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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ. 

Актуальность темы. 

Исследование  природы  областей  звездообразования  и их  эволюции  ­
от стадии  молек}'лярных  облаков до звезд  ­  одно из наиболее  актуальных 
и бурно  развивающихся  направлений  современной  астрофизики.  Области 
звездообразования, как правило, состоят из многих объектов,  находящихся 
на  разных  стадиях  эволюции.  Молодые  звезды  класса  О  ионизируют 
вокруг  себя  газ,  образуя  ультракомпактные  HII­зоны,  нагревают  и 
испаряют  пыль,  создавая  тем  самым  условия  для  накопления  различного 
вида  молекул  ­  как  самых  простых,  так  и  более  сложных  ­  в  плотных 
газо­пылевых  оболочках  и  коконах  нейтрального  молекулярного  газа, 
соприкасающегося  с фронтом  HII­зоны.  При  этом  в молекулярном  газе  в 
зависимости  от  его  плотности  и  степени  нагрева  возникает  много 
различных  субстанций  дозвездного  состояния  материи,  по­разному 
проявляющих себя для наблюдателя. 

Молодые  дозвездные  объекты  часто  бывают  невидимы  в  оптике, 
будучи  погруженными  в плотное  межзвездное  газо­пылевое  облако.  Тем 
не менее, их активность проявляется  в радио  и в инфракрасном  диапазоне 
­  как  в  непрерывном  спектре,  так  и  в  линиях  различных  молекул. 
Мзлучение  некоторых  люлекул  не  удается  интерпретировать  в  рамках 
равновесного  состояния  вещества  ­  оно  оказалось  мазерным.  Наиболее 
распространенными  мазерами,  связанными  с  ранней  дозвезднон  стадиен 
эволюции, являются мазеры ОН, НзО и метанола СНзОН. Наличие  мазеров 

­  общая  характеристика  всех областей  звездообразования,  но  в различных 
областях  мазерная  активность  выглядит  совершенно  по­разному,  что 
отражает  разнообразие  физических  условий,  в  которых  формируются 
мазеры. 

В  общих  чертах  связь  мазеров  с  областями  звездообразования 
очевидна  и  не  вызывает  сомнений.  Но  в  каждом  конкретном  случае 
требуется  кропотливая  работа  по  сбору  и  анализу  наблюдательных 
данных,  которые  могли бы  объяснить  как  природу  мазер1юго  источника, 
так  и  его  эволюционный  статях  и  взаимоотношение  с другими  объекта.ми 
области  звездообразования. 

Изучение  мазеров  может  дать  богатую  информацию  о  состоянии 
вещества  в  газо­пылевом  комплексе,  к  которому  относятся  мазеры.  За 
последние  годы  было  выполнено  много  детальных  исследований 
космических  мазеров ОН и НгО. Б'ольшая  часть усилий  была  направлена 
на  изучение  мазеров  в  сантиметровом  диапазоне  длин  волн,  и  теперь 
имеется  относительно  ясное  представление  о  расположении 



гидроксильных (ОН) и водяных (НгО) мазеров в околозвездных  оболочках 
и  менее  детальное  ­  в  областях  звездообразования.  С  другой  стороны, 
большое  количество  теоретических  работ  продвинуло  наше  понимание 
механизмов накачки таких мазеров. 

В  настоящее  время  метанол  (CHjOH)  ­  наряду  с  радикалом  ОН  и 
молекулой  водяного пара ­  является  наиболее изучаемой  из  межзвездных 
молекул. Исследованию метанольных мазеров посвящена и б'ольшая  часть 
нашей  работы,  поэтому  остановимся  на  описании  этой  молекулы  более 
подробно. 

Метанол  широко  распространен  в  межзвездной  среде  и  играет 
важную роль в химии межзвездной среды, будучи промежуточным  звеном 
в  процессе  синтеза  более  сложных  молекул  из  более  простых.  Эта 
молекула очень обильна — она вторая по распространенности  после HjO  в 
межзвездных  пылинках.  Из­за  небольшой  асимметрии  молекулы 
снимается  вырождение  энергетических  уровней,  и  в  спектре  метанола 
имеется  около двухсот  разрешенных  переходов, доступных  современным 
средствам  наблюдений.  Некоторые  из  них  могут  быть  инвертированы  и 
дать мазерные линии. 

Метанольные мазеры, излучающие в разных линиях, отличаются  друг 
от  друга  по  характеру  связи  с  зонами  НИ,  мазерами  ОН  и  НаО, 
источниками  инфракрасного  излучения  и  другими  объектами  областей 
звездообразования. Их удается разделить на два класса ­  I и II (Batria et al. 
1987,  Menten  1991)  ­  на  первый  взгляд,  по типу  соотношения  с  другими 
объектами дозвездной стадии эволюции: так, метанольные мазеры  I класса 
ассоциируются с холодными  пылевыми ядрами молекулярных облаков, но 
не  совпадают  с  мазерами  ОН,  НгО,  компактными  зонами  HII  и 
источниками  инфракрасного  излучения  ближнего  диапазона,  а  мазеры  II 
класса  ­  совпадают  с  мазерами  ОН,  компактными  зонами  НИ,  но  не 
совпадают с мазерами  HjO. 

Более  глубокое  различие  заключается  в  разных  типах  переходов 
между уровнями. По сути дела, это отражение разных механизмов  накачки 
мазеров,  т.е.  разных  физических  условий  в  тех  конденсациях,  где 
формируются  мазеры.  Вероятнее  всего,  метанольные  мазеры  I  класса 
возникают  на  уровнях  энергии,  возбуждаемых  столкновениями  с 
последующим  спонтанным  распадом  (Lees  1973), а мазеры  II  класса  ­  на 
уровнях  энергии,  возбуждаемых  дальним  инфракрасным  излучением 
(Menten etal.  1986). 

Накопление  статистических  данных  из  наблюдений  мазерных 
источников  метанола  позволило  сделать  вывод,  что  наметившаяся 
эмпирическая  классификация  не  очень  строгая  и  четкая.  Во  многих 
областях  звездообразования  мазеры  I  и  II  класса  наблюдаются  в 
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направлении  одних  и тех  же  объектов  на  одних  и тех  же  координатах  в 
пределах  диафзмм  телескопов,  при  этом  до  сих пор неизвестно,  исходят 
ли  эти  линии  от  одних  и  тех  же  сгустков  вещества  в  разных  фазах 
эволюции,  или  эти  сгустки  находятся  в  разных  физических  условиях, 
возникнув  одновременно,  некоторые  ­  как  мазеры  I  класса,  некоторые  ­
как  И­го.  Разрешить  эту  проблему  можно  только  при  более  тщательном 
исследовании  взаимного  пространственного  расположения  и  размеров 
источников  излучения,  т.е.  с  привлечением  наблюдений  на 
интерферометрах  как метанольных  мазеров, так и мазеров ОН и НгО. В то 
же  время  необходимо  проводить  наблюдения  в тех переходах,  в  которых 
можно  ожидать  открытие  новых  мазерных  линий,  и  продолжить 
исследование  уже  открытых  мазерных  переходов,  наблюдая  новые 
источники. 

Цель диссертационной работы. 

Главная цель работы ­  исследование объектов, излучающих мазерные 
линии  ОН,  СНзОН и Н2О для объяснения  природы  мазерных  источников. 
их  эволюционного  статуса  и  взаимоотношения  с  другими  объектами 
области звездообразования. Эта цель  имеет несколько аспектов, а именно; 

­  определение  интенсивности,  спектральной  структуры  и  ширины 
наблюдаемых мазерных деталей; 

­  определение встречаемости  мазеров разных классов в пределах  одной 
области звездообразования  и распространенности  в Галактике в целом; 

определение  пространственной  структуры  мазерных  деталей, 
расположения  мазеров  относительно  границ  изучаемой  области, 
положе1Н1я  относительно  компактных  инфракрасных  и  радиоисточников, 
положения  относительно друг друга; 

поиск  возможной  связи  между  мeтaнoльиы^!и  мазера.мн  и  другими 
объектами,  типичными  для  областей  звездообразования  в  разных  фазах 
эволюции,  т.е.  пeкyляpны^пl  объекта.ми  типа  глобул,  объектами  Хербига­
Харо,  ,\ющными  источштками  инфракрас1Юго  излучения, 
ул1>тракомпактными  НП­зонами,  интенсивными  выбросами  вещества  в 
виде  люлекулярных  потоков,  излучающими  либо  отражающими 
гуманностямн, а также источниками мазерного излучения ОН и HiO; 

определение  эволюционного  статуса  межзвездных  конденсации,  в 



которых формируются мазеры; 

­  определение физических условий в мазерных конденсациях. 

Научная и практическая ценность работы. 

Научная  и  практическая  ценность  исследований,  представленных  в 
диссертации,  заключается  в том, что результаты  этих исследований  носят 
фундаментальный  характер.  На  них  могут  базироваться  новые 
эксперименты по изучению процессов  в областях звездообразования,  с их 
помощью  можно уточнить существующие  теории  эволюции  межзвездной 
среды.  Данные  получены  на  10  телескопах  мира  (в  том  числе  и  на 
российском),  работающих  в  режиме  одиночных  антенн,  и  на  лучших 
интерферометрических  системах  ­  VLA,  VLBA  (США),  Наррабрай 
(Австралия), BIMA (США). 

Конкретно можно выделить следующее: 

­  проведен  ряд  обширных  обзоров  областей  звездообразования  в 
известных  метанольных  мазерных линиях для открытия  новых  мазеров  и 
увеличения статистического  материала; 

­  проведен  ряд  обширных  обзоров  в  наименее  исследованном 
миллиметровом  диапазоне  длин  волн  для  открытия  новых  метанольных 
мазерных линий; 

­  проведены  многочастотные  наблюдения  отдельных  областей 
звездообразования в широком диапазоне частот; 

­  проведен  обширный  обзор  в  линиях  ОН  высокоширотных  газо­
пьшевых  комплексов  с  целью  поиска  мазеров  ОН,  излучение  которых  не 
рассеивается в межзвездной плазме, а размеры и структура не искажаются; 

­  проведено  картографирование  мазеров  метанола,  ОН  и  Н^О  на 
интерферометрах  с  большими  базами  для  измерения  и  сравнения  их 
размеров  и  определения  взаимного  расположения,  исследована  тонкая 
пространственная структура метанольных мазеров; 

­  сопоставлены,  систематизированы  и  проанализированы 
наблюдательные  данные  как  в  совокупности  в  обзорах,  так  и  по 
некоторым  отдельным  областям  звездообразования,  содержащим 



комплексы  объектов,  ассоциирующихся  с  ранней  дозвездной  фазой 
существования  молекулярных  облаков  ­  от  стадии  _ диффузного 
межзвездного  газа  до  появления  протозвездных  и  молодых  звездных 
объектов. 

­  на  основе  полученных  данных  для  8  областей  звездообразования 
разработан  сценарий  формирования  н развития  мазерных  конденсаций,  в 
рамках  которого  объясняется  их  эволюционный  статус  и 
взаимоотношение  с  другими  объектами  газо­пылевых  комплексов. 
Рассмотрены  аргументы  в  пользу  моделей  протопланетных  дисков  и 
ледяных планет, трассируемых молекулярным мазерным излучением. 

Научная  новизна 

работы  состоит  в  получении,  анализе  и  интерпретации  большого 
количества новых наблюдателы1ых данных. 

Проведены  многочастотные  исследования  излучения  спектральных 
линий метанола  (на  13 частотах для отдельных  областей), в том  числе  н в 
наиболее сложных  высокочастотных диапазонах, а также гпдроксила  ОН и 
водяного пара в источниках, ассоциирующихся  с ранней дозвездной  фазой 
с\ществовання  молекулярных  облаков  ­  от  стадии  диффузного 
межзвездного  газа  до  появления  протозвездных  и  молодых  звездных 
объектов. 

В  процессе  систематических  обзоров  неба  выполнено  более  1500 
наведений  на  позиции  предполагаемых  источников  излучения.  Открыты 
новые  мазерные  источники,  открыты  новые  мазерные линии  метанола,  в 
том  числе  и  такие,  в  которых  мазерное  излучение  наблюдается  очещ. 
редко (в переходах, 3i­4oA'* ,̂  Oo­1­tE, Jo­J­iE  на  частоте,  107 ГГц,  108 ГГц 
и  157  ГГц.  соответственно).  Все  новые  источники  подробно  описаны  в 
каждо.м обзоре. 

Исследована  тонкая  пространственная  структура  мазерных 
источников с высоким разрешением  и на высоких частотах, что  позволяет 
выявить их истинные размеры. 

Полученные  данные  обработаны  самыми  современными 
програм.м(п>1,\и1  пакетами,  проанализированы  как  в  совокчпностн  в 
обзорах, так и по отдельным областя.м  звездообразова!тя. 

Рез}'льтать;  этих  работ  широко  используются учены.ми как в 
нашей стране, так и за рубежом. 

Конкретно  новизну  результатов  можно  сформулировать  следующим 



образом: 

1. Открытие более 200 новых мазерных источников. 
2. Открытие новых мазерных переходов. 
3. Открытие  мазеров  в  миллиметровом  диапазоне  длин  волн,  что 

накладывает жесткие ограничения на модели накачки мазеров. 
4. Установление  связи  различных  мазеров  с  различными  этапами 

эволюции  областей звездообразования  и роли метанольных  мазеров как 
решающего звена в этой эволюционной цепи. 

Подробно  новизна  результатов  отражена  в  12  пунктах,  вынесенных  на 
защиту. 

На защиту выносятся следующие результаты: 

1)  Обнаружение  55  метанольных  мазеров  I  класса  на частоте  44  ГГц  в 
процессе обзора 250 областей звездообразования в южном полушарии, что 
вдвое  увеличило  количество  мазеров,  открытых  на  этой  частоте.  На 
основании найденной антикорреляции в излучении метанольных мазеров I 
и  II  класса  приведены  веские  аргументы  в  пользу  того,  что  определение 
этих  классов  должно  быть  основано  на типе  переходов  между  уровнями 
различных  каскадов  в  молекуле,  а  не  на  типе  ассоциации  с 
астрономическим  объектом. 

2)  Обнаружение  111  источников  излучения  в  процессе  обзора  189 
областей  звездообразования  в  линии  метанола  на  95  ГГц  в  северном  и 
южном  полушарии,  из  которых  75  являются  мазерами  I  класса,  а 
остальные  ­  либо слабыми  мазерами, либо квазитепловыми  источниками. 
Найдена  корреляция  потоков  мазеров  на 95  и 44  ГГц,  которая  позволила 
подтвердить  столкновительную  модель  накачки  метанольных  мазеров  I 
класса и определить плотность вещества в мазерных конденсациях. 

3)  Открытие  нового  метанольного  мазера  II  класса  ­  предсказаны  и 
обнаружены  мазерные  линии  на  очень  высокой  частоте  157 ГГц  в серии 
Jo­J.iE и в линии 2i­3oA*. 

4)  Обнаружение  20 новых метанольных  мазеров II  класса на частоте 6.7 
ГГц  в  процессе  обзора  источников  IRAS,  биполярных  потоков  и 
ультракомпактных  областей  НИ  (всего  исследовалось  429  источников). 
Подтверждена  переменность  мазеров, излучающих  на  6.7  ГГц, и их  связь 
со слабыми ультракомпактными НИ зонами. 



5)  Открытие  нового  метанольного  мазера  И  класса  в  переходе 
3 | ­4ОА'  на  частоте  107 ГГц,  подобного  наиболее  сильному  метанольному 
мазеру этого класса, излучающему  на частоте 6.7 ГГц. 
Обнаружение  метанольного  излучения  в этом  переходе  в  направлении  33 
источников  из  129  исследованных  в  процессе  обзора  на  этой  частоте  в 
северном  и южном  полушарии.  12 из  33  источников  являются  мазерами. 
Открытие  нового  метанольного  мазера  II  класса  в  переходе  Oo­l­jE  на 
частоте  108 ГГц. Это единственный  мазер из  16 источников  метанольного 
излучения,  обнаруженных  на  этой  частоте  (всего  исследовался  41 
источник). Подтвержден радиативно­столкновительньи! механизм  накачки 
мазеров П класса. 

6)  Обнаружение  25  новых  незвездных  мазеров  ОН  вдали  от 
галактической  плоскости в процессе  обзора,  который проводился  с  целью 
подготовки  программы определения истинных угловых размеров  областей 
мазерной  активности  и  мазерных  пятен  с  помощью  VLBI  (всего 
исследовано  245  объектов).  Выделен  новый  подкласс  lb  мазеров  ОН, 
которые излучают только в линии  1667 МГц. Найдена зависимость  потока 
в линиях ОН от потока в инфракрасном  диапазоне. 

7)  Открытие  уникального  метанольного  мазера  1 класса  —  второго  по 
яркости  среди  сотни  известных  на  частоте  44  ГГц  ­  в  области 
звездообразования  М8Е;  определение  характеристик  мазерной 
конденсации  на  основании  многочастотных  исследований  в  линиях 
метанола  I и II  класса  на частотах  36, 44, 95,  107,  108, 133, 157.  165, 229 и 
230 ГГц, 

8)  Определение  характеристик  области  метанолыюго  излучения 
W33Mct  на основании  многочастотных  исследований  в линиях  метанола I 
и И класса  на частотах 9.9,36, 44, 84, 95, 98,108, 133, 157, 165 ГГц; 

9)  Определение  тонкой  пространственной  структуры  метанольных 
мазеров  1 класса  на основании  наблюдений  на  частоте  44 ГГц  с  высоким 
у|­ловым  разрешением.  Показано,  что  некоторые  мазеры  представляют 
собой  цепочки  ярких  неразрешенных  мазерных  пятен,  вытянутых  вдоль 
искривленных  линий  или  дуг.  Длина  таких  дуг  ­  от  20  до  1000  а.е. 
Яркостная  температура  самых  сильных  пятен  превышает  3.6x10*  К. 
Распределение  мазерных  пятен  согласуется  с  предположением  об  их 
возникновении  на  границе  между  молекулярными  потоками  и 
окружающими молекулярными облаками. 



10)  Определение  характеристик  области  метанольного  излучения  в 
источнике  345.01+1.79  на  основании  многочастотных  исследований  в 
линиях метанола  I и II класса на частотах 44, 95, 107, 108, 133, 157,  165 и 
229 ГГц. 

11)  Определение  пространственной  структуры  метанольного  мазера  II 
класса  на  основании  интерферометрического  исследования  мазерного 
излучения  на  частоте  107  ГГц  в  области  звездообразования  W3(OH): 
предложена  модель планетарного диска, согласно которой  метанольные и 
ОН­мазеры  вращаются  вокруг О­звезды  на краю  Ш1­зоны  и возникают  в 
газовых  оболочках,  которые  образуются  в результате  сублимации  льда  с 
поверхности твердых плането­подобных тел. 

12)  Определение  пространственной  структуры  мазера  НгО.  Результаты 
интерферометрического  исследования  мазера  Н2О  в  области 
звездообразования  IC1396N:  моделирование  карты  восьми  мазерных 
пятен,  соответствующих  центральной  части  спектра,  кеплерианским 
диском,  который  представляет  собой  резервуар  материи  и  углового 
момента  в  процессе  формирования  центральной  звезды  и  планетной 
системы. 

Личный вклад автора. 

Часть  результатов,  включенных  в  диссертацию,  выполнена  в 
коллективе  авторов  и  опубликована  в совместных  статьях.  Общий  вклад 
всех  авторов  этих  статей  мы  считаем  равным,  но  при  этом  конкретные 
виды  работ  (постановка  задачи,  проведение  наблюдений,  обработка 
данных,  анализ  результатов  и  их  интерпретация  и  т.д.),  как  правило, 
выполняются  не в равной  степени  и варьируются  в различных  статьях. В 
список  основных  положений, вынесенных на защиту, включены только те 
выводы  и  результаты,  в  получение  которых  вклад  автора  был 
максимальным, или, по крайней мере, равным вкладу других авторов. 

Коллективом  авторов,  принимавших  участие  в  данных  работах,  до 
1989  г.  проводились  исследования  метанольного  излучения  только  на 
частоте  36  ГГц.  Автором  диссертации  были  начаты  многочастотные 
исследования  областей  звездообразования.  В  1989  г.  по  инициативе 
автора  была  предложена  программа  наблюдений  на  частоте  44  ГГц,  эти 
наблюдения  были  автором  осуществлены  и  послужили  основой  для 
постановки новых обзоров на этой частоте. 
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в  1991 г. автором были  поставлен  еще один  цикл  наблюдений  на 44 
ГГц; мазерные источники, открытые в этом обзоре, исследовались автором 
в  дальнейшем.  В  1993  г.  по  инициативе  автора  был  предпринят  поиск 
метанольных мазеров иа частоте 44 ГГц в южном полушарии, в результате 
которого было удвоено число мазеров, излучающих на этой частоте. Автор 
приьшмала  участие  как  в  постановке  задачи,  так  и  в  наблюдениях, 
обработке  и  интерпретации  полученных  данных.  Автору  принадлежит 
идея  о  взаимном  подавлении  мазерного  излучения  I  и  II  класса  в  общих 
гнездах мазерной  активности. 

Два  цикла  наблюдений,  проведенных  в  северном  и  южном 
полушарии  с  целью  поиска  метанольных  мазеров  I  класса  на  частоте  95 
ГГц  в  1993  и  1997  г.г.,  были  выполнены  автором  самостоятельно. 
Найдегшая корреляция между интенсивностями линий на частотах 44 и 95 
ГГц  на  большом  статистическом  материале  позволила  надежно 
определить физические условия в газо­пылевых конденсациях. 

В четырех  обзорах  на  частотах  6.7  ГГц,  107 ГГц,  108 ГГц,  157 ГГц, 
посвященных  исследованию  метанольных  мазеров  II  класса,  автор 
принимала непосредственное участие на всех этапах работы. 

Для обзора на частоте 6.7 ГГц в 1995 г. автором была 
составлена  выборка  источников  с  молекулярными  потоками  для 
исследования  связи  мощных  выбросов  вещества  на  ранней  стадии 
эволюции  звезд  с мазерной  активностью.  Автор  принимала  участие  как в 
наблюдениях, так и в интерпретащт  полученных результатов. 

Наблюдения  на частотах  107  ГГц  в северном  и южно.м  полушарии  и 
на  частоте  108  ГГц  в  южном  полушарии  в  1993  и  1997  г.г.  были 
выполнены  автором  самостоятельно.  Мазерное  излучение  на  частоте  107 
ГГц было открыто автором. 

В  процессе  обзора  на  157  ГГц  в  1994  г.  автором  были  открыты 
источники мазерного излучения. 

Автором  была  подготовлена  выборка  245 высокоширотных  объектов 
с  целью  поиска  нерассеянных  .мазеров  ОН  для  подготовки 
интерферометрических  наблюдений с большими базами. Автор  принимала 
непосредственное участие в наблюдениях источников этой выборки в  1993 
и  1995 г.г. и интерпретации полученных результатов. 

На  протяжении  10 лет  в  рамках  общих  обзорных  программ  автором 
проводились  м)югочастотные  и  иптерферометрические  наблюдения 
некоторых  специально  отобранных  областей  звездообразования, 
исследованию  природы  которых  посвящена  VI  глава диссертации. 

Автором  разработана  концепция  эволюционного  развития  мазерных 
источников в областях М8Е, 345.01 + 1.79,  W33Met. 

Автором  проведены  исследования  тонкой  пространственной 
структуры метанольных мазеров на интерферометрах с большими базами. 

II 



Автором  приведены  аргументы  в  пользу  модели  протопланетного 
диска  в  глобуле  1C1396N  и  модели  ледяных  планет  в  районе 
ультракомпактной зоны W3(0H). 

Апробация  результатов. 

Основные  результаты  диссертации  докладывались  и  обсуждались  на 
следующих семинарах, симпозиумах и конференциях: 

­  семинары  по  астрофизике  и  радиоастрономии  Астрокосми­ческого 
Центра ФИАН; 

­  ежегодные  отчетные  конференции  Астрокосмического  Центра 
ФИАН; 

­  совещание  рабочей  группы  "Физика  межзвездной  среды"  (Москва, 
1994 г.); 

­  семинары  по  астрофизике  и  радиоастрономии  в  обсерваториях: 
Джебес  (Испания)  1989, Аресибо  (США)  1992, Медон  (Франция)  1993  и 
1995, Онсала (Швеция) 1993,  CSIRO (Австралия) 1997; 

­  международная  конференция  "Astrophysical  masers"  (Арлингтон, 
США,  1992); 

­  международный  симпозиум  MAC  N170  "СО:  twenty­five  years  of 
millimeter­wave spectroscopy", (Тусон, США, 1995); 

­  XXVI  Радиоастрономическая  конференция,  (Санкт­Петербург, 
Россия,  1995); 

­  международный  симпозиум  MAC  N178  "Molecules  in  Astrophysics: 
Probes and Processes", (Лейден, Нидерланды 1996); 

­  международный  коллоквиум MAC N164 "Radio emission  from  galactic 
and extragalactic compact sources", (Сокорро, США, 1997); 

­  XXVII  Радиоастрономическая  конференция,  (Санкт­Петербург, 
Россия,  1997); 
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­  международная  конференция  "Protostars  and  planets  IV",  Санта­
Барбара, США,  1998); 

­  всероссийская  конференция  "Астрофизика  на  рубеже  веков" 
{Пущино, Россия,  1999); 

­  международный  симпозиум  MAC  N197  "Astrochemistry:  from 
molecular clouds to planetary systems" (Согвнпо, Корея, 1999). 

Объем и структура диссертации. 

Диссертация  состоит  из  введения,  шести  глав,  заключения,  списка 
литературы,  таблиц  и  рисунков.  Общий  объем  диссертации  ­  382  стр., 
включая  49 таблиц и 75 рисунков. Рисунки  и таблицы  приводятся  в конце 
диссертации,  нумерация  общая.  Список  литературы  содержит  230 
наименований. 

Краткое содержание диссертации. 

Во  введе)пп1  приводятся  необходимые  исторические  справки; 
постановка задачи сформулирована отдельно для каждой главы. 

Главы  /­Fпосвящены  обзорам  в известных  и новых линиях  метанола 
тех  газо­пылевых  комплексов,  которые  по  совокупности  критериев  могут 
содержать области  звездообразования, 

В  I  и  И  главах  представлены  результаты  исследования  метанольных 
.мазеров  I  класса,  излучающих  на  частоте 44 ГГц  в переходе  7о­6|А^  и на 
частоте  95 ГГц в переходе  8о~7|А*. Эти работы представляют собой обзор 
областей  звездообразования  в  Галактической  плоскости  в  северном  и 
южном  полушарии  с  целью  поиска  метанольных  мазеров  I  класса  на 
уровне  потока  5­10  Ян  на  частоте  44  ГГц  и на уровне  потока  1­5  Ян  на 
частоте 95 ГГц. 

В  III  и  IV  главах  представлены  результаты  поиска  метанольных 
мазеров II класса на частотах  157 ГГц в серии переходов Jo­J­iE  и в линии 
2|­ЗоА^  на 6.7 ГГц в переходе 5о­6|А*, на  107 ГГц в переходе 3i­4oA'^ и на 
108 ГГц  в переходе Oo­1­iE. Наблюдения  на частоте  107 ГГц  представляют 
собой  обзор  областей  звездообразования  в  Галактической  плоскости  в 
северной  и южной полусфере на уровне потока 3­4 Ян. 

В главе  V представлены результаты поиска высокоширотных  мазеров 
ОН. 

Глава  VI  посвящена  многочастотным  и  интерферометрическим 
исследованиям  некоторых  отдельных  областей  звездообразования, 
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содержащих  комплексы  объектов,  характеризующих  дозвездную  стадию 
развития молекулярного облака. 

Глава  I. 

Мазерное  излучение  метанола  на  44  ГГц  в  северном  полушарии 
исследовалось наиболее полно в двух обзорах ­  Haschjck, Menten and Baan 
1990HBachilleretal.  1990. 

Первые  наблюдения,  выполненные  нами  на  14­м  радиотелескопе 
Национального  Радиоастрономического  Центра  в  Испании,  были 
проведены  в  линиях  метанола  7o­6iA*  на  частоте  44  ГГц  и  1о­ОоА*  на 
частоте 48 ГГц. Сопоставление наблюдений в этих двух линиях  позволило 
разделить мазерную и тепловую компоненты  излучения. Мазерные детали 
линии  7o­6iA^ обнаружены  в DR21(0H), W51M  и  SgrA­A;  в направлении 
OriKL и SgrB2 мазеры не обнаружены. Тепловое излучение наблюдалось  в 
обеих  линиях  в  направлении  всех  этих  источников,  что  позволило 
определить плотность метанола на луче зрения. Получено, что содержание 
метанола (относительно Нг) в этих источниках составляет около  10''. 

Для установления  положительной  связи  метанольных  мазеров I  класса 
с какими­либо астрофизическими объектами  ­  в частности, с мазерами ОН 
и  HiO,  необходимо  было  увеличить  объем  исследуемого  материала  для 
проведения  надежного статистического анализа. Поэтому мы предприняли 
поиск метанольных  мазеров на частоте 44 ГГц в  южном небе с  помощью 
Паркского радиотелескопа  (Австралия). Ранее в южной полусфере обзоры 
на  этой  частоте  не  предпринимались.  Было  исследовано  около  250 
позиций  в  направлении  Галактических  НП­зон,  мазеров  HjO  и 
метанольных  мазеров II класса, излучающих  на частоте 6.7 ГГц.  Открыто 
55  новых  мазеров,  среди  них  М8Е  ­  второй  по  мощности  среди  всех 
известных  мазеров  на  44  ГГц  (520  Ян).  Большинство  новых  мазеров 
ассоциируется  с  мазерами  НгО, ОН  и  метанольными  мазерами  II  класса. 
Найдена  сильная  антикорреляция  между  интенсивностями  мазеров  I  и  II 
класса  и  их  положениями  на  оси  скоростей,  которая  заключается  в  том, 
что  сильные  мазеры  I  класса  не  сосуществуют  с  сильными  мазерами  II 
класса,  а  в  случаях,  если  они  наблюдаются  вместе,  их  радиальные 
скорости различны. Высказано предположение, что антикорреляция может 
быть  следствием  того  факта,  что  оба  типа  мазеров  возникают  в  общих 
гнездах  мазерной  активности,  но  внешнее  поле  излучения  действует 
различно на переходы I и II класса. Приводятся аргументы в пользу  нового 
определения  мазеров I и II класса, основанного только на типе перехода и 
не  привязанного  к  типу  астрономического  объекта,  с  которым 
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ассоциируется  мазер,  как  это предполагалось  предыдущим  определением 
(Batriaetal.  1987; Menten  1991). 

Глава П. 

В  этой  главе  представлены  результаты  обзора  северного  неба, 
выполненные  на  20­м  радиотелескопе  в  Онсале  (Швеция)  и  результаты 
первого  поиска  метанольных  мазеров  на  95  ГГц  в  южной  полусфере, 
который  был  осуществлен  с  помощью  22­м  австралийского 
рад)ютелескопа  в  Мопре.  Переход,  подобный  переходу  /o—ojA  ,  но  с 
частотой 95 ГГц, возникает между уровнями 8о и 7оА', верхний из которых 
лежит  на  18.5 К  выше  по энергии, чем  уровень  7о. Мазерное  излучение  в 
этой лиипи наблюдалось и исследовалось ранее (Ohishi et al.  1986, Nakano 
and  Yoshida  1986,  Plambeck  and  Wright  1988, Plambeck  and  Menten  1990, 
Menten  1991,  Pratap  and  Menten  1993,  Kalenskii  el  al.  1994)  ­  с 
интегральным потоком, не меньшим, чем на частоте 44 ГГц. Поэтому нами 
были проведены обзоры на частоте 95 ГГц с тем, чтобы выяснить  степень 
их распространенности  и установить связь с мазерами на 44 ГГц. 

В  северном  полушарии  было  исследовано  35  объектов,  обнаружено 
26  новых  источников  в  линии  излучения,  из  которых  девять  являются 
мазерами. ]­[айдена  корреляция  межд}' интегральными  потоками  на 95 и 44 
ГГц. 

В южно.м полушарии  исследовались  154 области. В этом обзоре были 
обнаружены  85  источников  излучения.  66  из  которых  —  мазерные.  Ранее 
найденная  корреляция между интенсивностью метанольного излучения на 
44  ГГц  и  на  95  ГГц  подтверждается  на  б'ольшей  выборке  источников. 
Результаты  моделирования  интенсивностей  с  помощью  метода  большого 
фадиента  скорости  подтверждают,  что  новые  источники  являются 
мeтaнoльны^н^  .мазерами  I  класса,  механизм  накачки  которых  ­
столкновительный. 

Глава  III. 

На основании  эмпирических  правил были  предсказаны  и обнаружены 
мазерные  ли1пп(  на  очень  высокой  частоте  157  ГГц.  Наблюдения 
проводились  в  НРЛО  (США)  на  12­м  радиотелескопе  на  Китг  Пике. 
Исследовались мазеры метанола как 1, так и II класса. Мазерное излучение 
в  серии Jo­J­iE и линии 2|­ЗоА* было обнаружено в направлении  четырех 
хорошо  известных  мазеров  II класса:  W3(0H),  345.01+1.79,  W48  и СерА. 
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Скорости на луче зрения и профили линий на  157 ГГц подобны скоростям 
и профилям  мазерных линий  II класса на других частотах.  Интенсивность 
мазерных  линий  возрастает  с  ростом  J,  в  противоположность  тепловым 
линиям, обнаруженным на этой частоте в направлении тех же источнииков 
немного  на  других  скоростях.  Высказано  предположение,  что  новые 
мазерные  линии  относятся  ко  II  классу,  но  возбуждаются  при  более 
высокой  температуре  излучения,  чем  мазеры  II  класса,  излучающие  на 
более  низких  частотах 6.7  ГГц и  12 ГГц. Мазеры  на  157 ГГц могут  быть 
связаны  с  молекулярными  потоками  или  кометообразными  ударными 
волнами  от  ультракомпактных  Ш1  зон,  на  что  указывает  смещение  их 
радиальной  скорости  по  отношению  к  скорости  родительского 
молекулярного облака. 

Поиск  метанольных  мазеров  II  класса  на  частоте  6.7  ГГц  был 
проведен  в  северном  полушарии  на  32­м  радиотелескопе  в  Медичине. 
Исследовалось 429 позиций в направлении  источников  IRAS, биполярных 
потоков  и  ультракомпактных  HII­зон.  Обнаружены  42  мазера,  20  из 
которых  новые  и  ранее  никем  не  наблюдались.  Сравнение  спектров, 
полученных в Медичине, со спектрами из предыдущих обзоров на частоте 
6.7  ГГц  выявило  переменность  нескольких  объектов.  Наши  результаты 
показали, что обнаружение мазеров на 6.7 ГГц в направлении  внутренней 
области  Галактики  более  вероятно,  чем  в других  направлениях.  В  нашем 
обзоре  получено  подтверждение,  что  большинство  метанольных  мазеров 
связаны  с  ультракомпактными  областями  Ш1.  Метанольные  мазеры  на 
частоте 6.7 ГГц имеют значительную дисперсию скоростей. 

Глава IV, 

Новая  метанольная  мазерная  линия  на  107  ГГц  была  предсказана 
согласно  эмпирическим  правилам  и  обнаружена  в  обзоре  на  20­м 
радиотелескопе  обсерватории  Онсала  (Швеция).  Линия  была  открыта  в 
направлении галактических источников, большинство из Kotopbix является 
хорошо  известными  метанольными  мазерами  II  класса.  Исследовался  51 
объект,  открыто  5 мазеров и  13 тепловых  источников. Обнаружение  этой 
новой  мазернои  линии  подтвердило  гипотезу  о  том,  что  инверсия 
населенности  уровней  возникает  благодаря  перенаселенности  уровней 
одних каскадов по отношению к уровням других каскадов. 

Второй обзор на  107 ГГц был выполнен в южном полушарии  на 22­м 
радиотелескопе обсерватории Мопра  (Австралия). В переходе  3 |­4oA* на 
107  ГГц  открыто  16  источников  метанольного  излучения  из  79 
исследованных,  7 из них имеют признаки  метанольной  мазернои  эмиссии 
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П  класса.  Одновременно  проводились  наблюдения  в переходе  Oo­l.iE  на 
108  ГГц  было  обнаружено  также  16 источников  метанольного  пзлз'чення 
из 41 исследованного, из них мазерные характеристики имеет только один. 
Это  первый  мазер,  обнаруженный  на  108  ГГц.  Результаты  расчетов 
статистического  равновесия  методом  большого  градиента  скорости 
подтверждают, что открытые мазеры являются мазерами II класса. 

Глава  V. 

В  главах  1­1\'  представлены  результаты  обзоров  неба  в  линиях 
метанола.  Спектральные  исследования  на одиночных  антеннах  позволяют 
получить  интенсивности  мазерных  линий  и  установить  смещения  по 
скоростям  спектральных  деталей,  принадлежащих  разным  мазерным 
конденсациям,  относительно  спокойного  газа  в  родительском 
молекулярном облаке. 

На самом деле, оценки  интенсивностей  мазерных линий,  полученные 
из таких  наблюдений,  могут оказаться  довольно  грубыми, если  мазерные 
источники  имеют  очень  маленькие  размеры  и  наблюдаемая  линия  в 
действительности  является  блендой  множества  линий,  принадлежащих 
источникам, не совпадающим  в пространстве,  ио не сильно отличающихся 
по  скоростям.  Поэто.му  требуется  более  тщательное  исследование  на 
интерферометрах  с  большим  пространственным  разрешением  как 
раз.меров мазеров, так и их взаимного расположения. 

Но  исследования  на  интерферометре  можно проводить, к сожалению. 
далеко  не  для  всякого  источника.  Кро.ме  того,  что  интенсивность 
исследуемого  сигнала  должна  быть  достаточно  высокой,  необходимо 
учитывать  тот  факт,  что  межзвездная  плазма  в  галактической  плоскости, 
где  находится  больщннство  мазеров,  рассеивает  излучение  и  искажает 
форму  мазерных  пятен.  Поэтому  в  выборк}' источников,  подготовленных 
для  исследования  на  интерферометрах,  следует  включать  источники,  в 
наименьшей  степени  подверженные  эффекту рассеяния. Эти  рассуждения 
в  равной  мере  относятся  как  к  мазерам  ОН  и  низкочастотным  мазерам 
метанола,  таким,  как  мазеры  II  класса,  нзлучаюшие  на  6.7  ГГц так  и  ­  в 
меньшей степени ­  к мазерам Н^О. 

В  V  главе  мы  представили  результаты  подготовки  выборки 
нерассеянных  источников  для  исследований  на  интерферометрах  с 
большим разрешением. 

Мы  начали  эту работу  с мазеров ОН, поскольку  они тесно связаны  с 
метанольными  мазерами  II  класса,  которые  в  деталях  повторяют 
пространственное  распределение  мазеров ОН, Наблюдения излучения  ОН 
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в  главной  линии  проводились,  в  основном,  в  направлении  компактных 
IRAS  источников,  по  критерию  цветов  являющихся  ультракомпактными 
НИ  зонами  и  расположенных  высоко  над  плоскостью  Галактики  (|Ь|>2°) 
без  значительных  ограничений  по  потоку  на  60  мкм  и  на  100  мкм,  но 
меньше  1000  Ян,  которые  бьши  исследованы  ранее.  В  выборке  из  245 
исследованных объектов найдено 25 уверенных мазеров и  11 кандидатов в 
мазеры. Значительная часть IRAS­источников в этом обзоре обнаружена в 
виде  тепловых  источников  ОН,  возможно,  связанных  с  ближайшими 
пылевыми облаками. 
Основные выводы в этой работе заключаются в следующем. 
Оказалось,  что  поток  в  линиях  ОН  зависит  от  потока  в  инфракрасном 
диапазоне,  и  наши  мазеры  значительно  слабее  тех  17,  которые  имеют 
инфракрасный  поток  больше  1000  Ян,  поэтому  для  интерферометрии 
придется  выбирать  источники  более  яркие,  но,  возможно,  более 
рассеяные. 
Степень рассеяния излучения ОН для каждого источника, который принят 
для  интерферометрического  исследования,  следует  оценивать 
индивидуально. 

Глава  VI. 

В этой главе представлены  результаты многочастотных  исследований 
отдельных  областей  звездообразования  в  широком  диапазоне  частот  и 
картографирования  мазеров  метанола,  ОН  и  НгО  на  интерферометрах  с 
большими  базами  для измерения  и сравнения  их размеров  и  определения 
взамного расположения. 

По  результатам  проведенных  обзоров  мы  выделили  несколько 
областей звездообразования, которые имеют специфические  особенности. 

М8Е. 

Исследование  фрагмента  большого  газо­пылевого  комплекса  М8, 
ассоциирующегося  с  ярким  инфракрасным  источником  M8­IR, 
ультракомпактной  зоной  НИ,  мазером  ОН  и  двумя  молекулярными 
потоками проводилось в линиях метанола I и II класса на частотах 36, 44, 
95,  107, 108, 133,157,165, 229 и 230 ГГц. 

Открыт  метанольный  мазер  I  класса на 44 ГГц, который  является  вторым 
по  яркости  среди  сотни  известных  на  этой  частоте.  Пространственная 
структура  мазера  исследована  на  VLA  (США),  координаты  мазера  ОН 
определены  на  интерферометре  в Наррабрай  (Австралия).  Показано,  что 
мазер  I  класса  расположен  между  инфракрасным  и  радиоисточником  и 
ассоциируется,  возможно,  с  фронтом  биполярного  потока  в  зоне  его 
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взаимодействия с плотным молекулярным  газом, но при этом не  вовлечен 
в  движение  биполярного  потока.  Метанольный  мазер  имеет  вид  цепочки 
ярких пятен. 
В этом  источнике, возможно, открыт уникальньнТ мазер II класса,  который 
наблюдается  только  на  частоте  108 ГГц  и  не  наблюдается  на  частоте  6.7 
ГГц.  Из  этого  факта  сделан  вывод,  что  мощности  источника  накачки  не 
хватает для  возбуждения  более  высокого верхнего уровня перехода  на  6.7 
ГГц. Метанольный  мазер  II класса,  вероятнее  всего, не  связан  с мазером  I 
класса.  Можно  предположить,  что он тяготеет  к мазеру  ОН, а накачку  его 
обеспечивает  инфракрасный источник M8­IR. 

Высказано  предположение,  что  метанольный  мазер  I  класса,  который  не 
проявляет  себя  ни  в  чем,  кроме  метанольных  линий  ­  объект  более 
молодой,  чем  метанольный  мазер  П  класса,  а  наблюдающийся  в 
окрестности  М8Е радиоисточник,  возможно, является  источником  фона  и 
физически не связан с М8Е. 
Показано, что отношение интенсивностей наблюдавшихся в спектре  этого 
источника  метанольных  линий  хорошо  описывается  столкновительной 
моделью  с  параметрами  пснзон==0­03  см"', nii2=3xI0^  см''  и  Тк=50  К  для 
случая  однородной  сферической  области  с  большим  градиентом 
скоростей. 

fV33Met. 

Многочастотные  наблюдения  источника  W33Met  в различных  переходах 
метанола  показали,  что  в  не.м  сосуществуют  четыре  вида  метанольного 
излучения  ­  классический  мазер  I  класса  с  сильным  коэффициентом 
усиления  и  узкими  спектральными  деталями,  квази­мазер  I  класса  с 
небольшим  коэффициентом  усиления и малым сужением линий,  источник 
излучения  тепловых  линий  II  класса  и  очень  слабый  мазер  II  класса. 
Эволюционный  статус  этих  объектов  различен:  узкие  и  яркие  мазерные 
линии  I  класса,  вероятно,  принадлежат  очень  молодой  конденсации  ­
возможно, самой молодой протозвезде из всех наблюдающихся, в то время 
как  тепловые  линии,  квази­мазер  I  класса  и  слабый  мазер  П  класса 
распределены,  вероятно,  вокруг  более  старых  протозвезд.  Оценки 
физических  параметров,  ооюваииые  на  )шблюдеииях  линий  в  мазерных 
конденсациях,  показали,  что мазеры  I  класса  формируются  в  уникальном 
молекулярном  ядре  ­  очень  горячем  и  очень  плотно.м:  Тк~100  К, 
п=6х10  см" ,  а  тепловые  линии  формируются  в  условиях,  достаточно 
типичных  для  равновесных  линий  ­  в  плотной  (п=2х10^см"'),  но 
холодной (Тк=24 К) среде. 
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L379IRS3,  G14.33­0.64 GGD27. 

В  обзорах  на  44  ГГц  нами  были  открыты  метанольные  мазеры  I  класса 
G 14.3 3­0.64, L379IRS3 и GGD27. На VLA получены карты этих мазеров на 
44  ГГц  с разрешением  0".1; исследована  их  структура.  В  этой  же  работе 
были  картографированы  мазеры  в  М8Е  и  W33Met,  результаты 
представлены  выше. Типичная  картина  строения  этих мазеров  ­  цепочка 
ярких  пятен, выстроенных вдоль дугообразных  кривых длиной  несколько 
тысяч  астрономических  единиц.  Сами  пятна  не  разрешаются  и  имеют 
размер  меньше  нескольких  сотен  астрономических  единиц.  В  некоторых 
источниках  присутствует  несколько  групп  мазерных  пятен  с  рассоянием 
между  группами  несколько  десятых  долей  парсека.  Метанольные 
мазерные  пятна не имеют соответствия  в мазерных линиях ОН или НгО и 
не  совпадают  с  источниками  радиоконтинуума  или  с  инфракрасными 
источниками.  В  то  же  время  метанольные  мазеры  I  класса  связаны  с 
молекулярными  потоками.  Наши  результаты  поддерживают  гипотезу  о 
том,  что  эти  метанольные  мазеры  возникают  в  зоне  взаимодействия 
молекулярных потоков между собой или с окружающей средой. Исходя из 
того, что яркостная температура  этих мазеров очень высока ­  более  10* К 
­  можно  сделать  вывод о  том,  что  мазерные  конденсации  должны  иметь 
повышенное  обилие  метанола  в  результате  испарения  метанола  с 
поверхности  пылинок. Масса мазерных  конденсаций  не более 4х10'^М© и 
соответствует массам планет. 

345.01+1.79, 

Исследования источника 345.01+1.79 проводились в линиях метанола I и II 
класса  на  частотах  44,  95,  107,  108,  133,  157,  165,  и  229  ГГц.  Это 
уникальный источник: он единственный, в котором уверенно найден мазер 
на  108  ГГц,  и  один  из  немногих,  в  которых  найден  мазер  на  157  ГГц. 
Определено  пространственное  распределение  конденсаций,  в  которых 
формируются  мазерные  и  тепловые  линии.  В  области  имеется 
молекулярное  облако,  в  котором  сосредоточены  два  центра  активности 
метанола  ­  южный  и северный  с  угловым  расстоянием  между  ними  20". 
Показано,  что  все  сильные  мазерные  линии  II  класса  формируются  в 
южном  пятне  в  интервале  скоростей  между  ­24  и  ­14  км/с.  Тепловые 
линии  в переходах  II  класса  сосредоточены  в  интервале  скоростей 
от  ­14  км/с  до  ­ И  км/с,  который  ближе  к  скорости  родительского 
молекулярного  облака и северного  центра слабого мазерного  излучения  II 
класса.  Мазеры  I  класса,  хотя  и  не  имеют  пекулярную  скорость  южного 
пятна,  пространственно тяготеют  к  нему. Этот факт, однако, не  означает, 
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что  мазеры  I  и II  класса  физически  связаны  между  собой: расстояние  до 
345.01 + 1.79 составляет 3 кпк, при этом угловому расстоянию  5" (точность, 
с  которой  можно  гарантировать  совпадение  координат  мазеров  I  и  II 
класса) соответствует  линейное расстояние  15000 а.е., и это вполне  могут 
оказаться совершенно различные объекты. Поэтому  в перспективе следует 
провести  еще  более  точные  измерения  координат  мазеров  ОН,  НгО  и 
метанола  на интерферометрах  со сверхдлинными  базами для  определения 
их  относительного  положения,  а  также  провести  картографирование 
каждого  мазера,  чтобы  рассмотреть  его  внутреннюю  структуру.  Такие 
11сследоваю1я  позволят,  с  одной  стороны,  сделать  выводы  об  условиях 
накачки  мазеров  ­  например,  имеют  ли  они  один  и  тот  же  источник 
возбуждения,  что возлюжно  в случае  частичного  или  полного  совпадения 
координат,  измеренных  с  высокой  точностью,  с  другой  стороны  ­
определить  эволюционный  статус  каждого  мазера  в  данном  комплексе 
звездообразования и всего комплекса в целом. 

\V3(0H). 

На  интерферометре  BIMA  (США)  в  А­конфигурации  на  частоте  107 
ГГц  в  линии  .̂ feтaнoлa  3|­4оА^  была  получена  карта  источника  W3(OH) 
(молодая  массивная  О­звезда  с  улыракомпактной  зоной  НИ)  с 
разрешением  О".4. Удалось различить, по крайней мере, 9 мазерных пятен. 
Наиболее  сильные  мазерные  детали  оказались  неразрешенными  с 
диаграммой  интерферометра  BIMA­A,  т.е.  их  размер  меньше  О". 15,  что 
соответствует  нижней  границе  яркостной  температуры  5х10'К. 
Метанольные  мазеры на  107 ГГц являются  мазерами  II  класса;  скорость и 
пространствишое  распределение  этих  мазеров  подобны  скоростям  и 
пространственным  распределениям других метанольных  мазеров  II  класса 
и  мазеров  ОН  в  W3(OH).  Относительные  интенсивности  мазеров, 
излучающих  на  107  ГГц  и  на  6.7  ГГц,  согласуются  с  моделью 
насыщенного мазера. 

Предложена модель планетарного диска, согласно которой метанольные и 
ОН­мазеры  вращаются  вокруг  0­звезды  за  пределами  HII­зоны.  Мазеры 
возникают  в  газовых  оболочках,  которые  образуются  в  результате 
сублимации льда с поверхности твердых  холодных планетоподобных тел. 

1C1396N. 

Мазер НгО, связанный с молодым звездным  объектом в глобуле  IC1396N, 
в  которой  нами  был  открыт  метанольный  мазер  I  класса  на  44  ГГц, 
картографирован  на VLBA в период наиболее высокой стадии  активности 
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в июне  1996 года. Спектр мазера HjO состоит из плотной группы  сильных 
деталей,  имеющих  скорость  примерно  такую  же,  как  скорость  самой 
глобулы,  и  двух  деталей  со  скоростями,  сильно  отличающимися  от 
скорости  глобулы: одна деталь смещена  в  красную  сторону  (скорость  9.3 
км/с), другая ­  в голубую (скорость ­14.1 км/с). 
На  карте деталей со скоростями такими же, как у глобулы, видна  цепочка, 
по  крайней  мере,  из  восьми  неразрешенных  мазерных  пятен, 
расположенных  очень близко  к  прямой  линии,  и  их радиальная  скорость 
изменяется  линейно  с  изменением  расстояния  вдоль  этой  прямой.  Эта 
карта  может  быть  смоделирована  кепплеровским  диском  с  углом 
наклонения  в  пределах  от  30°  до  90°,  в  центре  которого  находится 
молодой  звездный  объект с массой  около  4М0. Предполагается,  что  диск 
представляет  собой  резервуар  материи  и  углового  момента  в  процессе 
формирования  центральной  звезды.  Этот  диск  может  дать  начало 
формированию  планетной  системы.  Мазерное  излучение  в  диске 
возбуждается  ударной  волной,  идущей  от  центральной  звезды. 
Высокоскоростные  детали  ускоряются  молекулярным  потоком.  В 
дальнейшем  предполагается  проверить  эту  модель  измерениями 
собственного движения и вариаций радиальной скорости мазерных пятен. 

В  заключении  в расширенной  форме  представлены  основные  результаты, 
полученные  в  диссертации,  и  сформулированы  наиболее  перспективные 
задачи для будущих работ. 
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