощением  излучения  горячего  ядра  в  холод­
ной  расширяющейся  оболочке.  Однако  в  случае  темных  холодных 
облаков, лишенных  внутренних  источников  энергии в  виде  звезд  боль­
шой  светимости,  однозначность  такой  интерпретации  вызывает  сомне­
ния.  Наблюдения  и  расчеты  показывают,  что  в  таких  облаках  ки­
нетическая  температура  максимальна  на  периферии.  Поскольку  мо­
лекула  СО  легко  термализуется,  ее  температура  возбуждения  также 
может  возрастать  к  краю  облака.  В  нашей  работе  показано,  что  в 
этом  случае  подобный  асимметричный  профиль  может  возникать  при 
сжатии  облака.  В  отсутствие  турбулентности  или  теплового  ушире­
ния  для  этого  требуется  определенная  зависимость  скорости  сжатия 
от радиуса.  Однако при их наличии требуемая  асимметрия  получается 
при  любом  виде  систематической  скорости.  Предложенная  на  основе 
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этих  расчетов  модель  плотной  конденсации  в  L673  дает  хорошее  со­
гласие  с наблюдениями  в  предположении  ее сжатия  при  кинетической 
температуре  7 К  в центре и ~  15 К на краю облака и при  концентрации 
газа  п  >  10^ см"^. 

Раздел  5.3  посвящен  анализу  характеристик  излучения  пыли  в 
плотных межзвездных облаках  [17].  Пыль является неотъемлемой ком­
понентой вещества межзвездных  облаков.  Нами  суммированы  имевши­
еся  данные  о  характеристиках  излучения  пыли  на  миллиметровых  и 
субмиллиметровых  волнах  и  выведены  формулы,  позволяющие  опре­
делять  параметры  пылевой  компоненты  по данным  наблюдений. 

Излучение  пылевых  облаков  может  быть  поляризовано.  Это  воз­
можно,  если  несферические  пылинки  под  действием  какого­то  анизо­
тропного фактора  ориентируются  преимущественно  в некотором  опре­
деленном  направлении.  Нами  рассмотрен  вопрос  о поляризации  излу­
чения, ныли.  Получены  формулы  для  степени  поляризации  оптически 
тонкого  и  оптически  толстого  облака  (в  последнем  случае  требуется 
градиент  температуры)  и  для  соотношения  между  поляризацией  соб­
ственного излучения  пыли  и прошедшего через  него излучения  (с дру­
гой  частотой).  До  недавнего  времени  попытки  обнаружить  поляриза­
цию собственного излучения пыли успеха не имели,  но сейчас такие из­
мерения  становятся  эффективным  средством  исследования  межзвезд­
ных облаков, в частности  их магнитных  полей, причем  подчеркивается 
их  преимущество  перед  измерениями  поляризации  прошедшего  через 
облако  излучения,  связанное,  например,  с тем,  что  измерения  на  раз­
ных  волнах  соответствуют  пыли  с разной  температурой  [56]. 

Раздел  5.4  посвящен  оценкам  возможного  количества  пыли  в  про­
шлые  эпохи  на  основе  анализа  данных  о  субмиллиметровом  спектре 
«реликтового»  фона  [33, 34].  Современные  теории  образования  галак­
тик  и звезд допускают  возможность  существования  значительного  ко­
личества  пыли  и  молекул  в  ранней  Вселенной  ­  в  эпохи,  соответству­
ющие  красным  смещениям  вплоть  до  2  ~  100 и  более.  Пыль  состоит 
из  тяжелых  элементов,  которые,  как  известно,  возникают  в  процессе 
эволюции звезд.  Поэтому она появляется тогда, когда появляются пер­
вые звезды.  Традиционно считается, что звезды формируются в  галак­
тиках,  а  сами  галактики  в  разных  моделях  образуются  при  г  от  ~  5 
до  ~  130.  В  некоторых  работах  было  высказано  предположение,  что 
первое поколение  звезд могло появиться  еще до  галактик  вскоре после 
эпохи  рекомбинации.  Эти  звезды  должны  были  произвести  некоторое 
количество  тяжелых  элементов,  необходимых  для  образования  пыли 
и  молекул.  Имеются  наблюдательные  свидетельства  существования 
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молекулярно­пылевых  облаков  с большими  красными  смещениями.  В 
связи  с этим  возникает  вопрос  о возможном  влиянии  пыли  и  молекул 
в прошлые космологические  эпохи на  наблюдаемый  спектр  реликтово­
го  микроволнового  фона,  тем  более,  что  в  ряде  работ  сообш,алось  об 
обнаружении  отклонений  спектра  фона  от  планковского  в  виновской 
области.  Хотя  последние  измерения  на  ИСЗ  СОВЕ  [57]  не  подтвер­
дили  этих  сообщ,ений  и дают  лишь  верхний  предел  возможных  откло­
нений,  вопрос этот  все равно  остается,  поскольку  в  любом  случае  эти 
результаты  ограничивают  параметры  пыли. 

Мы,  во­первых,  оценили  возможную  оптическую  толщу  «космоло­
гической»  пыли.  В принципе  пыль  может  и не  искажать  спектр  фона, 
если  она  находится  с  ним  в  термодинамическом  равновесии.  Более 
того,  неоднократно  высказывались  предположения,  что  наблюдаемый 
фон создается такой пылью, термализуемой  излучением  звезд.  Но  для 
этого  оптическая  толща  пыли  должна  быть  велика  на  всех  частотах, 
где подтверждается  планковский  характер  спектра.  В этом  случае  из­
меряемый  фон  по крайней  мере  на  достаточно  коротких  волнах  будет 
не реликтом  «большого взрыва»,  а продуктом  гораздо более близкой  к 
нам  эпохи. 

Во­вторых,  нами  получены  оценки  величины  ожидаемых  искаже­
ний спектра фона пылью, существовавшей  в прошлые эпохи.  При  этом 
мы  предполагали,  что  характеристики  пыли  соответствуют  характе­
ристикам  нынешней  галактической  пыли.  По  данным  измерений  на 
ИСЗ  СОВЕ  отклонения  спектра фона  от планковского  не  превышают 
3,4  х10~^ эpгcм~^c~^cтep~^cм  или 0,03 % пиковой интеисивности  в ин­
тервале длин волн 5­0,5 мм.  По данным этих измерений можно оценить 
количество  пыли  в прошлые  эпохи.  Результаты  численных  расчетов  в 
сопоставлении с данными  измерений  СОВЕ  показывают,  что  при  всех 
разумных  предположениях  о  характеристиках  пыли  основная  часть 
пыли  долл^на  была  образоваться  в  сравнительно  близкие  к  нам  эпохи 
{z  ^ 2 ) .  Оптическая  толща  пыли  при  этом  оказывается  очень  малой. 
Эти  оценки  практически  исключают  возможность  того,  что  наблюдае­
мый  микроволновый  фон  может  быть  произведен  пылью,  нагреваемой 
излучением  звезд в  ранние  космологические  эпохи. 

Результаты  наших  оценок  возможных  искажений  спектра  фона  мо­
лекулами СО показывают,  что они значительно слабее искажений,  обу­
словленных  пылью. 

В  Главе  6  описывается  аппаратура  и  методика  наблюдений. 
Большая  часть  наблюдений  проводилась  нами  на  РТ­22  КрАО.  Точ­
ность  поверхности  этой  антенны  позволяет  эффективно  проводить 
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радиоастрономические  исследования  на  волнах  до  ~  3  мм  (по  дан­
ным  наших  измерений  коэффициент  использования  диаграммы  напра­
вленности  составляет  около 40 % на  частотах  85­90ГГц).  Однако,  она 
не  имеет  штатной  аппаратуры  коротковолновой  части  миллиметрово­
го  диапазона  длин  волн.  Вопрос  создания  необходимой  аппаратуры 
решался  в  рамках  настоящей  работы. 

Разработка приемных  систем с возможно более низким уровнем соб­
ственных шумов была и остается важнейшей технической задачей  мил­
лиметровой  радиоастрономии.  Естественной  вехой на  этом  пути,  к  ко­
торой стремятся  разработчики  аппаратуры,  являются  шумы  фона  (ат­
мосферные  и  т.п.)  и  антенны.  Шум  «идеального»  приемника  должен 
быть  существенно  ниже  этого  уровня. 

Мало  создать  малошумящий  приемник  в  лаборатории.  Усло­
вия долговременной  непрерывной  работы на  полноповоротной  антенне 
предъявляют  к  приемной  системе  дополнительные  требования.  Это 
­  достаточно  высокая  надежность,  возможность  дистанционного  (и, 
желательно,  автоматического)  контроля  за  состоянием  отдельных  эле­
ментов  и т.п. 

Помимо  хорошей  в  указанном  смысле  входной  части  приемная  си­
стема должна иметь другие компоненты, отвечающие решаемой задаче. 
Для  наблюдегшй  спектральных  линий  необходимы  стабильный  и  пе­
рестраиваемый  гетеродин,  спектроанализатор  с  подходящим  частот­
ным  разрешением  и  полосой  анализа.  Спектральные  наблюдения  не­
возмол^ны  без  средств  автоматизации,  позволяющих  накапливать  и 
обрабатывать  довольно  большие  объемы  информации.  Сбор  данных 
должен  сочетаться  с  контролем  за  состоянием  аппаратуры  и  с  упра­
влением  антенной  радиотелескопа. 

Группой  сотрудников  ИПФ  под  руководством  и  при  активном 
участии  автора в 1985г.  был создан аппаратурный комплекс  диапазона 
длин  волн  3  мм,  отвечающий  большинству  из  перечисленных  тре­
бований  [35].  Он  включал  в  себя  охлаждаемый  радиометр  со  сме­
сителем  на  диоде  с  барьером  Шоттки  (ДБШ),  входной  квазиоптиче­
ский  тракт,  стабилизированный  гетеродин  на  ЛОВ, фильтровый  спек­
троанализатор,  микро­ЭВМ  с  аппаратурой  КАМАК  [36].  Охлаждение 
входных  элементов  (смесителя  и  первых  каскадов  УПЧ)  осуществля­
лось при  помощи  микрокриогенной  системы замкнутого цикла.  Основ­
ные  параметры  комплекса  были  таковы:  шумовая  температура  при­
емника  Гпр  =  400 — 450  К  в двухполосном  режиме,  спектроанализато­
ры  ­  32­канальный  с  каналами  шириной  350  кГц  и  20­канальный  с 
каналами  по 3 МГц, диапазон  перестройки 80­115 ГГц.  Этот  комплекс 
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был  успешно  использован  в  длительных  (протяженностью  несколько 
недель)  непрерывных  циклах  наблюдений  на  РТ­22  КрАО. 

В  последующие  годы  он  модернизировался  с  целью  дальнейшего 
снижения  шумов,  улучшения  спектрального  разрешения  и пр.  [37, 38]. 
В  частхюсти,  значительного  снижения  шумовой  температуры  удалось 
добиться  за  счет  замены  диплексера  во  входном  тракте.  Интерферо­
метр  Маха­Цендера  на  сверхразмерных  волноводах,  который  исполь­
зовался  в  первых  вариантах  приемника,  был  заменен  на  квазиоптиче­
ский  кольцевой  резонатор,  предложенный  автором  [39],  с  существен­
но  меньшими  потерями  мощности  сигнала.  Если  в  интерферометре 
Маха­Цендера  они достигали  1,5­2  дБ,  то в данном  резонаторе  не  пре­
вышают  0,4 дБ.  Шумовая  температура  нового варианта  приемника  со­
ставила  ~  250  К  (в  двухполосном  режиме).  В  последующем  исполь­
зовался  также  вариант  приемника  без  диплексера  со  смесителем  с 
независимым  вводом  сигнала  и  гетеродина  [38].  Сотрудниками  ИПФ 
(А.М.Штанюком  и  др.)  был  разработан  и  изготовлен  120­канальный 
спектроанализатор с шириной канала 100 кГц.  Это обеспечивает  разре­
шение  по скорости  ~  0,3  км/с  в диапазоне длин  волн  3 мм,  что  доста­
точно для  большинства  спектральных  задач.  Общая  полоса  анализа  ­
12 МГц  ­  также  достаточна для  большей части  исследований  плотных 
ядер  молекулярных  облаков  Галактики. 

В  1990г.  был  подготовлен  вариант  аппаратурного  комплекса  с  со­
зданным  в  РИАН  Украины  квантовым  усилителем  на  входе  [40, 41]. 
Квантовый усилитель  резонаторного типа работает  в диапазоне  частот 
85­90  ГГц.  Активным  веществом  служит  андалузит.  Шумовая  тем­
пература  этого  приемника  составила  около  60  К,  что  близко  к  луч­
шим  результатам,  достигнутым  в  мире  в  этом  диапазоне  (на  СИС­
приемниках).  Квантовый  усилитель  требует  охлаждения  до  2  К,  и,  к 
сожалению, его эксплуатация  связана со значительным  расходом  жид­
кого гелия,  а также  с необходимостью использования  мощной  накачки 
в диапазоне  длин  волн  2 мм. 

Наиболее перспективным  типом радиоастрономического  приемника 
данного  диапазона,  как  сейчас  представляется,  остается  приемник  со 
смесителем  на  СИС­переходе.  По  сравнению  с  мазерным  приемни­
ком,  упомянутым  выше,  он  может  обеспечить  значительно  более  ши­
рокий  диапазон  перестройки,  он  не  требует  мощной  накачки  и  др. 
Нами совместно с ИРЭ РАН также проведена разработка такого прием­
ника.  Первые успешные испытания  были  проведены  на РТ­25х2  вбли­
зи Н.Новгорода  [42].  В приемнике используется созданный в ИРЭ СИС­
смеситель.  При  испытаниях  на  РТ­25х2  охлаждение  осуществлялось 
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в  заливном  гелиевом  криостате.  В  ходе  испытаний  получена  шумовая 
температура приемника  ~  20 К  в лучших  точках диапазона  перестрой­
ки. 

В  1995 г.  был  подготовлен  вариант  приемника  для  работы  на  пол­
ноповоротной  антенне  типа  РТ­22  КрАО  с  охлаждением  при  помощи 
микрокриогенной  системы  замкнутого  цикла.  В июне  1995 г.  был  про­
веден  успешный  2­хнедельный  цикл  наблюдений[43].  Шумовая  тем­
пература  составила  ~  100 К  в двухполосном  режиме. 

Нами  был  разработан  алгоритм  и значительная  часть  текста  рабо­
чих  программ  для  данного  комплекса.  Эти  программы  дают  возмож­
ность  вести  наблюдения  в  диалоговом  режиме.  Управление  работой 
системы  осуществляется  при  помощи  набора  «команд»,  которые  мо­
гут  вводиться в произвольном  порядке  (с некоторыми  ограничениями). 
Основная  программа  и ряд  подпрограмм  обеспечивают  расчет  необхо­
димых  астрономических  величин,  пересчет  координат  с  эпохи  на  эпо­
ху,  расчет  текущих  координат  источника  с учетом  ошибок  наведения, 
выдачу  управляющих  команд  в  систему  наведения  антенны,  расчет 
скоростей  источника  в  лабораторной  системе  отсчета,  проведение  из­
мерений  и калибровки,  контроль  за  состоянием  аппаратуры. 

Одна  из  основных  проблем  при  наблюдениях  источников  (в  пер­
вую  очередь  с  малыми  угловыми  размерами)  при  помощи  радиотеле­
скопа с узкой диаграммой  направленности ­ это систематические ошиб­
ки  наведения,  достигающие  на  РТ­22  КрАО  нескольких  угловых  ми­
нут.  Эта  проблема  ­  общая  для  всех  больших  инструментов,  и  разра­
ботанная  нами  методика  ее  решения  [45],  как  выяснилось,  по  суще­
ству  не  отличается  от  принятой,  например,  на  12­м  радиотелескопе 
НРАО  (США)  [58].  Она  основана  на  аппроксимации  данных  об  ошиб­
ках  наведения  некоторыми  аналитическими  выражениями,  описываю­
щими  ожидаемую  зависимость  этих  ошибок  от  азимута  и  угла  места. 
В результате  остаточные ошибки  наведения  были снижены до  10"­15", 
что определяется,  в основном,  точностью датчиков  и приводов  РТ­22. 

Значительная  часть  наблюдений  в  рамках  настоящей  работы  про­
водилась  на других  инструментах:  13,7­м  радиотелескопе  в  Мецахови 
(Финляндия),  15­м радиотелескопе  SEST  в  Чили,  100­м  радиотелеско­
пе  в  Эффельсб^рге,  20­м  радиотелескопе  в  Онсала  (Швеция),  РТ­22 
ФИ РАН и РАТАН­600.  Для  этих наблюдений использовалась  штатная 
аппаратура  указанных  радиотелескопов. 
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5.  Заключение 
В заключение  приводим  основные результаты  диссертационной  ра­

боты,  одновременно  являющиеся  и  положениями,  выносимыми  на  за­
щиту. 

1)  На  основе поиска и систематических  исследований  плотных  газо­
пылевых  конденсаций  в  областях  образования  массивных  звезд 
установлено,  что 

— по  крайней  мере  половина  молекулярных  облаков,  связанных  с 
областями  Н П  Шарплеса,  содержит  плотные  ядра; 

— почти  все  мазеры  НзО  в областях  звездообразования  (~  90%)  ас­
социируются  с плотными  конденсациями; 

— в среднем,  исследуемые  ядра  близки  к  вириальному  равновесию; 

— основные физические  параметры  этих  ядер  таковы: 
размеры  ­  от  ~  0.5  пк  до  ~  5 пк,  распределение  по размерам  (L) 
резко  спадает  при  L  ^  1.5  пк; 
масса  ­  от  ~  300 М© до  ~  30000  М©, спектр  масс  ядер  для  М  ^ 

1000  М©  аппроксимируется  степенной  зависимостью  dN/dM  а 
М~° ,  где  а  W 1.9; 
средняя  концентрация  водорода составляет  п  ~  10^ —  10^ см~^,  в 
то  же  время  для  ядер  характерны  значительные,  до  нескольких 
порядков  величины,  неоднородности  плотности; 
кинетическая  температура  T în  ;« 10 — 50  К; 
дисперсия  скоростей  значительно  выше  тепловой,  ширины  линий 
составляют  от  ~  1.5  км/с  до  ~  10 км/с; 
степень  ионизации  Х^  ^  10""̂  —  1Q~^. 

2)  Показано,  что  средняя  плотность  ядер  убьшает  с  удалением  от 
центра  Галактики.  В  интервале  галактоцентрических  расстоя­
ний  Д  =  7 —  15  КПК п  ос ехр(—Д/2.8  ±  0.7кпк).  Доля  облаков  с 
заметным  излучением  HCN также при этом уменьшается.  Имеет­
ся  тенденция  к  увеличению  размера  с  ростом  R.  Масса  и  диспе­
рсия  скоростей  практически  не меняются  в указанном  интервале 
галактоцентрических  расстояний. 

3)  Найдены  следующие  зависимости  между  дисперсией  скоростей, 
средней  плотностью,  массой  и  размером:  ДУ  сх  /,oi'''±o.o8^  ^  о̂ . 
Ј ­̂1.б±о.2^  М  ос 1,1­4±о.2  д̂̂ д̂  последних  соотношения  не  являются 
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независимыми).  Установлено,  что  дисперсия  скоростей  и  сред­
няя  плотность  газа  в  ядрах,  связанных  с  областями  образования 
массивных  звезд,  в  несколько  раз  выше,  чем  в  менее  плотных 
облаках  СО  и  ядрах  темных  туманностей.  Данные  зависимости 
согласуются с предположением,  что внутри  исследуемых  конден­
саций,  которые  находятся  в  вириальном  равновесии,  плотность 
меняется  по радиусу,  как  r~^•^^°•^. 

4)  Развиты  модели  возбуждения  и  излучения  молекул,  а  также  из­
лучения  пыли  в плотных  межзвездных  облаках,  в том  числе; 

а)  На  основе  численных  расчетов  найдены  ожидаемые  интенсив­
ности линий разных переходов HCN, HC3N  и их изотопов в  плот­
ных межзвездных облаках в случае малой оптической толщи в ли­
ниях.  Продемонстрированы  возможности  использования  резуль­
татов  этих  расчетов для  анализа данных  наблюдений. 

б)  Исследованы  ожидаемые  особенности  сверхтонкой  структуры 
линий  HCN  в сжимающихся  и расширяющихся  облаках.  На  этой 
основе ограничен  класс  возможных  моделей  плотных  ядер. 

в)  Показано,  что  асимметричные  профили  СО  с  «самообращени­
ем»  люгут возникать  не только  за  счет  поглощающей  движущей­
ся  оболочки,  но  и  в  случае  излучающей  оболочки  более  горя­
чей,  чем  ядро,  при  ее  достаточной  плотности.  При  этом  сдвиг 
«провала»  на  профиле  линии  будет  соответствовать  противопо­
ложному  знаку  радиального  движения. 

г)  По  данным  измерений  спектра  микроволнового  фона  получен 
верхний предел возможного содержания пыли в галактиках в про­
шлые  эпохи. 

5)  Создан  аппаратурный  комплекс,  обеспечивающий  эффективное 
проведение  исследований  межзвездных  спектральных  линий  в 
диапазоне  длин  волн  Л ~  3 мм.  Комплекс  включал  в себя  после­
довательно  охлаждаемый  приемник  на  ДБШ,  мазер  и,  наконец, 
СИС  приемник.  По  основным  техническим  характеристикам  он 
не уступает  зарубежным  аналогам. 

Разработаны  методики,  алгоритмы  и  программы  для  спектраль­
ных  наблюдений  на РТ­22  КрАО,  а  также  программы  обработки 
результатов измерений.  Выполнен анализ ошибок наведения  Р Т ­
22,  предложена  и реализована  методика  их  коррекции. 
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