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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы и анализ современного состояния
исследований

Звезды образуются в межзвездной среде. Межзвездная среда изучается
астрономами с XVII века, но в настоящее время одной из наиболее интересных
нерешенных проблем является построение последовательности возникновения
и угасания пекулярных явлений, в частности, мазерной активности молекул,
сопровождающих развитие газо-пылевых конденсаций в областях звездооб-
разования. Рассмотрим подробнее существующие на сегодняшний день пред-
ставлений об эволюции мазерных объектов.

Звездообразование происходит в молекулярных облаках [1]. Случайными
первичными возмущениями осуществляются пробы эволюции, которые изна-
чально приводят к возникновению неоднородностей среды. В результате та-
ких процессов в гигантских молекулярных облаках (размером до нескольких
десятков парсек) образуются скопления (англ. clumps) молекулярных ядер
(англ. cores) [2]. В скоплениях может быть сосредоточена масса межзвездного
вещества до 103−104 M⊙ плотностью ∼103 см−3 при температуре ∼10 K [3]
(см. также ссылки в этой работе). Молекулярные ядра представляют собой
компактные области массой от 10 до 100 M⊙ [3] размером . 0.1 пк с плотно-
стью молекулярного водорода n(H2) & 107 см−3 и температурой T & 100 K [4]
− именно в них и зарождаются звезды [5].

Процесс зарождения звезды начинается с внутреннего охлаждения мо-
лекулярного ядра, не пропускающего внешний нагрев по причине собственной
высокой плотности, и его последующего коллапса, в результате чего образу-
ются молодые звездные объекты (англ. Young Stellar Object, YSO), первой
стадией существования которых являются протозвезды (см. [6], a также ма-
териал, размещенный по адресу: https://www.cfa.harvard.edu/rg/star_and_
planet_formation/young_stellar_objects.html).

Появление звезды (и даже ее начальная стадия − образование протозвез-
ды в молекулярном ядре) влияет на окружающую среду, излучение и потоки
вещества проникают в пространство молекулярного облака и провоцируют
ускорение сжатия и дальнейшую эволюцию соседних молекулярных ядер [7].

Молекулярные облака не излучают в оптическом диапазоне и наблю-
даются как темные туманности, в радиодиапазоне их можно зафиксировать
только в линии молекулы CO (J=1−0) на волне 2.6 мм. Момент начала форми-
рования протозвезды скрыт от внешнего наблюдателя газо-пылевым коконом.

Одним из самых ранних признаков возникающего процесса коллапса
ядра и появления протозвезды является мазерная активность возбужденной
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этим процессом ближней окрестной части молекулярного облака. При этом на-
блюдаются мазерные линии гидроксила OH (как в сателлитах, так и в главных
линиях), водяного пара H2O и многочисленные линии метанола, т.е. высвечи-
вается фейерверк мазерных линий наиболее обильных молекул при распадах
их инвертированных состояний.

В работах [8–10] эти мазерные метки упорядочены эволюционной шка-
лой, на которой последовательно размещены все перечисленные выше мазеры,
включая этап, завершающий формирование протозвезды и переход в стадию
звезды с образованием зоны HII.

Первыми регистрируемым сигналом, который сопровождает фазу обра-
зования протозвезды, можно считать излучение метанольных мазеров I класса
в газо-пылевой среде в самых простых условиях существования конденсации
до начала активного сжатия и появления самостоятельного излучения самого
протозвездного объекта.

Согласно классификации для метанольных мазеров I и II классов (сIMM
и cIIM [11] (англ. class I/II methanol maser) − в более ранних работах нами
использовались аббревиатуры MMI и MMII), установленной в работах [12,13],
cIMM − это мазер, который возбуждается в силу особого строения молеку-
лы только за счет столкновений метанола с молекулами водорода в среде,
не подверженной влиянию какого-либо излучения, т.е. инвертирование уров-
ней, обеспечивающих последующее высвечивание по типу cIMM (максималь-
но на частоте 44 ГГц в переходе 70 − 61A

+), не сопровождается радиатив-
ной поддержкой. В обзорах, посвященных поиску этих мазеров на частотах
44 и 36 ГГц, было показано, что исключительной особенностью этих мазе-
ров было то, что они не ассоциировались с другими мазерами − H2O, OH
и метанольными мазерами II класса (радиативно-столкновительная накачка,
максимальное излучение на частоте 6.7 МГц в переходе 51 − 60A

+), т.е. обна-
руживались на значительных расстояниях (до 2 пк) от этих мазеров и ультра-
компактных зон HII [13] (см. также ссылки в этой работе). Эти факты, есте-
ственно, приводили к заключению, что cIMMs формируются в конденсациях,
находящихся на начальной стадии эволюции задолго до появления источника
излучения и других мазеров.

В классификации метанольных мазеров отмечалось, что фактором, уси-
ливающим столкновительную накачку cIMM, может быть фронт биполярных
потоков, сжимающий конденсацию, увеличивающий плотность вещества в ней
и, тем самым, число столкновений молекул и кинетическую температуру га-
за, что провоцирует испарение метанола с поверхности пылинок и увеличение
его обилия. Выброс вещества может происходить в фазах развития соседних
горячих ядер на стадии протозвезд, расположенных в том же cкоплении того
же молекулярного облака.

На близких расстояниях к YSO, где окружающая среда подвергается
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излучению протозвезды, тип излучения ансамбля молекул метанола должен
меняться с cIMM на cIIMM. Теоретически cIMMs и cIIMMs не могут сосуще-
ствовать по причине «конкурирующих» механизмов накачки с противополож-
ным воздействием на населенности уровней [9, 14–17].

Это жесткое условие предполагает, что влияние на конденсацию, излу-
чающую как cIMM, возможно только в виде динамического давления окру-
жающего движущегося вещества, но не в виде излучения.

Тот факт, что метанольные мазеры cIIMMs, в отличие от cIMMs, все-
гда ассоциируются с гидроксилом и водой [18], не противоречит условиям
радиативно-столкновительной накачки мазеров OH и cIIMM, излучения лю-
бого диапазона от протозвезды и одновременного присутствия биполярного
потока (столкновительная накачка для мазеров H2O). При этом соображения,
касающиеся эволюционного статуса мазеров в конденсациях на этой стадии, на
сегодняшний день достаточно противоречивы. Прежде всего это касается ассо-
циаций cIIMM с ультракомпактными зонами HII (UCHII − англ. ultracompact
HII region).

Метанольные мазеры II класса в областях звездообразования (англ. Star
Forming Region, SFR) ассоциируются с мазерами OH в главных линиях и с ра-
диоконтинуумом сантиметрового диапазона (зоны HII, проэволюционировав-
шие области) [19,20]. Но при этом в работе [21] отмечалось, что cIIMMs реже
мазеров OH ассоциируются с сильными зонами HII (с потоком >100 мЯн).
На основании анализа ассоциации cIIMMs с излучением радиоконтинуума
разных диапазонов, представленных в работе [22] (см. также ссылки в этой
работе), показано, что вообще только малая часть cIIMMs ассоциируется с
зонами HII (т.е. во многих случаях поток в континууме сантиметрового диа-
пазона <1 мЯн), бо́льшая часть ассоциируется с миллиметровым- и субмм-
континуумом и, следовательно, они соответствуют очень ранней стадии эво-
люции, предшествующей зоне HII.

Мазеры H2O, как и cIIMMs, также, по-видимому, отслеживают доста-
точно раннюю эволюционную фазу − приведем несколько основополагающих
примеров. В работе [23] на основании исследования на VLA (англ. Very Large
Array, Национальная радиоастрономическая обсерватория, США) простран-
ственной структуры 74-х групп мазеров OH−H2O было показано, что H2O-
мазеры появляются первыми на стадии начала ядерных реакций, OH-мазеры
− позже в окружающей оболочке протозвезды на стадии аккреции и образо-
вания потока, в котором H2O-мазеры выбрасываются наружу. Затем на осно-
вании исследования 146 биполярных потоков на 22 ГГц, было показано, что в
38% случаев в них присутствует мазерное излучение H2O, причем интервалы
спектра скорости максимума на 22 ГГц соответствуют спектрам линий СО −
в то же время их высокая светимость в дальнем инфракрасном диапазоне ука-
зывала на наличие ультра-компактной зоны HII [24]. Предполагается, что на
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этой стадии области с мазерами OH разрушаются в процессе быстро форми-
рующейся зоны HII [23]. И, наконец, в работе [25] было показано, что мазеры
H2O, как и мазеры cIIMMs (выборка 69 областей образования массивных про-
тозвездных объектов (англ. High Mass Protostellar Object, HMPO)), в большей
степени ассоциируются с радиоконтинуумом миллиметрового, а не сантимет-
рового диапазона, т.е. с фазой эволюции «до образования ультракомпактной
зоны HII» (англ. pre-UCHII ).

Мазеры OH и H2O в SFRs сильно ассоциируются между собой (в 79%
случаев для 202 мазеров OH [26]), но исследования пространственного рас-
положения cIIMMs и мазеров H2O относительно инфракрасных источников
в некоторых отдельных гигантских молекулярных облаках показывают, что
cIIMMs могут принадлежать более ранней эволюционной фазе, чем сильные
мазеры H2O − см. примеры, обсуждаемые в работе [9], с другой стороны, в
обзоре [18] указывалось на то, что мазеры cIIMMs образуются позже мазе-
ров H2O и сосуществуют с мазерами OH. При этом отмечается также [26],
что одиночные мазеры H2O, ассоциирующиеся с излучением на 4.5 мкм, мо-
гут формироваться на очень ранней стадии, предшествующей формированию
протяженного биполярного потока.

Следует отметить, что перекрытие cIMMs с другими мазерами также на-
блюдается. Например, ассоциация cIMMs c мазерами H2O, а также сильных
мазеров cIMMs cо слабыми мазерами cIIMMs отмечалась в работе [27], в рабо-
те [28] показано, что 40% cIIMMs ассоциируется с мазерами cIMMs в размере
30′′, а в пределах 2′, типичных для диаграмм направленности одиночных ра-
диотелескопов для диапазонов частот этих мазеров, в нашем каталоге [29] это
значение достигает 70%. Но этот эффект может и не указывать на их физи-
ческую ассоциацию, а только на особенности выборки: обычно поиск cIMMs
осуществлялся в направлении хорошо исследованных областей звездообразо-
вания, как правило, содержащих уже известные мазеры OH, H2O, cIIMMs и
зоны HII, или на слишком большой угловой размер областей, выбранных для
статистических оценок.

Если исходить из того, что cIMMs и cIIMMs не совпадают, т.е. не связаны
с одним и тем же возбуждающим источником, а видимая ассоциация − это
результат плохого пространственного разрешения, то в таком предположении
нельзя сделать никаких выводов об относительном возрасте cIMM и cIIMM,
пока между ними не определено линейное расстояние.

Отсутствие влияния излучения на метанол, заложенное в механизме на-
качки cIMMs, автоматически означает, что область cIMM расположена вне
зоны влияния излучения. Этот факт накладывает ограничения на шкалу рас-
стояний в области мазерной активности в окружающем протозвезду молеку-
лярном облаке.

В первичной классификации cIMM и cIIMM предполагалось, что рассто-
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яние между cIMM и cIIMM − не менее 1-2 кпк, позднее в интерферометри-
ческих исследованиях cIMMs на VLA в пределах 1′′ в 37 полях, содержащих
мазеры cIIMM, H2O и UCHII было получено, что, в среднем, расстояние меж-
ду cIMM и зонами ионизованного водорода может быть меньше 0.5 пк [30].

В нашей работе [31] приводится сводка оценок общей протяженности
групп мазеров (т.е., по определению, данному в работе [23], скоплений мазер-
ных пятен одного типа), полученных, в основном, по интерферометрическим
данным:

• для групп мазерных пятен OH − от 2 000 а.е. [21] до (30 000−100 000) а.е.
[23];

• для групп мазерных пятен H2O − также от 30 000 а.е. до 100 000 а.е. [23]
и гораздо меньше по другим оценкам − (15−40) а.е. [32, 33];

• для групп мазерных пятен метанола II класса − в интервале от 55 а.е. до
7 300 а.е. [33];

• для групп метанольных мазерных пятен I класса − в пределах от
≥12 000 а.е. (≥0.06 пк) до ≥140 000 а.е. (≥0.7 пк) [34];

• для ассоциаций cIIMM−H2O − от 400 а.е. до 1 000 а.е. [35].
При этом размер отдельного мазерного пятна OH или cIIMM может быть

около 3 а.е. [36], пятна мазера H2O .(1-10) a.e. [37] (см. также ссылки в этой
работе), а отдельного пятна cIMM − примерно от 500 до 1 000 а.е. [34].

Группы cIIMMs и H2O могут иметь форму дисков [32,33,35] или отслежи-
вать форму оболочки зоны HII (например, в W3(OH) [36]), форму вытянутых
дуг в случае групп cIMM [38] и даже, возможно, возникать в атмосферах про-
топланет − такая модель была предложена для интерпретации расположения
мазерных пятен cIIMMs в источнике W3(OH) [39]. Подобные размеры групп
сопоставимы с типичными ожидаемыми размерами зон HII (100−500) a.e. [40].

Обращает на себя внимание тот факт, что при этом моделирование усло-
вий формирования протозвездных объектов, анализ синтетических спектров
и сопоставление их с результатами многочисленных многочастотных наблю-
дений мазерных и тепловых линий метанола, в спектре которого можно на-
блюдать и рассчитывать интенсивности более 300 линий, для областей звездо-
образования приводят к широкому интервалу значений основных физических
параметров − плотности среды n = 104−108 см−3 и кинетической температу-
ры 30−200 K [41–43]. Конкретнее, для cIMM условия ограничены в пределах
n ∼104-106 см−3 и T > 60 K, эти параметры оптимизированы в расчетах для
остатков сверхновых (Supernova Remnant, SNR) по четырем мазерным лини-
ям метанола на частотах 36 (4−1 − 30E), 44 (70 − 61A

+), 84 (5−1 − 40E) и
95 (80 − 71A

+) ГГц [44, 45]. Для cIIMM n(H2) ∼104-109 см−3 при Tkin ∼100-
200 K [46]. Для мазеров OH моделирование (см. ссылки в работе [47]) дает
условия n(H2) ∼105 см−3 и Tkin ∼50-125 K и при наблюдениях на 100-м радио-
телескопе GBT (англ. Green Bank Telescope, Национальная радиоастрономи-

7



ческая обсерватория, США) значения плотности и кинетической температуры
газа n(H2) ∼106-108 см−3 и Tkin = 300-400 K [37].

Другими словами, в целом физические условия для молекулярных ядер
являются достаточно близкими даже при наличии отклонений в конкретных
мазерных пятнах, соответствующих отдельно взятым сгусткам, излучающим
в том или ином переходе какой-либо молекулы, что сильно контрастирует с
разбросом как в размерах отдельных пятен, так и в размерах и конфигура-
циях групп, в которые эти пятна объединяются. Подобные факты необходимо
объяснить.

По-видимому, ключевые моменты заключаются, в том, что
1) скорее, расстояние между конденсацией на стадии эволюции, в ко-

торой излучаются только линии метанола типа cIMM, и любым молекуляр-
ным ядром на стадии протозвезды, выбрасывающей поток вещества, может
оказаться более принципиальным для представления их взаимной последова-
тельности на шкале эволюции;

2) помимо упомянутых выше биполярных потоков, на настоящее время
мало изучена возможность того, что мазерная активность в молекулярных яд-
рах на ранней стадии сжатия может быть спровоцирована другими нестацио-
нарными явлениями, возникающими в областях звездообразования, − такими,
как, например, самогравитация коллапсирующих газо-пылевых фрагментов
или магнитные поля, которыми пронизана межзвездная среда;

3) не изучена степень воздействия фронтов молекулярных потоков от
протозвезд и исчезающих остатков сверхновых на мазерную активность в пер-
вичных сгустках материи, излучающих в линиях метанола I класса, на мазер-
ную активность молекул ОН и Н2О.

Основная цель работы

Изучение влияния различных динамических процессов на эволюцию
межзвездной среды и выявление эволюционной связи мазеров метанола, ОН
и Н2О путем получения более точных взаимных привязок различных моле-
кулярных мазеров в пределах отдельных конденсаций с особым акцентом на
раннюю стадию сжатия молекулярного ядра.

Конкретные задачи и предполагаемые методы
исследований:

1) оценка возможной роли небольших темных облаков в формировании про-
тозвездных конденсаций;
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2) оценка влияния магнитного поля на процессы сжатия газо-пылевых фраг-
ментов межзвездной среды;

3) проведение исследований мазеров ОН в направлении метанольных мазе-
ров I класса на одиночных телескопах и на интерферометрах;

4) проведение исследований мазеров Н2О в направлении метанольных мазе-
ров I класса на одиночных телескопах и на интерферометрах.

Научная новизна и практическая ценность работы

Научная новизна заключается в том, что все эксперименты, результаты
которых представлены в диссертации, проведены впервые, полученные данные
ранее не публиковались и могут быть использованы в перспективе для даль-
нейших научных исследований. Практическая ценность заключается в том,
что в процессе обработки данных собственных наблюдений автор не толь-
ко использовала широкий спектр существующих программных пакетов, но и
предлагала собственные методики обработки. В частности, результаты, полу-
ченные на решетке VLA в рамках собственного проекта исследований, обра-
батывались в пакете CASA (англ. Common Astronomy Software Applications),
который разрабатывается международным консорциумом ученых на базе На-
циональной радиоастрономической обсерватории США для предоставления
наиболее широкого круга возможностей обработки данных, полученных на
радиотелескопах нового поколения, таких, как ALMA (англ. Atacama Large
Millimeter Array, Европейская южная обсерватория, Чили) и VLA, и который
является новым современным инструментом, используемым в интерферомет-
рии. Предположительно, именно этот пакет будет использоваться при обра-
ботке данных наблюдений с телескопов космической миссии Миллиметрон.
Подобных технических систем в мире не существует, это системы будущего, и
на настоящий момент не очень значительное количество специалистов владеет
методами обработки таких наблюдательных данных. В диссертации разбира-
ются все шаги использованных задач и процедур. Данные материалы подробно
представлены в публикациях для широкой общественности, что способствует
развитию техники обработки результатов наблюдений на интерферометриче-
ских, в том числе, и наземно-космических решетках. Эти результаты могут
быть использованы научными сотрудниками, которые проводят эксперимен-
ты на современном уровне.

На защиту выносятся следующие основные результаты:

1) Модифицирован каталог метанольных мазеров I класса и создана
его новая электронная версия, доступная в режиме online. На настоящий
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момент этот каталог содержит 206 объектов. Проведено отождествление
этих мазеров с абсорбционными и эмиссионными объектами ближнего ин-
фракрасного диапазона, открытых в рамках проектов космических мис-
сий MSX (англ. Midcourse Space Experiment) и Spitzer (англ. NASA Spitzer
Space Telescope). Показано, что метанольными мазеры I класса в
71% случаев отождествляются с темными инфракрасными обла-
ками с четкими границами SDC (англ. Spitzer Dark Clouds) и в 42%
случаев − с протяженными объектами типа биполярных пото-
ков Spitzer/EGOs (англ. Extended Green Objects). Высказано предполо-
жение, что метанольные мазеры I класса могут формироваться в изоли-
рованных самогравитирующих конденсациях, каковыми являются SDC.
Выборка SDС предлагается как новый самостоятельный список
для исследования на частотах метанольного излучения I класса
с целью обнаружения новых объектов данного типа.

2) В результате обработки архивных данных поляризационных наблюдений
7 мазеров ОН, проведенных на радиотелескопе NRT (англ. Nancay Radio
Telescope, Нансэ, Франция) в линиях на частотах 1665 МГц и 1667 МГц
в 4-х параметрах Стокса, получены гауссовы параметры деталей спек-
тров и сделаны оценки поляризационных параметров: степень круговой
поляризации mC , плотность потока в линейной поляризации p, степень
линейной поляризации mL. Показано, что значения напряженности
магнитного поля В колеблются для разных источников в интер-
вале от <0.5 мГс до 1.4 мГс, что типично для многих областей
звездообразования. Показано, что ассоциации скоплений «ОН-
метанол» реальны, т.е. магнитное поле, действующее в пределах
скоплений ОН, может распространяться и на группы метаноль-
ных мазеров, а по размерам исследуемые области могут быть
связанными структурами типа небольших облаков IRDC (англ.
Infrared Dark Cloud) или протопланетными дисками. На основании
полученных значений величины напряженности магнитного поля полу-
чены значения отношения массы к магнитному потоку в размере
исследуемой области, значения отношения теплового давления к
магнитному и вириальные соотношения энергий кинетической,
магнитной и гравитационной. Показано, что во всех источниках
отношение массы к магнитному потоку превышает критическое
значение, а энергия хаотических движений и энергия магнит-
ного поля существенно меньше энергии гравитационных связей.
С другой стороны, показано, что значение отношения теплового
давления к магнитному во всех случаях <1, т.е. облака могут
находятся в магнитно-доминирующем режиме. Подобное противо-
речие связывается с возможными большими ошибками как в определении
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значений напряженности магнитного поля, так и в возможных завышен-
ных оценках расстояний до источников, увеличивающих размер исследу-
емых областей.

3) На основании собственных наблюдений метанольных мазеров I класса,
ассоциирующихся с источниками EGO, выполненных на 70-м радиотеле-
скопе Центра дальней космической связи в Евпатории (Крым) показа-
но, что в направлении источников типа Spitzer/EGOs излучение
ОН(1720) присутствует в 72% случаев. Наблюдаются, в основ-
ном, широкие эмиссионные линии ОН(1720), средняя плотность
на луче зрения молекул ОН в которых не превышает значения
1016 cм−2, а плотность молекулярного водорода составляет не бо-
лее 102 см3 в предположении, что размер конденсации равен 1000
а.е. Это может косвенно указывать на незначительную мощность
биполярных потоков, на пространственное несовпадение мета-
нольных конденсаций и конденсаций ОН(1720), на различия в
моделях их накачки, а также на то, что размеры объектов EGO
могут быть существенно меньше 1000 а.е.

4) Подготовлен и выполнен обзор 100 областей звездообразова-
ния на координатах и лучевых скоростях метанольных мазеров
I класса в четырех линиях основного состояния OH на интер-
ферометрической решетке VLA с пространственным разрешением
12′′, в том числе, для 20 инфракрасных объектов Spitzer/EGOs.
Эмиссия ОН обнаружена в 10 EGOs: главные линии ОН на часто-
тах 1665 и 1667 МГц наблюдаются в 50% и 45% объектов, соответственно;
линия-сателлит на частоте 1612 МГц наблюдается в 15% случаев, линия-
сателлит на частоте 1720 МГц − в 5% случаев. Оценка расстояния (ме-
дианные величины) между скоплениями мазерных пятен ОН и
точечным источником Spitzer/GLIMPSE, который ассоциирует-
ся с EGO (0.04 пк), скоплениями мазерных пятен OH и скопле-
ниями мазерных пятен метанола I класса (0.14 пк), скопления-
ми мазерных пятен OH и скоплениями мазерных пятен метанола
II класса (0.03 пк) показывает, что метанольные мазеры I класса
расположены дальше от источника возбуждающего излучения,
чем скопления мазеров ОН и мазерных пятен метанола II класса.
Показано, что метанольные мазеры I класса не сосуществуют с
точечным источником GLIMPSE, мазерами ОН и метанольными
мазерами II класса в пределах одного и того же молекулярного
ядра, т.е. это разные ядра, которые могут находиться на разных
стадиях эволюционного развития.
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5) Выполнен обзор 24-х EGOs в мазерной линии H2O на волне
1.35 cм на РТ-22 Пущинской радиоастрономической обсервато-
рии. Излучение зарегистрировано в 11 EGOs. Впервые обнару-
жено излучение H2O источника G28.83−0.25, которое, вероятно,
соответствует ранней стадии распространения ударной волны.
Показано, что в некоторых EGOs лучевые скорости главных де-
талей спектров H2O и метанольных мазеров I класса различают-
ся более чем на 5-10 км/с. Возможные объяснения этому факту:
1) эти мазеры сформированы в разных молекулярных ядрах,
2) излучение H2O исходит из небольших областей на фронте
ударной волны, возбуждающей мазер, что приводит к сдвигу
скорости мазера H2O относительно более спокойной среды, со-
держащей протяженные структуры с метанольным излучением
I класса. Эти гипотезы можно и целесообразно проверить с помощью
получения интерферометрических данных для мазеров H2O в объектах
EGOs.

Личный вклад автора

Научные задачи и проблемы, которые ставились в процессе выполне-
ния диссертации, решались совместно с научным руководителем и соавтора-
ми. При этом личный вклад автора, который составляет более 50% от общего
объема работы, состоял в следующем.

1. Автор самостоятельно модернизировала составленный соавторами ра-
нее каталог метанольных мазеров I класса, провела ревизию опубликованной
версии, в которую добавила важную составляющую межзвездной среды −
абсорбционные и эмиссионные в коротковолновом и средневолновом инфра-
красном диапазоне облака IRDC и SDC и объекты EGO. При этом с помощью
современных программ проведен анализ и отождествление данных каталога
и данных наблюдений космических миссий MSX и Spitzer. Каталог в новой
версии был подготовлен к публикации автором и лег в основу дальнейшей
работы над диссертацией.

2. В работе с магнитными полями в газо-пылевых конденсациях, наблю-
давшихся в линиях метанола и ОН, автор использовала архивные данные из
обзора на радиотелескопе в Нансэ (Франция), выполненного сотрудниками
лаборатории, но их обработку, интерпретацию результатов, подготовку пуб-
ликаций в статьях и представление на конференциях автор выполняла само-
стоятельно.

3. В наблюдениях на одиночном 70-м радиотелескопе (Евпатория, Крым)
метанольных мазерных конденсаций в линии ОН на частоте 1720 Мгц, трасси-
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рующей ударную волну, автор принимала личное участие. Отбор из собствен-
ного каталога метанольных мазеров I класса, отождествленных с протяжен-
ными на волне 4.5 мкм объектами EGO, составление программы наблюдений,
выполнение процесса наведения телескопа на источники, контроль записи и
анализа информации, обработка данных, представление полученных из на-
блюдений параметров линий и физических параметров источников выполнены
автором лично и самостоятельно.

4. 100 метанольных мазерных конденсаций, отобранных из собственного
каталога, наблюдались на интерферометрической решетке VLA в полном спек-
тре основного состояния радикала ОН в рамках собственного проекта, одним
из главных заявителей которого была автор диссертации. Автор лично про-
вела конкретизацию наблюдательных программ для операторов интерферо-
метра, подготовку фазовых и амплитудных калибраторов для использования
в обработке данных по источникам, очистку и картографирование данных,
интерпретацию полученных результатов и моделирование 20 молекулярных
ядер, содержащих EGOs, которые полностью вошли в содержание диссерта-
ции.

5. В наблюдениях метанольных конденсаций I класса, протяженных на
волне 4.5 мкм (EGOs), на одиночном радиотелескопе РТ-22 в Пущино в ма-
зерной линии H2O на волне 1.35 см автор принимала личное участие. Ею со-
ставлена таблица сравнительных параметров наблюдений. В соответствующей
статье вводная часть, постановка задачи и частично интерпретация наблюде-
ний написана автором лично.

6. Автор лично принимала участие в составлении задания для наблюде-
ний протопланетного диска в глобуле IC 1396 N на наземно-космическом ин-
терферометре РадиоАстрон в мазерной линии H2O, коррелированные данные
обрабатывались автором самостоятельно, также как и выполнение оформле-
ния полученных результатов и полное написание текста статьи.

Достоверность результатов

Достоверность результатов проведенных исследований и обоснованность
выводов, сформулированных в диссертации, подтверждается надежностью
и техническим состоянием телескопов и международных интерферометриче-
ских сетей, наблюдения на которых проводил автор, совершенством методики
обработки данных, которая проводилась с помощью современных программ-
ных пакетов, и апробацией на всероссийских и международных конференциях
и семинарах с участием известных и опытных специалистов.
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Апробация работы

Все результаты, представленные в диссертации были представлены на-
учной общественности на следующих семинарах и конференциях:

1. Всероссийская Астрономическая конференция ВАК-2010 «От эпохи Гали-
лея до наших дней»,
2010, САО, Нижний Архыз, Россия.

2. 40-я Международная студенческая научная конференция «Физика космо-
са»,
2011, Уральский государственный университет, обсерватория Коуровка,
Россия.

3. International Symposium IAU-280 «The Molecular Universe»,
2011, Toledo, Spain.

4. XLII Young European Radio Astronomers Conference,
2012, Pushchino Radio Astronomical of ASC LPI, Pushchino, Russia.

5. IAU Symposium №287 «Cosmic masers: From OH to H0»,
2012, Stellenbosh, South Africa.

6. IAU Symposium №302 «Magnetic Fields Throughout Stellar Evolution»,
2013, Biarritz, French Republic.

7. Всероссийская Астрономическая конференция ВАК-2013 «Многоликая
Вселенная»,
2013, Санкт-Петербург, Россия.

8. XI Конференция молодых ученых «Фундаментальные и прикладные кос-
мические исследования»,
2014, Институт космических исследований РАН, Москва, Россия.

9. Молодежная научная школа-конференция при 40-й Ассамблее COSPAR,
2014, Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,
Москва, Россия.

10. XXXII Всероссийская конференция «Актуальные проблемы внегалакти-
ческой астрономии», симпозиум «Задачи обсерватории Миллиметрон»,
2015, Пущинская радиоастрономическая обсерватория АКЦ ФИАН,
Пущино, Россия.
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11. Научная конференция «Астрономия от ближнего космоса до космологи-
ческих далей»,
2015, Государственный астрономический институт им. П.К. Штернберга,
Москва, Россия.

12. European Week of Astronomy and Space Science (EWASS-2015),
2015, Tenerife, St. Cristobal de Laguna, Spain.

13. 45-я Международная студенческая научная конференция «Физика космо-
са»,
2016, Уральский государственный университет, обсерватория Коуровка,
Россия.

14. Отчетные сессии Астрокосмического центра ФИАН 2010-2015.

В процессе обучения и работы над диссертацией автор принимала участие в
следующих мероприятиях:

1. Практика по обработке интерферометрических данных в программном па-
кете CASA на основе наблюдений, выполненных на VLA (NRAO, USA) в
рамках собственной заявки VLA−13A−406; с представлением устно-
го доклада по теме «An OH Survey in the Direction of Class I
Methanol Masers»,
2015, 4−17 апреля, Национальная радиоастрономическая обсерва-
тория США (NRAO), г. Сокорро, штат Нью-Мехико, США.

2. NRAO Postdoctoral Symposium,
2015, 6−7 April, National Radio Astronomy Observatory (NRAO), Socorro,
New Mexico, USA.

3. International School on Submillimeter Astronomy SOMA-2015 organized by
Moscow Institute of Physics and Technology (MIPT) and Astro Space Center
of P.N. Lebedev Physical Institute (ASC LPI),
2015, 12−24 July, MIPT, Dolgoprudny, Russia.

4. 10th Heidelberg Summer School 2015: «Dynamics of the interstellar Medium
and Star Formation» organized by the International Max Planck Research
School for Astronomy and Cosmic Physics at the University of Heidelberg
(IMPRS-HD),
2015, 21−25 September, Max Planck House in Heidelberg, Germany.
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Публикации по теме диссертации

Список публикаций по теме диссертации приведен в конце автореферата.
Все основные результаты, которые выносятся на защиту и представлены в дис-
сертации, опубликованы в ведущем рецензируемом журнале и в материалах
всероссийских и международных конференций. Всего имеется 25 публикаций,
в том числе − 6 статей в Астрономическом Журнале (список ВАК).

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Объем
работы составляет 145 страниц, в том числе 34 рисунка и 14 таблиц. Список
цитируемой литературы содержит 206 наименований.

В главах 1−4 последовательно представлены работы, соответствующие
намеченной цели и конкретным задачам, которые представлены выше.

В заключении суммируются основные результаты, которые выносятся на
защиту и формулируются перспективные направления для дальнейших иссле-
дований.

Краткое содержание диссертации

Во Введении изложены основные сведения о мазерной активности мо-
лекулярного вещества в межзвездной среде и сформулированы актуальные на
настоящий момент задачи и нерешенные проблемы, связанные с пониманием
процессов эволюции дозвездных объектов.

Глава I. Метанольное мазерное свечение I класса в инфракрас-
ных облаках и третья версия каталога cIMM/SFR.

Самогравитацию вещества можно ожидать в изолированных газо-
пылевых сгустках, проявляющих себя, например, как инфракрасные темные
облака (IRDC и SDC ) или протяженные эмиссионные объекты (EGOs), от-
крытые в рамках проектов космических миссий MSX и Spitzer.

IRDC и SDC − это плотные (nH2
∼106 см−3), холодные (T ∼10 K) [48]

фрагменты межзвездной среды, т.е. небольшие изолированные темные облака
с четко выраженными границами, наблюдающиеся в поглощении в среднем
инфракрасном диапазоне на фоне излучения плоскости Галактики.

EGOs (Extended Green Objects) − новый класс объектов межзвездной
среды (более 300 источников), идентифицированный в рамках обработки изоб-
ражений, полученных в процессе работы с каталогом GLIMPSE космической
миссии Spitzer (Galactic Legacy Infrared Mid-Plane Survey Extraordinaire) [49].
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Spitzer имеет четырехканальную камеру, работающую на длинах волн ближ-
него инфракрасного диапазона 3.6, 4.5, 5.8, 8.0 мкм (IRAC − InfraRed Array
Camera, URL: http://www.cfa.harvard.edu/irac/). Полученный каталог EGOs
содержит объекты с избытком цвета и протяженной (extended) эмиссией в по-
лосе 4.5 мкм (зеленой в цветовой шкале камеры IRAC) − отсюда название
источников (протяженные зеленые объекты).

В данной главе проведено исследование ассоциации метанольных мазе-
ров I класса с абсорбционными и эмиссионными объектами коротковолново-
го и средневолнового инфракрасных диапазонов с целью оценки вероятности
влияния процесса самогравитации на усиление накачки этих мазеров.

Приводится описание собственного каталога метанольных мазеров
I класса, который используется в анализе как базовый, каталогов темных ин-
фракрасных облаков и облаков, излучающих в ближнем инфракрасном диапа-
зоне, использованных для сравнения, а также описание процедуры проведения
отождествления и использованных программ.

При этом собственный каталог 206-ти метанольных мазеров I класса,
открытых в направлении областей звездообразования (cIMM/SFR), главным
образом, на частоте 44 ГГц, был модифицирован и создана его новая элек-
тронная версия, представленная пользователям в открытом доступе в режиме
online. На настоящий момент этот каталог содержит 206 объектов. Один из
наиболее важных выводов: cIMM, попадающие в зону долгот обзора Spitzer,
GLIMPSE, в 71% случаев отождествляются c темными инфракрасными обла-
ками SDCs и в 42% случаев − с объектами EGO, излучающими на частоте
44 ГГц. Таким образом, представляется возможным, что cIMM могут форми-
роваться в изолированных самогравитирующих конденсациях, каковыми на
определенных стадиях эволюции могут стать SDCs. Выборка SDСs предлага-
ется как новый список для исследования на частотах метанольного мазерного
излучения I класса с целью обнаружения новых cIMM. Проведен подробный
статистический анализ с использованием характеристик областей формирова-
ния cIMM/SFR, представленных в указанном каталоге.

Глава II. Магнитные поля в метанольных мазерных конденса-
циях по данным исследований сопряженных областей.

Существование магнитного поля в Галактике обусловлено наличием за-
ряженных несвязанных частиц, имеющих эволюционное происхождение. Маг-
нитное поле «вморожено» в то вещество, которое является его носителем (т.е.
движется вместе с ним), и зависит от его физических характеристик. Оно
сосредоточено в спиральных рукавах в разреженной межзвездной среде, но
вокруг плотных газо-пылевых конденсаций, в протопланетных дисках, в око-
лозвездном пространстве и вокруг планет испытывает искажения и имеет пе-
кулярные свойства.

Магнитное поле играет немалую роль в процессе эволюции межзвездной
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среды. Если напряженность магнитного поля достаточна, оно может контро-
лировать плотность газо-пылевой среды, поддерживая, с одной стороны, про-
цесс распада гигантских молекулярных облаков и образование конденсаций,
в которых зарождаются звезды, с другой − противостоять гравитационному
коллапсу этих облаков, сдерживая коллапс, сохраняя их морфологию и струк-
туру, в свою очередь, испытывая искажения вплоть до реверсивных изменений
направления в процессе вращения дисков вокруг протозвезд и звезд. Подоб-
ный контроль может влиять на темпы эволюции областей звездообразования и
время появления в них характерных пекулярных объектов − таких, как источ-
ники инфракрасного излучения, мазерные источники или ультракомпактные
HII-зоны, возникающие на ранних стадиях развития протозвезд [50].

В настоящий момент к нерешенным проблемам относятся мелкомасштаб-
ные исследования магнитных полей, касающиеся взаимодействия магнитного
поля и дозвездных конденсаций межзвездной среды. В количественном выра-
жении далеки от завершения представления о формировании полной картины
эволюции областей звездообразования с учетом задержки магнитным полем
коллапса газо-пылевых фрагментов и обратного влияния нестационарных са-
могравитирующих объектов на трансформацию направления силовых линий
магнитных полей и изменение локальных значений его напряженности. Роль
этих взаимосвязанных процессов также очень важна при оценке времени эво-
люции протозвездных структур.

Создавая выделенное направление, магнитное поле способно снимать
энергетическое вырождение тонкой и сверхтонкой структуры уровней моле-
кул и расщеплять переходы. В зависимости от структуры молекулы величина
расщеплений различна. В молекулах ОН она обусловлена спином непарного
электрона. Но, в отличие от молекул ОН, в наиболее изучаемой в настоя-
щий момент молекуле метанола непарного электрона нет, и Зеемановское рас-
щепление уровней в такой молекуле касается только уровней, обусловленных
ядерным спином, и пропорционально не электронному спину, а ядерному маг-
нетону, который меньше на порядок величины. Исследование Зеемановского
спектра в метаноле заведомо не будет столь же эффективным, как исследо-
вание спектра молекулы ОН − во всяком случае, в отношении слабых маг-
нитных полей. Поэтому оценкам магнитного поля по расщеплению мазерных
линий метанола до последнего времени значительного внимания не уделялось,
тем более, что магнитное поле в метанольных конденсациях можно правильно
оценить по Зеемановскому расщеплению мазерных линий ОН, которые ассо-
циируются с мазерными линиями метанола.

При этом известно, что значительная часть метанольных мазеров как
I-го, так и II-го класса отождествляется с мазерами ОН − по крайней мере,
в пределах 2-х угловых минут (более 75% − см. каталог в работе [29]), в ти-
пичном размере диаграмм одиночных радиотелескопов, работающих на часто-
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те 44 ГГц, соответствующей излучению наиболее яркой линии метанольного
спектра I класса. Эта стадия эволюции, при которой время жизни метаноль-
ных мазеров I класса и мазеров ОН частично совпадает, вероятно, является
следующей, более продвинутой стадией развития межзвездных конденсаций.
Для этих метанольных конденсаций можно определить величину магнитного
поля по расщеплению мазерных линий ОН.

В данной главе представлены результаты обработки архивных дан-
ных поляризационных наблюдений газо-пылевых конденсаций, полученных
на радиотелескопе в Нансэ (Франция) в линиях гидроксила ОН на частотах
1665 МГц и 1667 МГц в 4-х параметрах Стокса. Для исследования были вы-
браны 7 областей, содержащих как скопления мазерных конденсаций ОН, для
которых проводились наблюдения, так и скопления мазеров метанола I и II
класса, различающихся эволюционно.

Показано, что ассоциации мазеров реальны, т.е. магнитное поле, дей-
ствующее в пределах скоплений ОН, может распространяться и на группы
метанольных мазеров. Приведены гауссовы параметры деталей спектров ОН
и сделаны оценки поляризационных параметров: получена степень круговой
поляризации mC , плотность потока в линейной поляризации p, степень ли-
нейной поляризации mL. По величине Зеемановского расщепления линий ОН
и с помощью обработки параметра Стокса V приближением производной от
параметра Стокса I получены оценки величины В напряженности магнитного
поля. Показано, что величина В колеблется для разных источников в интер-
вале от ≤0.5 мГс до 1.4 мГс. Проведен анализ ассоциации мазеров ОН с ме-
танольным излучением: отмечается, что величина магнитного поля в мазерах
ОН в межзвездных конденсациях, ассоциирующихся с метанольными мазера-
ми I класса, определяется, по крайней мере, надежнее, чем в межзвездных
конденсациях с мазерами ОН, ассоциирующихся с метанольным излучением
II класса, и имеет более высокие значения. Установлены линейные размеры R
для этих ассоциаций. Показано, что по размерам исследуемые области могут
быть связанными структурами типа глобул Бока, небольших облаков IRDC
или протопланетных дисков.

На основании полученных значений величины магнитного поля B прове-
дена оценка астрофизических параметров мазерных конденсаций. Получены
значения величины отношения массы к величине магнитного потока в разме-
ре исследуемой области, содержащей мазеры ОН и мазеры метанола, значе-
ния отношения теплового давления к магнитному и вириальные соотношения
энергий кинетической, магнитной и гравитационной. Показано, что во всех
источниках отношение массы к магнитному потоку превышает критическое
значение, а энергия хаотических движений и энергия магнитного поля су-
щественно меньше энергии гравитационных связей, это означает, что облако
находится в критическом неравновесном состоянии и магнитное поле не ока-
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зывает сопротивления гравитационной силе массы облака. С другой стороны,
показано, что значение отношения теплового давления к магнитному во всех
случаях <1, т.е. облака могут находятся в магнитно-доминирующем режиме
− магнитное поле может препятствовать коллапсу облака. Подобное проти-
воречие связывается с возможными большими ошибками как в определении
значений напряженности магнитного поля, так и в возможных завышенных
оценках расстояний до источников, увеличивающих размер исследуемых об-
ластей.

Глава III. Исследования метанольных мазерных конденсаций
I класса, ассоциирующихся с объектами EGO, в линиях гидроксила
ОН на одиночном телескопе и на интерферометре.

Ранее исследования EGOs проводились в линиях мазеров cIMM и cIIMM
[51], в тепловых линиях HCO+, H13CO+, SiO [51], а также в линиях NH3 и в
мазерных линиях H2O [52]. Высокая вероятность обнаружения метанольных
мазеров I класса на частоте 95 ГГц (∼70%), достигнутая в обзоре 57 EGOs,
убедительно подтверждает связь cIMM и EGOs [53]. Мазеры H2O, которые
также ассоциируются с биполярными потоками, были обнаружены в ∼68%
случаев в направлении 64 из 94 EGOs [52].

Как показано выше, EGOs отождествляются с силуэтами темных инфра-
красных облаков и являются убедительными маркерами как метанольного ма-
зерного излучения I класса, трассирующего, по современным представлениям,
биполярные потоки от протозвездных объектов, так и метанольного мазерного
излучения II класса, трассирующего молодые звездные объекты (протозвезды
и звезды на стадии до главной последовательности). Эти признаки, наряду с
протяженностью излучения пыли на 4.5 мкм, дали основания полагать, что
EGOs принадлежат очень ранней стадии развития молекулярных облаков с
признаками начала формирования подвижной среды в виде потоков из про-
тозвездных объектов большой массы. Протяженный характер излучения этих
объектов интерпретировался исследователями как след потоков ионизирован-
ного молекулярного газа, т.е. биполярных потоков, истекающих от протозвезд,
поскольку инфракрасные цвета объектов EGOs, обусловленные свечением в
линиях полициклических ароматических углеводородов, попадают в тот же
диапазон цветовых зависимостей, что и молодые протозвезды, погруженные
в пылевые оболочки.

В линиях ОН EGOs до сих пор не наблюдались, систематические обзоры
cIMMs в этих линиях также не проводились.

Галактические ОН мазеры встречаются в самых различных условиях
− в проэволюционировавших звездах, остатках сверхновых и в областях об-
разования массивных звезд. Чаще всего главные линии ОН (на частотах
1665 и 1667 МГц) обнаруживаются в областях звездообразования, в то вре-
мя как сателлиты (1612 и 1720 МГц) − в проэволюционировавших звездах
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(1612 МГц) и на границах взаимодействия фронта остатка сверхновой с мо-
лекулярным облаком (1720 МГц). Исключения из этой схемы существуют, но
они, как правило, представляют менее 5% от любой рассматриваемой выбор-
ки.

Считается установленным, что мазеры ОН на чаcтоте 1720 МГц форми-
руются под воздействием столкновительной накачки, которую, как правило,
обеспечивает фронт ударной волны от сверхновой. Поскольку метанольные
мазеры I класса также формируются под воздействием столкновительной на-
качки, обусловленной действием биполярного потока от протозвезды, возни-
кает естественное предположение, что в метанольных мазерных конденсациях
I класса также может наблюдаться излучение ОН на частоте 1720 МГц, спро-
воцированное фронтом ударной волны не от остатка сверхновой, но от бипо-
лярного потока − как и метанольное излучение I класса. Причем наилучшими
кандидатами для такого поиска должны быть именно EGOs, природа которых
как трэйсеров биполярных потоков считается доказанной.

С целью проверки данного предположения в 2010 г. нами были выпол-
нены исследования EGOs в линии OH(1720) на антенне Центра Дальней Кос-
мической связи в Евпатории (Крым) [54]. Хотя спектры были повреждены по-
мехами, оказалось возможным извлечь из них некоторые полезные данные. В
18 EGOs, исследованных в данном обзоре, ранее наблюдалась эмиссия cIMM.
Излучение OH(1720) было найдено в 72% из этих EGOs, т.е. в 13 источниках
из 18, в которых суммарно обнаружено 9 мазерных и 14 тепловых компонента.
В среднем, значение плотности молекулярного водорода, полученное по этим
тепловым компонентам, составляет ≤100 см−3. Это позволяет предположить:
1) слабое влияние биполярных потоков в EGOs, 2) пространственное несовпа-
дение конденсаций cIMM и OH(1720) или 3) различия в механизмах их накач-
ки. Например, в последнем случае переход ОН(1720) может быть возбужден
при более низких плотностях или в более широком диапазоне плотностей.

На основании результатов этих наблюдений был выполнен обзор 100 ис-
точников из каталога метанольных мазеров I класса, содержащего 206 объек-
тов [29], на радиоинтерферометре VLA. Среди этих 100 источников 20 обла-
стей являются объектами EGO на склонении севернее -34◦.

Наблюдения проводились в период с 10 июля по 31 августа 2013 г. в
С-конфигурации решетки. Мы наблюдали в полосе L (1000−2000 МГц) пять
спектральных линий: линия HI (частота покоя 1420.40 МГц) и четыре ли-
нии основного состояния ОН − главные и сателлиты (частоты покоя 1612.231,
1665.402, 1667.359 и 1720.53 МГц). На длине волны излучения линий ОН 18 см
главная диаграмма антенн VLA составляет 27′. Угловое разрешение, соответ-
ствующее синтезированной диаграмме интерферометра, составляло 12′′.

В этой главе представлен первый этап обработки полученных интерферо-
метрических данных. Обсуждаются результаты, в частности, статистического
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анализа, касающиеся новых мазерных излучателей EGOs.
Калибровка, построение изображений и анализ данных выполня-

лись с помощью программного пакета CASA (Common Astronomy Software
Applications ; http://casa.nrao.edu). Излучение в одной или более линиях ОН
было детектировано в 10 из 20 EGOs. Одна или обе главных линии были об-
наружены во всех 10 объектах, линия-сателлит на частоте 1612 МГц − только
в двух. Линия-сателлит на частоте 1720 МГц была найдена только в одном
источнике − EGO G45.47+0.07. В остальных 9 источниках, в которых есть из-
лучение в главных линиях, эмиссия ОН(1720) не обнаружена на уровне шума
∼0.02 Ян/луч. Во всех случаях линии ОН не находятся в состоянии термоди-
намического равновесия. Для источников с положительным результатом для
каждой линии, т.е. для каждого мазерного пятна, приводятся полученные в
процессе фиттинга координаты, интегрированная в интервале скоростей и в
пике линии плотность потока, скорость центра линии, ширина линии и яр-
костная температура. Представлены спектры ОН и трехцветные карты, полу-
ченные с использованием приложения для визуализации данных и астроно-
мических изображений SAOImage DS9 (http://ds9.si.edu/site/Home.html).

Хотя наличие излучения в главных линиях противоречит предположе-
нию о том, что данные области возбуждаются ударной волной, в данной работе
показано, что расстояния между скоплениями мазерных пятен cIIMM, cIMM
и OH решают эту дилемму и позволяют объяснить некоторые наблюдаемые
различия и сходства в их эволюционных особенностях.

Как отмечалось выше, межзвездные мазеры формируются в широком,
иногда перекрывающемся, диапазоне физических условий, и один из наиболее
интересных вопросов касается появления различных типов мазеров на разных
эволюционных стадиях молодого протозвездного объекта (YSO). Разные ти-
пы мазеров могут отслеживать разные физические явления, сопровождающие
развитие YSO, что заставляет исследовать новые возможности для установ-
ления более строгих ограничений на перекрытия фаз формирования мазеров
и соответствующих механизмов накачки.

Ключ к разрешению подобных проблем может быть найден в измере-
ниях расстояний между разными типами мазерных скоплений и в оценках
размеров отдельных мазерных пятен внутри скоплений и их локализации по
отношению к другим областям образования звезд. Такую возможность как раз
предоставляют однородные интерферометрические исследования. Используя
однородные координаты, полученные на VLA для точечных источников из ка-
талога GLIMPSE и для мазеров cIMM и cIIMM, полученных в работах [49,55],
совместно с координатами мазеров ОН, полученными в наших наблюдениях
также на VLA, мы рассчитали проекции расстояний между этими объекта-
ми в каждом EGO. Численные значения приведены в результатах, которые
вынесены на защиту.
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Один из главных результатов этой работы заключается в том, что в на-
шей выборке EGOs расстояния между точечным источником GLIMPSE, ма-
зером ОН и мазером cIIMM оказались близки к типичному размеру ядра в
плотном молекулярном облаке в EGO 0.022−0.053 пк [56], но мазер cIMMs на-
ходится на более удаленном от них расстоянии в пределах масштаба потоков
в областях образования массивных звезд от .0.1 до >1 пк [57] или размера
ультракомпактной зоны HII .0.1 пк [58].

Поэтому необходимо рассматривать полную иерархию «молекулярное
облако − скопление − ядро» [59], а не только одно ядро. Если предполо-
жить, что все ядра образуются одновременно, но эволюционируют во времени
в соответствии с собственными физическими параметрами и под возможным
воздействием соседних ядер, присутствие или отсутствие пекулярных объек-
тов, включая мазеры, будет зависеть от скорости, с которой эволюционирует
отдельное ядро.

Принимая во внимание теоретическую несовместимость механизмов на-
качки мазеров cIMM и cIIMM, мы приходим к выводу, что мазеры cIMM не
сосуществуют с точечным источником GLIMPSE или мазерами ОН и cIIMM в
пределах одного и того же ядра. Мазеры cIMM могут формироваться при дру-
гих физических условиях в соседнем молекулярном ядре в том же скоплении
ядер, возможно, под воздействием ударной волны от биполярного потока [60]
от первого ядра − в наших случаях, в форме EGOs, или при прохождении
фронта ударной волны от расширяющейся ультракомпактной зоны HII [61].

Другими словами, если мы наблюдаем в некоторой области метанольные
мазеры обоих классов, это означает, что мы видим не одно, а два молекуляр-
ных ядра − в одном их них сосредоточены точечный источник GLIMPSE,
мазеры OH, H2O и cIIMM, другое содержит только мазер cIMM. Расстояние
между этими ядрами должно быть порядка ∼1 пк (типичное расстояние меж-
ду звездами), и они могут быть на разных стадиях эволюционного развития.
Интерферометрические измерения параметров мазеров H2O в этих областях
необходимы для проверки данной модели.

Глава IV. Исследования метанольных мазерных конденсаций
I класса в линиях H2O на одиночном телескопе и на интерферомет-
ре.

В данной главе представлены результаты наблюдений 24-х источников
мазерного излучения H2O на волне 1.35 см, связанных с протяженными об-
ластями инфракрасного излучения EGOs, и результаты исследования тонкой
пространственной структуры метанольного мазера I класса IC 1396 N в ма-
зерной линии H2O на наземно-космическом интерферометре РадиоАстрон.

Наблюдения на 22-м радиотелескопе Пущинской радиоастрономической
обсерватории АКЦ ФИАН были выполнены в январе-мае 2015 года. Шири-
на диаграммы направленности РТ-22 по половинной мощности на этой длине
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волны составляет 2.6′. Предел обнаружения излучения H2O для разных объ-
ектов был в среднем 5−10 Ян. Излучение H2O зарегистрировано в направ-
лении 11 EGOs. Впервые обнаружено излучение H2O источника G28.83−0.25.
В нем наблюдалась эмиссия H2O на скорости 77.6 км/с с плотностью потока
19 Ян в январе и 16 Ян в феврале 2015 г. Вероятно, мы застали источник на
ранней стадии распространения ударной волны. Для обнаруженных мазеров
H2O приводятся спектры и параметры мазерного излучения, у некоторых из
них обнаружена сильная переменность в линии H2O. Для каждого источника
приводятся подробные комментарии.

Накачка мазеров H2O, как и метанольных мазеров I класса − чисто
столкновительная. Эти мазеры вместе с протяженной эмиссией на длине вол-
ны 4.5 мкм (EGOs) могут быть индикаторами очень ранней стадии развития
молодых звездных объектов. Однако половина объектов EGOs нашей выборки
не были обнаружены в линии H2O, что можно объяснить слабой чувствитель-
ностью Пущинской аппаратуры. Мазерное излучение H2O не обнаружено, в
том числе, и в направлении двух особенных источников − G6.05−1.45 (M8E)
и G359.94+0.17.

В М8Е, с которым связан источник радиоконтинуума − компактная об-
ласть HII, источник ближнего ИК-излучения и биполярный выброс вещества,
наблюдаемый в линии молекулы CO J = 2 − 1, в работе [27] был обнаружен
мазер CH3OH 44 ГГц (Fpeak ∼ 520 Ян), принадлежащий к I классу метаноль-
ных мазеров, который оказался самым сильным из известных на сегодняшний
день. В марте 1975 г. [62] в нем наблюдалось слабое мазерное излучение H2O
на VLSR = 10.9 км/с. Нами излучение H2O не было обнаружено.

Источник G359.94+0.17 ассоциируется с темным инфракрасным обла-
ком (IRDC), проецирующимся на область Центра Галактики. В этом источ-
нике именно на координатах мазера H2O было обнаружено сильное излучение
CH3OH в линии 70 − 61A

+ 44 ГГц с Fpeak ∼50 Ян на VLSR = 16.5 км/с , ха-
рактерное для метанольных мазеров I класса [63]. Мазерное излучение H2O
имело характеристики 1.4 Ян на 7.6 км/с и 1.7 Ян на 21.6 км/с [63], но нами
это излучение не было зарегистрировано, вероятно, также из-за недостаточной
чувствительности.

Интересные результаты дает сравнение лучевых скоростей метанольных
мазеров и мазеров H2O в объектах EGOs. В большинстве этих источников
лучевые скорости главных деталей спектров H2O и метанольных мазеров I
класса совпадает, что может означать, что они находятся в одном и том же
молекулярном ядре в сходной по времени стадии эволюции. Но в некоторых
EGOs эти скорости различаются более чем на 5-10 км/с. Возможные объяс-
нения этому факту: 1) эти мазеры сформированы в разных молекулярных
ядрах, 2) излучение H2O исходит из небольших областей за фронтом ударной
волны, возбуждающей мазер, что приводит к сдвигу скорости мазера H2O
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относительно более спокойной среды, содержащей протяженные структуры с
метанольным излучением I класса, 3) мазеры H2O и метанола находятся на
разных участках фронта биполярного потока, например, H2O − в основании
потока, а метанольные мазеры − на фронте взаимодействия ударной волны
с веществом окружающего молекулярного облака. Эти гипотезы можно и це-
лесообразно проверить с помощью получения интерферометрических данных
для мазеров H2O в объектах EGOs.

Как отмечает соавтор работы Г. М. Рудницкий, несмотря на общий при-
знак истечения вещества в EGOs, которое наблюдается в коротковолновом
инфракрасном диапазоне в обзоре Spitzer, при тщательном анализе спектров
мазеров H2O в этих источниках они оказываются не вполне однородными по
своему составу. По крайней мере, объекты EGOs могут содержать как мало-
массивные, так и массивные протозвезды (аргументы см. в работе [64]), что
может в дальшейшем привести к большим различиям эволюционного харак-
тера. В этом смысле также представляются перспективными исследования
тонкой пространственной структуры EGOs в мазерной линии H2O, которые
могут дать полезные результаты.

На РТ-22 ПРАО на 1.35 см проводится постоянный мониторинг потока
многих метанольных мазеров I класса.

Мы приводим результаты исследования структуры скопления мазерных
конденсаций Н2O и динамики мазерных пятен в кометарной глобуле IC 1396 N
(IRAS 21391+5802), полученные в рамках наблюдений по собственной заявке
на наземно-космическом интерферометре с участием космического радиотеле-
скопа РадиоАстрон.

В эту газо-пылевую конденсацию глобулу вкраплена протозвезда проме-
жуточной массы, светимость которой в дальнем инфракрасном диапазоне со-
ставляет 460 L⊙. Глобула проходит несколько промежуточных стадий образо-
вания молодых звездных объектов, интенсивно излучающих в миллиметровом
диапазоне длин волн. Самый яркий источник на волне 3.1 мм − молекулярное
ядро BIMA-2 − является центром нескольких биполярных молекулярных по-
токов [66, 67], наблюдавшихся в крыльях многих тепловых линий (см. [68–70]
и ссылки в этих работах). Именно с ним ассоциируется мазерное излучение
H2O [71]. В окрестности IC 1396 N/BIMA2 не наблюдается ни мазерное из-
лучение ОН, ни мазерное излучение метанола II класса на частоте 6.7 ГГц,
которое, как считается, формируется в аккреционных дисках, но наблюдается
мазерное излучение метанола I класса на частоте 44 ГГц, что свидетельствует
о самой ранней стадии сжатия протозвездного вещества. Однако этот источ-
ник не ассоциируется ни с EGO, ни с IRDC или SDC.

Мазер H2O ранее исследовался на VLA [72] и VLBA (Very Long Baseline
Array, США) [73–75]. Предположительно, по мнению авторов [74], в IC 1396 N
наблюдается межзвездный аккреционный диск, аккумулирующий угловой мо-
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мент коллапсирующего молекулярного ядра, что может дать начало процессу
формирования протопланетной системы.

Относительно близкое расстояние до этого источника (750 пк), а также
наличие в нем нескольких YSOs, потоков вещества и, возможно, протопланет-
ного диска или протозвездного ветра делают его идеальной лабораторией для
изучения общих аспектов процесса звездообразования.

Наблюдения были выполнены в 2014 г. на наземно-космическом интерфе-
рометре с 10-м радиотелескопом РадиоАстрон. В процессе наблюдений мазера
была проведена серия пяти последовательных сессий, которые можно разде-
лить на три категории по размерам наземно-космических баз: выполненные с
короткими базами − до 2.5 диаметров Земли (июль), со средними базами −
3.8 диаметра Земли (одна сессия в октябре и одна в декабре), и с длинными
базами − 5.9 и 5.1 диаметра Земли (в ноябре и в декабре, соответственно).

Посткорреляционная обработка данных была выполнена с использова-
нием программного пакета AIPS. Первичная калибровка групповой задержки
сигнала и частоты интерференции (задача FRING) выполнялась по калиб-
ровочному источнику (квазар 2137+510). Малое время накопления сигнала
на квазаре не позволило произвести калибровку, необходимую для определе-
ния абсолютных координат мазерных деталей. Для самокалибровки задача
FRING выполнялась повторно по самой яркой детали (VLSR = −9.4 км/с) в
мазерном источнике. Калибровка полосы пропускания также выполнялась по
мазерному источнику.

В работе приведены соответствующие значения эффективных угловых
разрешений для этих средних значений проекций баз, представлен список
участвовавших антенн, параметры наблюдений, на рисунках приводятся реа-
лизованные покрытия uv-плоскости для наземно-космических баз и отдельно
− только для наземных, авто- и кросскорреляционые спектры для всех 5 сес-
сий (задачи POSSM и SETJY ), карты, построенные методом интерференци-
онных лепестков (задача FRMAP) для самых ярких спектральных деталей,
комбинированные карты мазерных пятен в координатах Ra-Dec и диаграм-
мы скорость − расстояния (VLSR−RA). Получены позиции мазерных пятен,
скорости и значения плотностей потоков для мазерных деталей.

Анализ результатов наблюдений показал следующее. Отклик от источ-
ника был обнаружен на проекциях баз >2.3 диаметров Земли (англ. Earth
Diameter, ED), что указывает на нижний предел на размер мазера L>0.3 а.е.
и на верхний предел на яркостную температуру 6.25×1012 K. В спектре на-
блюдаются группы низкоскоростных деталей в интервале скоростей от −4.4
до +0.6 км/с и две высокоскорстные детали на скоростях VLSR = −9.4 км/с
и VLSR = +4.4 км/с, удаленные от наиболее яркой центральной детали на
скорости ∼0.3 км/с на расстояния 157 а.е. и 70 а.е., соответственно. Мазер-
ные компоненты центральной части спектра по скоростям делятся на четы-

26



ре группы, по координатам − на три. Три пространственных группы низко-
скоростных мазерных компонентов 2014 г. выстраиваются на прямой линии
протяженностью ∼200 а.е., при этом две группы не наблюдались в 1996 г.
и, видимо, являются джетами, сформировавшимися в период 18 лет между
наблюдениями 1996 и 2014 г.г. Прослеживается линейная зависимость VLSR

от расстояния между джетами и центральной группой пятен со скоростями
VLSR ∼0.3 км/с, в то время как центральная группа с теми же координатами,
но со скоростями VLSR ≈ −3.4 км/с возможно, связана линейной зависимо-
стью с высокоскоростными деталями. Сопоставление расположения мазерных
пятен 2014 г. и 1996 г. на диаграмме VLSR − расстояние для низкоскоростных
деталей показывает, что большая часть низкоскоростных деталей сохраняет
свое пространственное положение на протяжении 18 лет.

Петля, наблюдавшаяся в центре источника в 1996 г. в работе [75] и пра-
вильная структура, которая наблюдалась в работе [74] и интерпретировалась
как кепплеровский диск (также в 1996 г.), также детектируется в наблюдениях
2014 г. Другими словами, на протяжении 18 лет пространственная структура
мазера, которой соответствует центральная часть спектра с интервалом скоро-
сти примерно ±1.5 км/с, сохраняется в масштабе менее 20 миллисекунд дуги,
что на расстоянии 750 пк соответствует линейному размеру около 15 а.е.

Результаты исследования тонкой пространственной структуры мазера
H2O в IC 1396 N не выносятся на защиту, но представляют собой квалифика-
ционную часть, выполненную в соответствии с утвержденным планом работы
над диссертацией.

В Заключении суммируются результаты работы, основные положения,
которые выносятся на защиту, и формулируются перспективные направления
для дальнейшей работы.
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L26 (2012).
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