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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Настоящая  работа  посвящена  исследованию  областей,  где  мо­

лодые  звездные  объекты  активно  взаимодействуют  с  окружаю­

щей  средой.  Для  этого  анализируются  наблюдательные  данные 

об  их  излучении  в  квазитепловых  линиях  метанола  и  линиях  дру­

гих молекул­трассеров  истечений и плотных ядер; по квазитепловым 

линиям  метанола  оцениваются  физические  параметры. 

Актуальность  темы 

Ранние  стадии  эволюции  массивных  звезд в последние  десяти­

летия  являются  объектом  пристального  внимания  современной  аст­

рофизики.  Отмечается  существенный  рост  теоретических  и  наблю­

дательных  исследований  в  этом  направлении,  создаются  и  развива­

ются  мощные  инструменты  (APEX,  например)  для  наблюдений  об­

ластей,  где предположительно  образуются  массивные звезды.  Инте­

рес вызван  тем,  что массивные звезды  активно  участвуют  в процес­

се эволюции  Галактики. Истечения  из молодых массивных  звездных 

объектов  и  расширяющиеся  зоны  НИ  являются  источником  турбу­

лентности  в  межзвездной  среде, инициируют  процессы  образования 

звезд в своих окрестностях,  и, в результате, влияют на  физическую, 

химическую  и морфологическую  структуру  Галактики. 

Для  выяснения  механизма  образования  массивных  звезд  тре­

буется детальное исследование объектов, находящихся на различных 

стадиях  звездообразования,  необходимо иметь  информацию  о физи­

ческих  условиях  среды  и  о  процессах,  протекающих  в  областях  об­

разования  массивных звезд. Одним из наиболее удобных  инструмен­

тов для  исследования  физических  и кинематических  свойств  среды 

в  окрестности  молодых  массивных  звезд  является  излучение  в  ли­

ниях  молекул,  наблюдаемое  в  миллиметровом  диапазоне. 

Отличительная  особенность  областей  образования  массивных 

звезд — высокие значения лучевой концентрации, кинетической тем­

пературы  и  плотности  газа  и  пыли.  Рождение  массивных  звезд  со­

провождается  нагревом  окружающего  вещества  и появлением  удар­

ных  волн,  вызванных  истечениями  из  молодых  звездных  объектов. 

Индикатором  истечений  и  распространения  ударных  волн  служит 

излучение  в  линиях  ряда  молекул.  При  этом  линии  различных  мо­
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лекул  зачастую  дают  информацию  о  различных  частях  объектов. 

Например,  по излучению  в  крыльях  линий  С18О  и других  изотопи­

ческих разновидностей  молекулы СО исследуют молекулярное веще­

ство, движущееся  со скоростями,  существенно  отличными  от  скоро­

сти  основного  облака.  Широкие  линии  с  протяженными  крыльями 

молекулы  SiO  свидетельствуют  об  активном  взаимодействии  исте­

чений  из молодых звездных  объектов  с окружающей  средой.  Содер­

жание  молекул  SiO,  HNCO  существенно  возрастает  при  прохожде­

нии ударной  волны в результате  испарения  мантий  пылевых  частиц 

и разрушения самих частиц; обилие иона НСО+  увеличивается  в об­

ластях  прохождения  ударных  волн,  вызванных  истечениями.  При­

сутствие  и  расположение  плотных  сгустков  газа  внутри  молекуляр­

ного облака,  в которых  происходит  образование  звезд большой мас­

сы, определяют  по распределению молекул­трассеров  плотных ядер, 

например, CS (изотоп  C34S) и HCN, переходы которых  возбуждают­

ся при  плотностях  пн2  >  105  см ­ 3 . 

Для  комплексного  анализа  физических  условий в областях об­

разования массивных звезд необходимы молекулы, которые одновре­

менно  являются  индикаторами  плотных  молекулярных  ядер  и  рас­

пространяющихся ударных волн, позволяют отслеживать  изменения 

кинетической  температуры  и  плотности  газа  и  достаточно  обиль­

ны в областях  звездообразования. Таким  требованиям  удовлетворя­

ет молекула метанола  (СНзОН), которой  в данной  работе  уделяется 

основное  внимание. 

Метанол  — одна  из  самых  обильных  молекулярных  составля­

ющих  межзвездного  газа  в  областях  повышенной  активности,  где 

распространяются  ударные  волны  или  где  молодой  звездный  объ­

ект  нагревает  окружающую  среду.  Молекула  СНзОН  легко  возбуж­

дается  в  условиях  межзвездной  среды  при  плотностях  ~  104  — 

108  с м ­ 3  и  имеет  богатый  спектр  в  диапазоне  длин  волн  от  сан­

тиметров  до  субмиллиметров.  В  силу  особенности  строения  моле­

кулы  (СНзОН  — слабо  асимметричный  волчок),  спектр  метанола 

содержит  достаточно  большое  количество  линий  с близкими  часто­

тами, что позволяет на одной спектрограмме  получить  набор линий. 

Поэтому  молекула  метанола  — удобный  инструмент  для  комплекс­

ного  исследования  областей  с  высокой  плотностью,  возбужденных 

прохождением  ударных  волн,  в  частности,  в  областях  образования 

массивных  звезд.  Высокие  диагностические  возможности  метанола 

были  показаны  в работах  А. М.  Соболева  [1], С. В. Каленского  с со­

авторами  [2], S. Leurini  с соавторами  [3] и ряде  других. 
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До  недавнего  времени  проводились  только  приближенные 

оценки  физических  параметров,  поскольку  отсутствовали  необходи­

мые  для  создания  точной  модели  возбуждения  надежные  оценки 

коэффициентов  для  скоростей  столкновительных  переходов  (пере­

ходов, возникающих  при  столкновениях  молекул  метанола  с други­

ми  составляющими  молекулярного  газа).  В  2001—2004  гг.  Pottage  с 

соавторами  вычислили  коэффициенты  для  столкновений  метанола 

с Не и пара­Нг  [4­7], что  позволило  существенно  повысить  точность 

оценок  физических  параметров  [3]. 

Однако,  в ряде  современных  работ  (см.  [3], например),  не учи­

тывается влияние излучения пыли, присутствующей в объектах. При 

этом известно, что массивные звезды на ранних стадиях  формирова­

ния  глубоко  погружены  в  пылевую  оболочку,  температура  которой 

в  широких  окрестностях  образующихся  массивных  звезд  достигает 

100—200 К. Излучение пыли, содержащейся внутри объекта,  вызыва­

ет радиативное  возбуждение,  обеспечивающее  заселение  высоковоз­

бужденных уровней молекулы  метанола,  переходы между  которыми 

наблюдаются в областях образования  массивных звезд. Согласно [8], 

в областях звездообразования наблюдаются линии,  соответствующие 

переходам  между  уровнями  основного  состояния  с главными  кван­

товыми  числами  J  вплоть  до  26,  а  также  между  уровнями  первого 

и второго крутильно­возбужденных  состояний. Поэтому, как  показа­

но в работе  [9], чтобы сократить ошибки при вычислении  населенно­

стей  уровней  и получить  более точные  оценки  физических  парамет­

ров,  необходимо  использовать  схему  уровней  с  энергиями  не  ниже 

600  К. 

Цель  представляемой  работы 

Исследование  структуры  и  кинематики  областей,  где  массив­

ные молодые звездные объекты взаимодействуют  с окружающим  ве­

ществом,  по  излучению  этих  областей  в  линиях  молекул­трассеров 

истечений  и  плотных  ядер. 

Разработка  и  оптимизация  процедур  для  оценки  физических 

параметров  областей  образования  массивных  звезд  по  интенсивно­

стям  квазитепловых  линий  метанола. 
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Научная  новизна  работы 
Разработана  процедура  уточненной  оценки  физических  пара­

метров  (кинетической  температуры  молекулярного  газа  (Т& К), кон­

центрации  молекулярного  водорода  {пн2  см ­ 3 ) ,  удельной  лучевой 

концентрации  метанола  (NCH3OH/AV  C M ­ 3  с)  и относительного  со­

держания  метанола  (NCHSOH/NHI))  по интенсивностям  квазитепло­

вых линий  метанола. 

Сформирована  база  значений  населенностей  уровней  энергии 

метанола, реализующихся при физических параметрах, наиболее ха­

рактерных  для  областей  образования  массивных  звезд. 

Показано, что оценки физических параметров областей образо­

вания массивных звезд зависят от выборки линий метанола. Предло­

жен оптимальный для  оценки физических  параметров набор линий. 

Оценены  физические  параметры  ряда  областей  образования 

массивных  звезд по интенсивностям  квазитепловых  линий  СНзОН. 

Построены  карты  излучения  молекулярных  облаков  G1.60­

0.025 и G345.01+1.79 в линиях молекул­трассеров ударных волн. Ис­

следована кинематическая  структура  этих  объектов. 

Практическая  ценность 

Результаты,  представленные в настоящей работе, вносят  вклад 

в  понимание  условий,  реализующихся  в  областях  активного  взаи­

модействия  молодых  массивных  звездных  объектов  с  окружающим 

веществрм. 

Процедура  оценки  физических  параметров  по  интенсивностям 

квазитепловых  линий  метанола  может  быть  применена  для  оценок 

по линиям  других  молекул. 

База  значений  населенностей  уровней  энергии  метанола  суще­

ственно ускоряет процедуру оценки физических параметров, а  также 

позволяет  быстро  оценить  яркостные  температуры  линий  метанола 

для  заданного  набора  физических  параметров. 

Результаты  анализа  зависимости  значений  физических  пара­

метров  от  выборки  линий  позволяют  оптимизировать  программы 

наблюдений. 

Оценки  физических  параметров  и результаты  анализа  данных 

наблюдений  могут  быть  использованы  при  построении  физико­хи­

мических и эволюционных моделей областей образования массивных 

звезд  и для  развития  теории  звездообразования. 
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Методы  и  подходы, 

используемые  в  диссертации 
Исследование  областей  взаимодействия  молодых  массивных 

звездных  объектов  с окружающим  веществом  проводилось  по  дан­

ным наблюдений, полученным  на 15­м телескопе SEST  (Swedish­ESO 

Submillimetre  Telescope, Ласийя,  Чили)  в квазитепловых  линиях  ме­

танола  и  линиях  других  молекул­трассеров  истечений  и  плотных 

ядер  в  частотном  диапазоне  от  80 до  266  ГГц.  Наблюдения  прово­

дились  по  стандартным  методикам,  основной  режим  наблюдений — 

«dual  beam  switching  mode»,  отдельные  линии  наблюдались  в режи­

ме  «frequency­switching  mode». 

Характеристики  линий  (интенсивности,  интегральные  интен­

сивности,  ширины  и  лучевые  скорости)  получены  с  использовани­

ем  пакета  CLASS  (из  программного  обеспечения  GILDAS),  ориен­

тированном  на  обработку  миллиметровых  и  субмиллиметровых  од­

нозеркальных  наблюдений.  Для  уточнения  значений  наблюдаемых 

частот  линий  исследована  нелинейность  акустооптического  прием­

ника  (AOS)  LRS1, методом наименьших  квадратов подобрана функ­

ция,  аппроксимирующая  нелинейность. 

Значения  физических  параметров  оценивались  по интенсивно­

стям  квазитепловых  линий  метанола,  наблюдавшихся на  телескопах 

SEST,  OSO20m  (Онсала,  Щвеция),  К Р 1 2 т  (КИТТ  Пик,  США)  и ин­

терферометре  ВІМА  (Хэт  Крик,  США)  в частотном диапазоне от 80 

до  266  ГГц.  Расчет  теоретических  интенсивностей  линий,  основан­

ный на  методе больших  градиентов  скорости, дополнен учетом  вли­

яния  излучения  пыли  внутри  источника,  согласно  модели,  приме­

ненной  в  работе  [10], и  учетом  блендирования  линий  согласно  [11]. 

В расчет включена  подходящая для областей звездообразования мо­

дель  молекулы  СНзОН,  содержащая  энергетические  уровни А­  и  Е­

метанола  с квантовыми  числами  J  <22,  \К\  <9,  Vt =  0,1,2  (энергии 

верхних уровней  <1015.5 см ­ 1  и  <1020.2 с м ­ 1  соответственно). Схе­

мы  уровней  и  переходов,  согласованные  с  ними  столкновительные 

константы  взяты  из  работы  D.  Cragg  с  соавторами  [9]. В  качестве 

оценки  принимался  набор  параметров,  при  котором  теоретические 

интенсивности  описывают  наблюдаемые  интенсивности  квазитепло­

вых линий  метанола  с минимальным  отклонением. 
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Основные  положения, 

выносимые  на  защиту 
1.  Результаты исследования структуры и кинематики  молекуляр­

ных  облаков  G1.6­0.025  и  G345.01+1.79,  выполненного  по  на­

блюдениям  в линиях  молекул  СН3ОН, SiO и C34S — трассеров 

истечений  и  плотных  ядер. 

2.  Разработанная  двухэтапная  методика  оценки  физических  па­

раметров  в  областях  звездообразования  по  интенсивностям 

квазитепловых  линий  метанола.  Базовая  физическая  модель 

для  оценки  параметров  основана  на  методе  больших  гради­

ентов  скорости,  дополнена  учетом  влияния  пыли,  смешанной 

с молекулярным  газом; схема уровней энергии метанола содер­

жит  высоковозбужденные  уровни, включая  второе  крутильное 

состояние. 

3.  Сформированная  база  значений  населенностей  уровней  энер­

гии  метанола  для  диапазона  физических  параметров,  харак­

терных для  областей  образования  массивных  звезд. 

4.  Оптимальный для оценки физических параметров областей об­

разования  массивных звезд по квазитепловым  линиям  метано­

ла  набор  линий:  сочетание  линий  из  серий  на  частотах  ~  96.7 

и  ~  241.7 ГГц. 

5.  Оценки физических параметров избранных  областей  образова­

ния  массивных  звезд,  полученные  по  квазитепловым  линиям 

метанола. 

Апробация 

Приведенные  в  диссертации  результаты  докладывались 

на  семинарах  кафедры  астрономии  и  геодезии  и  астрономиче­

ской  обсерватории  Уральского  государственного  университета; 

на  227  симпозиуме  международного  астрономического  союза 

«Massive  Star  Birth:.  A  Crossroads  of  Astrophysics»  (Катания. 

Италия,  16—20  мая  2005  г.);  на  Всероссийских  Астрономических 

Конференциях  (Санкт­Петербург,  6—12  августа  2001  г.,  Москва, 



3—10  июля  2004  г.,  Казань,  17—22  сентября  2007  г.);  на  междуна­

родном  симпозиуме  «Астрономия­2005:  состояние  и  перспективы 

развития»,  (Москва,  1—6  июня  2005  г.);  на  третьем  Cologne­

Zermatt  симпозиуме  «The  Physics  and  Chemistry  of  the  Interstellar 

Medium»  (Церматт,  Швейцария,  22—25  сентября  1998  г.);  на 

коллоквиуме  в  рамках  международной  конференции  JENAM 

«Atomic  and  Molecular  Data  for  Astrophysics»,  (Москва,  5— 

6  июня  2000  г.);  на  конференции  «Звездообразование  в  Га­

лактике  и  за  ее  пределами»  (Москва,  17—18  апреля  2006  г.); 

на  Международном  совещании  по  физике  межзвездной  сре­

ды  (Москва,  17—21  декабря  2001  г.);  на  Международном  со­

вещании  «The  interaction  of  stars  with  their  environment  II» 

(Будапешт,  Венгрия,  15—18  мая  2002  г.);  на  Российско­

китайском  семинаре  (Нижний  Новгород,  27—29  августа  2007  г.); 

на  Международных  студенческих  научных  конференциях  «Физика 

космоса»  (Екатеринбург,  ежегодно,  с  1999 по  2007 гг). 

Публикации 
По  теме  диссертации  опубликовано  27  работ.  Основные  науч­

ные  результаты  представлены  в журналах  из  переченя  ведущих  ре­

цензируемых  научных  журналов  и  из  списка  зарубеяшых  научных 

журналов,  рекомендованных  ВАК  (статьи  [1*]— [4*]  в  Астрономи­

ческом  журнале,  в  The  Astrophysical  Journal  и  в  Monthly  Notices  of 

the  Royal  Astronomical  Society),  в трудах  всероссийских  и  междуна­

родных конференций  (работы  [5*]— [11*]). Работы  [12*]— [27*] пред­

ставлены  в тезисах  всероссийских  и  международных  конференций. 

Личный  вклад  автора 
Большинство  работ  из  списка  публикаций  выполнено  в  соав­

торстве. Работы  [9*] и [10*] выполнены без соавторов. В работах [4*], 

[21*]—  [24*]  автором  обработаны  и  проанализированы  данные  на­

блюдений,  оценены  физические  параметры,  проанализированы  ди­

агностические  возможности  серий  линий  метанола.  Данные  наблю­

дений  были  получены  при  участии  автора.  В  работах  [2*, б*, 7*, 12*, 

15*, 16*, 18*, 19*, 20*, 27*]  автором  обработаны  и  проанализированы 

данные наблюдений,  оценены физические параметры.  В работе  [25*] 
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автором  сформирована  и  исследована  база  значений  населенностей 

уровней энергии  метанола.  В  работах  [3*,11*,26*] автором  оценены 

физические параметры.  В работах  [1*,5*,8*,9*, 13*, 14*, 17*] автором 

обработаны и проанализированы  данные  наблюдений по линиям  ме­

танола, полученные  на телескопе  SEST. 
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КРАТКОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  ДИССЕРТАЦИИ 

Во  введении  обоснована актуальность  выполненной  работы. 

Говорится  о необходимости  исследования  физических  условий  в об­

ластях  образования  массивных  звезд,  об  использовании  молекул­

трассеров  различных  физических  условий  в  качестве  инструмента 

для  исследования.  Отмечены  новизна и значимость  представляемой 

работы 

В  первой  главе  определено  понятие  «массивная  звезда»; 

рассмотрены  возможности  использованных  в  работе  спектральных 

линий  молекул­трассеров  истечений  и плотных  ядер для  диагности­

ки процессов  и явлений  в областях  звездообразования. 

В  разделе  1.1  описано  строение  молекулы  метанола,  в  част­

ности  отмечено,  что  в  зависимости  от  ориентации  спинов  атомов  Н 

в метильной группе молекулы, выделяют две разновидности  метано­

ла  А— и Ј—метанол,  квантовые переходы  между  уровнями  энергии 

которых,  невозможны  в  условиях  межзвездной  среды.  В  подразде­

ле  1.1.1 представлена  схема энергетических  уровней молекулы  мета­

нола;  описана  нотация  уровня  энергии  молекулы  метанола,  в  кото­

рую  входят  главное  квантовое  число  J,  число  К,  представляющее 

проекцию  J  на  ось  симметрии  молекулы  и  квантовое  число  кру­

тильного  состояния  vt­  В  подразделе  1.1.2  обсуждаются  радиатив­

ный и столкновительный  механизмы,  обуславливающие  распределе­

ние молекул метанола по уровням энергии. Рассмотрены правила от­

бора и скорости процессов, через которые действуют  механизмы. Го­

ворится, что радиативный перенос между  вращательными  уровнями 

метанола  определяется  правилами  отбора  Д J  =  0, ±1  и  АК  —  0, ±1 

(для  наиболее  мощных  переходов);  а  для  моделирования  столкно­

вительного  переноса необходимо учитывать  коэффициенты для  ско­

ростей  столкновений  СНзОН  с Не  и  пара­Щ  приведенные  в  работе 

D.  Cragg  с  соавторами  [9]. В  подразделе  1.1.3  рассмотрены  возмож­

ные  типы  излучения  метанола  в  областях  образования  массивных 

звезд:  мазерное  и  «квазитепловое».  Вводится  понятие  «квазитепло­

вого»  излучения,  как  излучения  в  линиях  с  положительной  опти­

ческой  толщиной,  генерируемого  в  условиях,  отличных  от  условий 

локального  термодинамического  равновесия. 

В  разделе  1.2  приведены  характеристики  молекул­трассеров 

истечений из молодых звездных объектов и молекул­трассеров  плот­

ных ядер:  СО, SiO, S0 2 ,  HNCO,  НСО+,  C34S,  HCN. 
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В  разделе  1.3  обосновывается  выбор  миллиметрового  диапа­

зона  длин  волн  для  исследования  физических  условий  в  областях 

образования массивных звезд. Для  настоящего исследования  выбра­

ны  квазитепловые  линии  метанола  в  диапазоне  от  1 до  3  мм  (80— 

266 ГГц),  которые  входят  в  серии  и  одиночные  линии,  а  так  же  ли­

нии других молекул­трассеров истечений и плотных ядер  (SiO, C34S, 

HNCO, и ряд других  линий). 

Во  второй  главе  рассматриваются  различные  виды  объек­

тов,  в  которых  образуются  массивные  звезды.  Указаны  основные 

характеристики  областей  образования  массивных  звезд,  приведены 

известная из литературы  классификация  областей образования мас­

сивных звезд  по стадиям  звездообразования  и  список объектов,  вы­

бранных для исследования. Описана процедура наблюдений на теле­

скопе SEST и приведены результаты обработки полученных  данных. 

В  разделе  2.1  приведен  обзор  литературы,  содержащей  ин­

формацию  об областях образования массивных  звезд  наблюдавших­

ся  на  однозеркальном  телескопе  SEST,  описана  процедура  наблю­

дений  на  SEST  и представлены  результаты  обработки  наблюдений. 

В  подразделе  2.1.1  приведены  технические  характеристики  инстру­

мента  и процедура  обработки  данных  наблюдений;  описаны  проце­

дура  и  результаты  исследования  нелинейности  акустооптического 

спектрометра  AOS  LRS1. В  подразделах  2.1.2—2.1.5  приведен  обзор 

литературы  по рассматриваемым  объектам.  На  SEST  наблюдались 

следующие  объекты:  гигантское  молекулярное  облако  Gl.6­0.025, 

расположенное  на  окраине  газопылевого  комплекса  центра  Галак­

тики,  в  котором  по  радиолиниям  различных  молекул  предполага­

ют распространение  ударных волн; молекулярное ядро G34.24+0.13, 

внутри  которого  находится  молодой  звездный  объект  предположи­

тельно  спектрального  класса  В;  молекулярное  облако  G345.01+1.8, 

в  котором  присутствуют  две  группы  метанольных  мазеров  (южная 

G345(S),  где  наблюдаются  также  мазеры  гидроксила  и  сверхком­

пактная  зона  НИ  и  северная  G345(N),  где  сверхкомпактная  зона 

НИ  не  обнаружена);  молекулярное  ядро  G305.21+0.21,  в  котором 

наблюдается  группа  мазеров  метанола  II  класса,  при  этом  объект 

не ассоциируется ни с одним известным  ИК­источником,  но  излуча­

ет  в  континууме  на  1.2  мм. Для  каждого  объекта  представлены  ха­

рактеристики  линий  (интенсивности,  интегральные  интенсивности, 

лучевые  скорости  и  ширины)  СНзОН  и  других  молекул­трассеров 

истечений  и  плотных  ядер  (SiO,  C 1 80,  C34S,  C33S,  HCN,  HCO+, 

HNCO,  SO2)  определенные  в рамках  настоящей  работы.  Приведены 
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спектры линий и карты распределения излучения  (карты только для 

G1.6—0.025 и  G345.01+1.79). В  подразделе  2.1.6  обобщены  результа­

ты обработки наблюдений  на SEST. В сводной таблице для  каждого 

источника  приведены  количество  наблюдавшихся  линий  метанола 

в  основном  состоянии  (vt  =  0)  и в  первом  крутильно­возбужденном 

состоянии  (vt  =  1), частоты  наблюдавшихся  мазерных линий  и спи­

сок линий других  наблюдавшихся  молекул.  Представлены  результа­

ты анализа  полученных  данных.  Говорится  об обнаружении  в моле­

кулярном  облаке  G1.6­0.025 двух новых  максимумов  интенсивности 

в  линиях  СНзОН  и  SiO  на  лучевых  скоростях  ~  0  и  ~  160  км/с, 

обозначенных  в  работе  Н т  и  Gm  соответственно;  об  обнаружении 

в  G345(S)  в  спектрах  метанола  узких  спектральных  предположи­

тельно  мазерных  компонент  на  частотах  148.11,  165.07  ГГц.  Отме­

чается,  что  в линиях  метанола и молекул­трассеров  истечений в ис­

точниках  G1.6­0.025 и G345(S)  присутствуют  протяженные  крылья. 

Высказывается предположение,  что  излучение  в крыльях  возникает 

в результате воздействия ударных волн, распространяющихся в этих 

объектах.  Отмечается,  что  рассматриваемые  объекты  интенсивно 

взаимодействуют  с окружающим  веществом. 

В  разделе  2.2  приведен  обзор литературы  по  молекулярным 

ядрам  в  окрестностях  оптически  видимых  зон  НП,  наблюдавшихся 

на однозеркальных  телескопах OSO20m и КР12пѵ . молекулярное яд­

ро  S 255 IR,  содержащее  хорошо  развитое,  наблюдаемое  в  ближнем 

ИК­диапазоне  скопление  звезд; молекулярное  ядро  S 255 N — более 

молодой  по  сравнению  с  S  255  IR  объект,  в  котором  формируется 

скопление  массивных  звезд  и  звезд  промежуточной  массы;  молеку­

лярное  ядро  S  233  IR,  в  котором  наблюдаются  мазеры  метанола, 

НгО, молодое звездное  скопление, излучающее  в ИК  и  миллиметро­

вом континууме;  молекулярное  ядро  S 76E,  в котором  наблюдаются 

мазеры НгО и предположительно формируется скопление. Для  каж­

дого объекта приведены полученные в рамках данной работы харак­

теристики  линий  метанола  из  серий  2к  — 1к  (~  96.7 ГГц)  и 5 к  — 4/<­

(~  241.7 ГГц). 

В  разделе  2.3  приведен  обзор  литературы  по  наблюдавшим­

ся  на  интерферометре  ВІМА  объектам,  входящим  в  комплекс  звез­

дообразования  W3(OH).  Это  молодой  массивный  звездный  объект 

в  юго­восточной  части  комплекса  звездообразования  — \Ѵ З(Н"гО), 

в  котором  наблюдается  скопление  мазеров  НгО,  и,  расположенные 

к  юго­западу  от  \Ѵ З(НгО),  выделяющиеся  в  ряде  линий  метанола 

низкого  возбуждения,  сгустки  swA и swB. 
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В  третьей  главе  описана  процедура  оценки  физических  па­

раметров  в  областях  образования  массивных  звезд  по  интенсивно­

стям  квазитепловых  линий  метанола. 

В  разделе  3.1  описывается  двухэтапный  способ  определе­

ния  параметров,  где  на  первом  этапе  рассчитывается  сетка  моде­

лей,  физические  параметры  варьируются  в  пределах  значений,  ха­

рактерных  для  областей  образования  массивных  звезд.  Этот  этап 

необходим для  выявления  области  физических  параметров,  при  ко­

торых  модельные  яр костные  температуры  близки  к  наблюдаемым, 

то  есть  области  с  малыми  значениями  среднеквадратичного  откло­

нения  модельных  яркостных  температур  от  наблюдаемых  (х2)­  Да­

лее, на втором этапе, симплексным методом деформируемого  много­

гранника Нелдера—Мида проводится уточнение положения  миниму­

ма  х2­  В данном  случае, за  счет неравномерного уменьшения  шагов 

по  параметрам  реализуется  возможность  найти  сочетание  парамет­

ров с наименьшим значением х2­ При моделировании полагается, что 

в радиативное возбуждение  вносит вклад пыль, равномерно переме­

шанная  с  газом  молекулярного  облака.  Температуры  пыли  и  газа 

считаются  одинаковыми,  в  качестве  внешнего  источника  излучения 

принимается микроволновой фон с Т  =  2.7 К. Использованная  схема 

уровней  содержит  уровни энергии метанола до второго  крутильного 

состояния  включительно. 

В  разделе  3.2  показано, что при оценке физических  парамет­

ров необходимо учитывать  влияние пыли и использовать  расширен­

ную схему  уровней  энергии  метанола. 

В  разделе  3.3  проанализированы  диагностические  возмож­

ности различных  серий  и наборов  серий  линий  метанола  по данным 

наблюдений  в  молекулярном  ядре  G345(S). Показано, что  значения 

физических  параметров,  полученные  по  различным  сериям  линий 

отличаются.  Достоверную  оценку  физических  параметров  дает  со­

четание  серий линий  на  частотах  ~  96.7 и ~  241.7 ГГц  (набор  физи­

ческих параметров, полученный по линиям этих серий соответствует 

значениям,  полученным  по всем наблюдавшимся  линиям, при  этом, 

модельные  яркостные  температуры  всех  линий  совпадают  с наблю­

даемыми  значениями  с точностью до ошибок  наблюдений). 

В  разделе  3.4  описана  база  значений  населенностей  уров­

ней  энергии  метанола,  вычисленных  в  узлах  четырехмерной  сет­

ки  параметров.  Физические  параметры  сетки  варьируются  в  пре­

делах,  характерных  для  областей  образования  массивных  звезд: 

кинетическая  температура  —  10  —  220  К,  плотность  водорода  — 
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3.6  х  103  —  109  см  3,  удельная  лучевая  концентрация  метанола — 

108  —  3.6  х  1012  с м ­ 3  с,  относительное  содержание  метанола  — 

ю­9 ­  ісг6. 
В  четвертой  главе  приведены  оценки  физических  парамет­

ров объектов, полученные  по квазитепловым  линиям  метанола  в ис­

следуемых  молекулярных  ядрах. 

В  разделе  4.1 приведены оценки физических параметров в из­

бранных  направлениях  по низковозбужденным  переходам  метанола 

(моделирование  излучения  проводилось  без  учета  влияния  излуче­

ния  пыли);  по  сочетанию  низковозбужденных  и  высоковозбужден­

ных переходов  (в этих случаях при моделировании учитывалось  вли­

яние  пыли,  равномерно  перемешанной  с  газом  и имеющей  темпера­

туру  газа). Проанализирована  применимость  сформированной  базы 

значений  населенностей  уровней  для  оценок  физических  парамет­

ров.  Показано,  что  база  может  использоваться  для  оценок  физиче­

ских  параметров  в  областях  звездообразования,  где  ширины  линий 

варьируются  от ~  3 до ~  7 км/с. Приведены оценки физических  па­

раметров  полученные  по базе  значений  населенностей  уровней.  По­

казано,  что  значения  физических  параметров  в  целом  хорошо  со­

гласуются  с результатами  других  авторов, полученными  по  другим 

молекулам. Для  одиннадцати  областей  звездообразования  сопостав­

лены  оценки  физических  параметров,  полученные  по базе  значений 

населенностей  с  оценками,  приведенными  в  работе  [2].  Показано, 

что значения  кинетических  температур  в  целом близки  или  попада­

ют  в  перекрывающиеся  диапазоны.  Предполагается,  что  различия 

в  оценках  плотности  водорода  и  относительного  содержания  мета­

нола вызваны тем, что  в настоящей  работе, в отличие от работы [2], 

использованы уточненные значения столкновительных  констант, бо­

лее полная  схема уровней  и учтены  влияние  пыли  и эффекты  блен­

дирования. 

В  разделе  4.2  для  молекулярного  облака  G345.01 + 1­8  при­

ведены  карты  распределения  физических  параметров,  полученные 

на  основе  результатов  картографирования  в  линиях  с  частотами 

~  241.7 ГГц. Показано, что значения  физических параметров в обла­

стях G345(S)  и G345(N)  различны: G345(S) более горячая  и плотная 

по  сравнению  с  G345(N).  Предполагается,  что  отличие  физических 

параметров  может  быть  связано  с  различием  стадий  звездообразо­

вания:  возможно,  процесс  звездообразования  в  G345(N)  находится 

на более ранней, по сравнению  с G345(S),  стадии. 
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В  разделе  4.3  подведены  итоги  оценок  физических  парамет­

ров в  областях  образования  массивных  звезд  по квазитепловым  ли­

ниям метанола, полученных как при уточненном поиске параметров, 

так и при оценке по базе значений населенностей. Показано, что в за­

висимости  от рассматриваемого  объекта,  кинетическая  температура 

принимает  значения  в  диапазоне  ~  20 —  200  К,  плотность  водоро­

да  — ~  6 х  103 — 4 х  107  см ­ 3 ,  удельная  лучевая  концентрация  ме­

танола  — ~  4  х  108 —  6  х  1012  см ­ 3 ­  с,  относительное  содержание 

метанола  ­ ~ 3 х  10_ 6 — 5 х  10~9. Отмечается,  что  полученные  ре­

зультаты подтверждают  предположения  о ранних  стадиях  образова­

ния  массивных  и соответствуют  объектам,  находящимся  на  стадиях 

от протозвездных  объектов  до теплых  ядер. 

В  Заключении  обобщены  результаты  проведенных  исследо­

ваний;  приведен  список  конференций,  на  которых  апробировались 

представленные  результаты. 

Основные результаты  работы. 

1.  Исследована  структура  и  кинематика  областей  образования 

массивных звезд по излучению в линиях  молекул­трассеров ис­

течений  и плотных  ядер в частотном  интервале  ~  80—266 ГГц. 

*  В  молекулярном  ядре  G345.01+1.79  и  в  отдельных  обла­

стях  молекулярного  облака  G1.6­0.025  на  спектрах  ли­

ний  метанола  и  других  молекул­трассеров  истечений  вы­

явлены  протяженные  крылья,  что  свидетельствует  о при­

сутствии  высокоскоростных  потоков  молекулярного  газа 

в  объектах. 

*  В молекулярном  облаке G1.6­0.025 в линиях СН3ОН и SiO 

зарегистрированы  протяженное  (>  12 х  8')  облако  с луче­

вой скоростью  ~  50 км/с;  высокоскоростной  сгусток  с лу­

чевой  скоростью  ~  160 км/с,  размером  ~  8 х  5',  вытяну­

тый  с юго­востока  на  северо­запад;  компактный  (1 х  1.5') 

сгусток  на  ~  43  км/с,  вытянутый  перпендикулярно  ли­

нии распространения  высокоскоростного сгустка.  Обнару­

жены  не наблюдавшиеся  ранее  области излучения  с луче­

вой скоростью  ~  0 км/с  (~  2 х  2')  и  с лучевой  скоростью 

~  160 км/с  (~  1 х 1'),  которая является  частью высокоско­

ростного сгустка.  Определен  градиент  лучевых  скоростей 

протяженного  облака  (облака  с  Visr  ~  50  км/с)  в  лини­

ях  СНзОН  и SiO: от  45 до  75  км/с.  Предложены  возмож­

ные объяснения  сложной  структура  облака:  столкновение 
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высокоскоростного  сгустка  с протяженным  облаком,  либо 

воздействием  неоднородного звездного  ветра,  источником 

которого  может  быть  вероятное  молодое  звездное  скопле­

ние,  расположенное  в  ~  26'  к  юго­востоку  от  центра  вы­

сокоскоростного  сгустка. 

*  В молекулярном  облаке  G345.01+1.79 определено,  что из­

лучение  в линиях  молекул  SiO  (2—1), C34S  (5—4), СН3ОН 

5і<—4ІС,  соответствующих  переходам  между  уровнями 

с энергией  возбуждения  <  350 К  имеет  максимум  в  моле­

кулярном  ядре G345.01­fl.80, тогда как излучение в лини­

ях  СНзОН,  соответствующих  переходам  между  уровнями 

с  энергией  возбуждения  >  350  К,  имеет  максимум  в  мо­

лекулярном  ядре  G345.01+1.79,  что  указывает  на  разли­

чие  физических  условий  в  ядрах.  В  молекулярном  ядре 

G345.01+1.79  по  излучению  в  линиях  метанола  с  энерги­

ей  возбуждения  до  350 К  в  интервале  лучевых  скоростей 

от  —26 до  —18 км/с  (характерных  для  мазеров  метанола) 

выделена область излучения размером  <  50", вероятно со­

ответствующая  компактному  источнику. 

2.  Разработана  и  оптимизирована  процедура  оценки  физических 

параметров  областей  образования  массивных  звезд  по  интен­

сивностям  квазитепловьгх  линий  метанола. 

*  Предложена  двухэтапная  методика  оценки  физических 

параметров  в  областях  звездообразования  по  иптенсив­

ностям  квазитепловых  линий  метанола.  Оцениваемые  па­

раметры:  кинетическая  температура  молекулярного  газа, 

концентрация  молекулярного  водорода,  удельная  лучевая 

концентрация  метанола  и  относительное  содержание  ме­

танола. Искомым является набор физических  параметров, 

при  котором  реализуется  минимум  целевой  функции  (на­

пример,  х
2
)­  Первый  этап  — поиск  положения  минимума 

целевой функции  в узлах  четырехмерной  сетки  простран­

ства параметров; второй — уточнение положения  миниму­

ма целевой функции  методами нелинейного  программиро­

вания  (например, симплексным  методом  Нелдера—Мида). 

Базовая физическая модель для оценки значений парамет­

ров  основана на  методе больших  градиентов  скорости, до­

полнена учетом  влияния  пыли  (излучения  и поглощения), 
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смешанной с молекулярным газом. При моделировании ис­

пользована схема уровней  энергии  метанола  включающая 

уровни  до  второго  крутильного  состояния  включительно, 

учтено  блендирование  линий. 

*  Показано,  что  при  оценке  физических  параметров  обла­

стей  образования  массивных  звезд  необходимо  включать 

в  схему уровней  метанола  крутильно­возбужденные  уров­

ни и учитывать  влияние  пыли,  перемешанной  с газом. 

*  Предложен  оптимальный  набор  линий  для  оценки  фи­

зических  параметров  областей  образования  массивных 

звезд:  линии  серий  на  частотах  ~  96.7  и  ~  241.7  ГГц. 

Этот  набор  линий  позволяет  получить  значения  физиче­

ских параметров  соответствующие  значениям,  оцененным 

по всем  наблюдавшимся  линиям,  при этом  модельные  яр­

костные  температуры  всех  линий  совпадают  с  наблюдае­

мыми  с точностью до  ошибок  наблюдений. 

*  Сформирована база значений населенностей уровней энер­

гии метанола,  вычисленных  в узлах  четырехмерной  сетки 

физических  параметров.  Параметры  варьируются  в  пре­

делах,  характерных  для  областей образования  массивных 

звезд.  Показано, что  при  имеющемся  уровне точности  на­

блюдений  база  населенностей  позволяет  оценивать  физи­

ческие параметры  молекулярных  облаков с ширинами  ли­

ний от  ~  3 до  ~  7 км/с.  Применение  базы значений  насе­

ленностей  существенно  ускоряет  процесс  оценки  физиче­

ских  параметров,  а  также  позволяет  быстро  оценить  яр­

костные  температуры  линий  метанола  для  заданного  на­

бора  физических  параметров. 

3.  Показано,  что  разработанная  методика  позволяет  оценивать 

физические  параметры  в  объектах,  находящихся  на  разных 

этапах  звездообразования,  наблюдавшихся  на  однозеркальных 

телескопах и на интерферометре. Оценки физических  парамет­

ров  по  квазитепловым  линиям  метанола  свидетельствуют,  что 

в областях образования  массивных звезд присутствует  молеку­

лярный  газ  с физическими  параметрами: кинетическая  темпе­

ратура  газа  ~  20—200  К,  концентрация  молекулярного  водо­

рода  ~ 6 х  103—4 х  107  см ­ 3 ,  удельная  лучевая  концентрация 

метанола  ~ 4 х  108—6 х  1012  см_ 3с,  относительное  содержание 
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метанола  ~ 5 х  Ю­9—3  х  Ю ­ 6 .  Полученные  значения  соответ­

ствуют  объектам,  находящимся  на  стадиях  от  протозвездных 

объектов  до  теплых  ядер.  Различие  значений  физических  па­

раметров  возможно,  свидетельствует  о  разных  этапах  звездо­

образования.  В  частности,  молекулярное  ядро  G345.01+1.80, 

вероятно, более молодой, по сравнению с молекулярным  ядром 

G345.01+1.79,  объект. 
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