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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Èçó÷åíèå ðàííèõ ñòàäèé ýâîëþöèè çâ¼çä è ïëà-íåòíûõ ñèñòåì íåâîçìîæíî áåç çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ,ñâÿçàííûõ ñ îáëàñòÿìè çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ. Áîëüøèíñòâî ìîëåêóëÿðíûõ îá-ëàêîâ (îñîáåííî íàèáîëåå ïëîòíûå îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå çâ¼çäè ïëàíåò) íåïðîçðà÷íî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ ðàäèî-ëèíèé ìîëåêóë ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì, à çà÷àñòóþ è åäèíñòâåííûì ìåòîäîì èçó-÷åíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîñìîñå îáíàðóæåíî áîëåå 100 ìîëåêóë, êàê äâóõ �òðåõàòîìíûõ (H2, C2, CO, CS è ò.ä.), òàê è áîëåå ñëîæíûõ (CH3CCH, CH3OH,HC11N è äð., ñì. íàïðèìåð http://www.v.nrao.edu/∼awootten/allmols.html).Ìîëåêóëû íàáëþäàþòñÿ â ïëîòíûõ õîëîäíûõ îáëàêàõ ãàçà � ìîëåêóëÿðíûõîáëàêàõ, à òàêæå â îáîëî÷êàõ çâ¼çä. Ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé ìîëåêóëÿðíûõðàäèîëèíèé óäàåòñÿ îïðåäåëèòü ìíîãèå âàæíåéøèå ïàðàìåòðû ìåæçâ¼çäíîéñðåäû � êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, ïëîòíîñòü, ìàññó îáëàêà, à òàêæå îáè-ëèå ìîëåêóë. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñïîñîáñòâîâàëî èíòåíñèâíûì èññëåäîâàíè-ÿì îáëàñòåé çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíèÿõ ïðîñòûõ ìîëåêóë, òàêèõ êàê CO,CS, NH3. Ê ñîæàëåíèþ, ëèøü íåìíîãèå èç ýòèõ îáëàñòåé áûëè äîñòàòî÷íîõîðîøî èññëåäîâàíû â ëèíèÿõ áîëåå ñëîæíûõ ìîëåêóë òèïà ìåòèëàöåòèëå-íà (CH3CCH), ìåòàíîëà (CH3OH), ìåòèëöèàíèäà (CH3CN). Äåëî â òîì, ÷òîñëîæíûå ìîëåêóëû ìåíåå îáèëüíû, ÷åì ïðîñòûå è èõ òåïëîâûå ëèíèè îáû÷íîñëàáåå, ÷òî äåëàåò íàáëþäåíèÿ áîëåå òðóäíûìè. Îäíàêî òàêèå íàáëþäåíèÿïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ öåííîñòü äëÿ õèìèè ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû. Êðîìå òî-ãî, òåíäåíöèÿ ê �îðìèðîâàíèþ ãðóïï ëèíèé, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü îä-íîâðåìåííî íà îäíîé è òîé æå àïïàðàòóðå, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âëèÿíèÿ ïî-ãðåøíîñòåé êàëèáðîâêè è íàâåäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ îáëàñòåéçâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíèÿõ ñëîæíûõ ìîëåêóë ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.Ìàçåðíîå èçëó÷åíèå ìîëåêóëû ãèäðîêñèëà ñâÿçàíî ñ àêòèâíûìè ïðîöåññà-ìè, ñ ìîëîäûìè çâåçäàìè. Ìàçåðíûå êîíäåíñàöèè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåäïîëî-æèòåëüíî â äèñêàõ âîêðóã ýòèõ çâåçä èëè íà ãðàíèöàõ ïîòîêîâ ìîëåêóëÿðíî-ãî ãàçà, èñòî÷íèêîì ýíåðãèè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çâåçäà. Ïîýòîìó íàáëþäåíèåìàçåðîâ ãèäðîêñèëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññàõ â îêîëî-çâåçäíîé ñðåäå è åå ñòðóêòóðå. Êðîìå òîãî, èçëó÷åíèå ìàçåðíûõ êîíäåíñàöèé÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû è åãî ïåðåìåííîñòüÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíäèêàòîðîì ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé (èçìåíåíèÿ òåìïå-ðàòóðû, ïëîòíîñòè ãàçà, âçàèìîäåéñòâèå ñ óäàðíûìè âîëíàìè è ïîëåì èçëó-÷åíèÿ). 3



Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:1) Èññëåäîâàíèå îáëàñòåé îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä â ñïåêòðàëüíûõðàäèîëèíèÿõ ìåòàíîëà CH3OH, ìåòèëàöåòèëåíà CH3CCH , ìåòèëöèà-íèäà CH3CN è öèàíîàöåòèëåíà HC3N äëÿ ïîèñêà íîâûõ èñòî÷íèêîâ èç-ëó÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ(òåìïåðàòóðû ãàçà, ïëîòíîñòè, ìàññû è ðàçìåðîâ îáëàêà, îáèëèÿ ìîëå-êóë íà ëó÷å çðåíèÿ è ò.ï.), èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû.2) Èññëåäîâàíèå âñïûøêè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèè ãèäðîêñèëà íàäëèíå âîëíû 18 ñì â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ W75 N, â ðåçóëüòà-òå êîòîðîé îáíàðóæåí ñàìûé ñèëüíûé êîñìè÷åñêèé ìàçåð OH çà âñþèñòîðèþ íàáëþäåíèé.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âñå ðàáîòû èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåð-òàöèè âûïîëíåíû â ñîàâòîðñòâå.Â ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëè-íèÿõ ìåòàíîëà ( ãëàâà 2 äèññåðòàöèè, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû â ðàáîòàõ [1,9℄ èçñïèñêà ïóáëèêàöèé) àâòîðîì áûëà ïðîâåäåíà îáðàáîòêà äàííûõ. Êðîìå òîãîàâòîð ó÷àñòâîâàë â ïîñëåäóþùåì àíàëèçå è îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïî òåïëî-âîìó èçëó÷åíèþ ìåòèëàöåòèëåíà (1 ãëàâà äèññåðòàöèè), àâòîð ó÷àñòâîâàë âïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé ( îêîëî 50 % íàáëþäàòåëüíîãî âðåìå-íè â êà÷åñòâå äåæóðíîãî íàáëþäàòåëÿ), îáðàáîòàë íàáëþäàòåëüíûå äàííûå,ó÷àñòâîâàë â ïîñòðîåíèè êàðò èñòî÷íèêîâ, ïðîâåë ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîéýâîëþöèè, à òàêæå ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷è è îáñóæäåíèè ðåçóëüòà-òîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [4,7,8,9℄.Â ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëè-íèÿõ ìåòèëöèàíèäà (3 ãëàâà äèññåðòàöèè, ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ[2,3,7,9℄) àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â íàáëþäåíèÿõ íà ÷àñòîòàõ 110 è 92 ��ö,îáðàáîòêå è ïîñëåäóþùåì àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñòàíäàðòíûì ìå-òîäîì âðàùàòåëüíûõ äèàãðàìì, îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.Íàáëþäåíèÿ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíèÿõ öèàíîàöåòèëåíà (3 ãëà-âà äèññåðòàöèè, ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [5℄) � àâòîð ïðèíèìàë ó÷à-ñòèå â íàáëþäåíèÿõ, ïðîâåë îáðàáîòêó è àíàëèç äàííûõ, ïðèíèìàë ó÷àñòèå âîáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.Â ðàáîòå [6℄ (4 ãëàâà äèññåðòàöèè), îá îòêðûòèè è èçó÷åíèè âñïûøêè ìà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãèäðîêñèëà â îáëàñòè W75 N � àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå âíàáëþäåíèÿõ íà ðàäèîòåëåñêîïàõ â Íàíñý (â êà÷åñòâå äåæóðíîãî íàáëþäàòåëÿ4



íàðàâíå ñ ñîàâòîðàìè), è Êàëÿçèíå (ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå íàáëþäåíèé ññîàâòîðàìè), çàíèìàëñÿ ïîäãîòîâêîé íàáëþäåíèé íà Åâðîïåéñêîé ñåòè �ÑÄÁ(EVN). Ïðèíèìàë ó÷àñòèå â îáðàáîòêå è àíàëèçå äàííûõ, à òàêæå â îáñóæäå-íèè ðåçóëüòàòîâ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. Âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà çà-ùèòó, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Îíè îòðàæàþò ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è ñâå-äåíû â ðàçäåëå �Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó�. Â ÷àñòíîñòè,îöåíêè ïàðàìåòðîâ áàçèðóþòñÿ íà íîâûõ íàáëþäåíèÿõ, ïðè÷åì ìíîãèå èçèñòî÷íèêîâ â ïðîâåäåííûõ îáçîðàõ íàáëþäàëèñü â ýòèõ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíè-ÿõ âïåðâûå. Ïðèâîäÿòñÿ íîâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ìîëåêóëû ãèäðîêñèëàâ îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ W75 N íà äëèíå âîëíû 18 ñì, ïðèâåäøèå êîáíàðóæåíèþ âñïûøêè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñòàâøåé, ïî-âèäèìîìó, ñàìîéñèëüíîé çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé ìàçåðîâ OH â êîñìîñå.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. �åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ îá-çîðîâ è àíàëèçà îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíèÿõ ìåòàíîëà, ìåòèëàöåòè-ëåíà, ìåòèëöèàíèäà è öèàíîàöåòèëåíà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåé-øèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìåæçâåçíîé ñðåäû,õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â îáëàñòÿõ �îðìè-ðîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ñëóæèòü òàêæå áàçîéäëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé õèìè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ìîëåêóëÿð-íûõ îáëàêîâ�åçóëüòàòû íàáëþäåíèé âñïûøêè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ OH â îáëàñòèW75 N ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ â ñðåäå, îêðóæàþ-ùåé ìîëîäûå ìàññèâíûå çâåçäû. Íàáëþäàåìûå ìîùíûå ñèëüíîïåðåìåííûåäåòàëè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè î âîçìóùåíèè ïàðàìåòðîâ îêðó-æàþùåé ñðåäû è âîçìîæíîé ïåðèîäè÷íîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ; êðîìå òîãî, èõäëèòåëüíîå íàáëþäåíèå ìîæåò âûÿâèòü ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ìàçåðíûõ êîí-äåíñàöèé. Ýòîò èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñ ïîìî-øüþ èíòåð�åðîìåòðîâ, â òîì ÷èñëå êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ, èç-çà áîëü-øîé ïëîòíîñòè ïîòîêà è êîìïàêòíîñòè.Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñè-ìûå íà çàùèòó, äîñòàòî÷íî îáîñíîâàíû â äèññåðòàöèè è ïîëîæåííûõ â ååîñíîâó ïóáëèêàöèÿõ. �åçóëüòàòû îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ ñåìèíàðàõ è êîí-�åðåíöèÿõ:1) Øêîëà-ñåìèíàð ìîëîäûõ ðàäèîàñòðîíîìîâ "Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îá-5



ðàáîòêè ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé", 19-21 ìàðòà 1996, Ïóùè-íî2) IAU ñèìïîçèóì �178, Moleules in Astrophysis Probes & Proesses, 1�5èþëÿ 1996, Ëåéäåí, Íèäåðëàíäû.3) Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïàìÿòè È.Ñ. Øêëîâñêîãî, Ñ.À. Êàïëàíàè C.Á. Ïèêåëüíåðà, 23 � 27 ñåíòÿáðÿ 1996 ã., Ìîñêâà4) XXVII �àäèîàñòðîíîìè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ: 50 ëåò îòå÷åñòâåííîé ðà-äèîàñòðîíîìèè, 10�14 íîÿáðÿ 1997 ã., Ñ.-Ïåòåðáóðã5) Øêîëà�ñåìèíàð ìîëîäûõ ðàäèîàñòðîíîìîâ "�àäèîàñòðîíîìèÿ â êîñ-ìîñå", 14�16 àïðåëÿ 1998ã., Ïóùèíî6) Protostars and Planets IV, 6�11 èþëÿ 1998, Ñàíòà-Áàðáàðà, Êàëè�îðíèÿ,ÑØÀ7) XIII International Conferene for Physis Students, Êîèìáðà, Ïîðòóãàëèÿ,19988) Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ: Àñòðî�èçèêà íà ðóáåæå âåêîâ, 17-22 ìàÿ1999ã., Ïóùèíî9) IAU ñèìïîçèóì �197, Astrohemistry: From Moleular Clouds to PlanetarySystems, 23�27 àâãóñò 1999, Sogwipo, Cheju Island, Êîðåÿ10) 33-é ñèìïîçèóì ESLAB : Star formation from the Small to the Large Sale,2�5 íîÿáðÿ, 1999, Noordwijk, Íèäåðëàíäû11) JENAM-2000(Joint European and National Astronomial Meeting):European Astronomy at the Turn of the Millenium, 29 ìàÿ � 3 èþíÿ 2000 ã.,Ìîñêâà12) XXXII Young European Radio Astronomer's Conferene, YERAC 2000, 17�20 ñåíòÿáðÿ 2000, �ðàíàäà, Èñïàíèÿ13) Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì: Àñòðîíîìèÿ 2005 � ñîâðåìåííîå ñîñòîÿ-íèå è ïåðñïåêòèâû, 1 � 6 èþíÿ 2005, Ìîñêâà14) Ñîâåùàíèå "Çâåçäîîáðàçîâàíèå â �àëàêòèêå è çà åå ïðåäåëàìè"17 � 18àïðåëÿ 2006, Ìîñêâà15) Îò÷åòíûå ñåññèè Àñòðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà ÔÈÀÍ16) Ñåìèíàðû Àñòðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà ÔÈÀÍ
6



Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó1) Ïðîâåäåíû îáðàáîòêà è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ 44 ãàëàêòè÷åñêèõîáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíèÿõ ìåòèëàöåòèëåíà (CH3CCH ) íà÷àñòîòå 102 ��ö è 25 îáëàñòåé íà ÷àñòîòå 85 ��ö. Ñäåëàíà îöåíêà êè-íåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ìåòèëàöåòèëåíà. Êè-íåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îêàçàëàñü ïîðÿäêà 20 � 60 K, ÷òî â ïðåäåëàõïîãðåøíîñòåé ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé, ïîëó÷åííîé äëÿ òåïëûõ îáëà-êîâ èç íàáëþäåíèé äðóãèõ ìîëåêóë. Â áîëüøèíñòâå èñòî÷íèêîâ ëó÷åâàÿêîíöåíòðàöèÿ ìåòèëàöåòèëåíà ëåæèò â èíòåðâàëå (1 � 5)×1014 ñì−2, àîòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10−9.Ïî èçîáðàæåíèÿì îáúåêòîâ áûëè ñäåëàíû îöåíêè ðàçìåðîâ, ìàññû èïëîòíîñòè ïÿòè èñòî÷íèêîâ. �àçìåðû îêàçàëèñü ïîðÿäêà 0.1 � 1 ïê,ìàññû � ïîðÿäêà ñîòåí è òûñÿ÷ ìàññ Ñîëíöà, è ïëîòíîñòü � ïîðÿäêà105 ñì−3.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè äëÿ NGC2264 ïîêà-çûâàþò, ÷òî õèìè÷åñêèé âîçðàñò îáëàêà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íàáëþ-äàåìîìó îáèëèþ ìåòèëàöåòèëåíà, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 6×104 ëåò.2) Ïðîâåäåí àíàëèç íàáëþäåíèé 12 îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíèÿõìåòàíîëà (CH3OH) íà ÷àñòîòå 96 ��ö äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè ãàçà è îòíîñèòåëüíîãîñîäåðæàíèÿ ìåòàíîëà ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ëåæàò â ïðåäåëàõ,ñîîòâåòñòâåííî, 15 � 50K, 0.3 � 5×106 ñì−3 è 4× 10−10 � 1.7× 10−73) Ïðîâåäåí àíàëèç íàáëþäåíèé äâàäöàòè ïÿòè èñòî÷íèêîâ â ëèíèÿõ ìå-òèëöèàíèäà (CH3CN ) íà ÷àñòîòå 110 ��ö, äåâÿòíàäöàòè íà 92 ��ö èòðåõ íà 147 ��ö. Îïðåäåëåíà ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ è òåìïåðàòóðà èñ-òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå ñèëüíîå èçëó÷åíèå CH3CN îáíàðóæåíîâ íàïðàâëåíèè ãîðÿ÷èõ ÿäåð. Äëÿ òåïëûõ îáëàêîâ ïîëó÷åíà îöåíêà êè-íåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (îò 30 äî 50 Ê) è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿìåòèëöèàíèäà, êîòîðîå îêàçàëîñü ïîðÿäêà 10−10.Ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ 17 ãàëàêòè÷å-ñêèõ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíèè öèàíîàöåòèëåíà (HC3N) 4 � 3íà ÷àñòîòå 36.4 ��ö. Îïðåäåëåíà ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ HC3N, à äëÿâîñüìè èç íèõ (NGC2264, L379, W51E1/E2, DR 21(West), DR 21(OH),DR 21, S140 è Cep A) îöåíåíî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå öèàíîàöåòè-ëåíà. Îáèëèå HC3N â ýòèõ îáúåêòàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî (1 � 70)×10−10.7



4) Â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ W75 N îòêðûòà âñïûøêà ìàçåðíîãî ðà-äèîèçëó÷åíèÿ â ëèíèè ÎÍ íà ÷àñòîòå 1665 Ì�ö (18 ñì) ñ ïîòîêîì îêîëî1000 ßí. Íà ìîìåíò íàáëþäåíèé ýòî áûë ñàìûé ñèëüíûé ìàçåð ÎÍ çàâñþ èñòîðèþ èññëåäîâàíèé ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ êîñìè÷åñêèõ ìàçåðîâOH â 1965 ã. Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ âñïûõíóâøåé äåòàëè äî-ñòèãàåò 100%. Â 2000 � 2001 ãã. â ýòîì èñòî÷íèêå íàáëþäàëàñü áîëååñëàáàÿ âñïûøêà ñ ïîòîêîì 145 ßí, êîòîðàÿ, âåðîÿòíî, ÿâëÿëàñü ïðåä-âåñòíèêîì ìîùíîé âñïûøêè. Èíòåíñèâíîñòü äâóõ äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõäåòàëåé óìåíüøèëàñü ïðè ïîÿâëåíèè âñïûøêè.Ñîäåðæàíèå ðàáîòû�àáîòà ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, è Çàêëþ÷åíèÿ. Îáúåì ðàáî-òû ñîñòàâëÿåò 130 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 25 ðèñóíêîâ è 21 òàáëèöà. Ñïèñîêöèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 155 íàèìåíîâàíèé.Âî Ââåäåíèè ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, åå öåëèè çàäà÷è, íîâèçíà íàó÷íîé ðàáîòû, åå íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü, ëè÷-íûé âêëàä àâòîðà, àïðîáàöèÿ ðàáîòû, ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè, ååñòðóêòóðà è îáúåì.�ëàâà 1 ïîñâÿùåíà àíàëèçó îáçîðà 63 ãàëàêòè÷åñêèõ îáëàñòåé çâåçäîîá-ðàçîâàíèÿ â ëèíèÿõ ìåòèëàöåòèëåíà (CH3CCH) 6K−5K è 5K−4K íà ÷àñòîòàõ102.5 è 85.5 ��ö, ñîîòâåòñòâåííî.Â ï. 1.1 è 1.2 äàíî ââåäåíèå â òåìó ðàáîòû è îïèñàíèå ïðîâåäåííûõ íàáëþ-äåíèé. Áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî èçëó÷åíèå 44 èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 102.5 ��öè 25 � íà ÷àñòîòå 85.5 ��ö. Ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ íàáëþäåíèéñïåêòðû.Â ïóíêòå 1.3 îïèñàí àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå îáîòñóòñòâèè â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ ìåòèëàöåòèëåíà ëèíèé ñ âûñîêîé ýíåð-ãèåé âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé è, ñîîòâåòñòâåííî, îá îòñóòñòâèè çàìåòíîãî âêëàäàãîðÿ÷èõ ÿäåð (êîìïàêòíûõ ìàññèâíûõ îáëàñòåé ñ òåìïåðàòóðîé ãàçà âûøå 100Ê) â èçëó÷åíèå ýòîé ìîëåêóëû. Äëÿ 40 èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 102.5 ��ö è äëÿ23 èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 85.5 ��ö ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì âðàùàòåëüíûõ äèà-ãðàìì ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 20 äî 60 Ê, ÷òîõàðàêòåðíî äëÿ îáëàêîâ òåïëîãî ãàçà, è ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ òåì-ïåðàòóðàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé àììèàêà, ìåòàíîëà èìåòèëöèàíèäà (ãëàâû 2 è 3 äèññåðòàöèè; Âèëñîí è Ìàóýðñáåðãåð, 1990). Ëó-÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòèëàöåòèëåíà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4×1013ñì−2 äî1.2×1015ñì−2, ïðè÷åì ó áîëüøèíñòâà (îêîëî 70%) èñòî÷íèêîâ îíà ëåæèò â ãî-ðàçäî áîëåå óçêîì äèàïàçîíå ìåæäó 1014 è 5×1014ñì−2. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-8



æàíèå ìåòèëàöåòèëåíà NCH3CCH/NH2
, îïðåäåëåííîå ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõíàáëþäåíèé 13CO äëÿ îïðåäåëåíèÿ NH2

îêàçàëîñü ïîðÿäêà 10−9. Íàáëþäåíèÿâ ëèíèè 13CO 1�0 íà ÷àñòîòå 110 ��ö áûëè ïðîâåäåíû ðàíåå â Îíñàëå (ãëàâà 3äèññåðòàöèè). Ïðè ðàñ÷åòå ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè 13CO è H2 ëèíèÿ 13CO 1�0ñ÷èòàëàñü îïòè÷åñêè òîíêîé, ðàçìåðû èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé â ðàçíûõ ëèíèÿõ- îäèíàêîâûìè, òåìïåðàòóðà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðåCH3CCH, à îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 13CO ðàâíûì 1.7×10−6 (Ëóêàñ è Ëèñò,1998).Âðàùàòåëüíûå äèàãðàììû äàþò ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò òîëüêî â òîì ñëó-÷àå, åñëè îíè ñòðîÿòñÿ ïî îïòè÷åñêè òîíêèì ëèíèÿì. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòûíàáëþäåíèé W3(OH), DR21(OH), Orion KL è W51E1/E2, â êîòîðûõ çàðåãè-ñòðèðîâàíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ëèíèé (äî K = 4 âêëþ÷èòåëüíî) áûëèäîïîëíèòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ëèíèè îïòè-÷åñêè òîíêèå. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè âû÷èñëåíû îòíîøåíèÿ ÿðêîñòíûõ òåìïåðà-òóð ëèíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ òåìïåðàòóðû ãàçà è ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèèCH3CCH â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàñåëåííîñòè óðîâíåé òåðìàëèçîâàíû. Çàòåìèç ýòèõ ìîäåëåé áûëè âûáðàíû òå, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè íàáëþäàòåëüíûìäàííûì ïî êðèòåðèþ χ2. �åçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûì íàáëþäåíèéìîãóò óäîâëåòâîðÿòü êàê ìîäåëè, â êîòîðûõ íàáëþäàâøèåñÿ ëèíèè ÿâëÿþòñÿîïòè÷åñêè òîíêèìè, òàê è ìîäåëè, â êîòîðûõ ëèíèè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
K = 0 è 1 èìåþò îïòè÷åñêóþ òîëùó τ îêîëî åäèíèöû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåèíòåíñèâíîñòü ëèíèé îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå ðåàëüíî íàáëþ-äàåìîé, ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëè ñ τ ∼ 1 âîçìîæíû ëèøü ïðè çíà÷èòåëüíîéäèëþöèè èçëó÷åíèÿ CH3CCH. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçà â ìî-äåëÿõ ñ τ ∼ 1 ëèøü ñëåãêà íèæå òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîé ïî âðàùàòåëüíûìäèàãðàììàì.Â ï. 1.3.1 � 1.3.3 îïèñàíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ êàðò ïÿòè èñòî÷íèêîâ(NGC 2264, G30.8�0.1, G34.26+0.15, DR 21(OH) è S 140) ìåòîäîì ìàêñèìóìàýíòðîïèè (Ïðîìûñëîâ, 1999; Âèë÷åê è Äðàïàö, 1985). Ïðåäñòàâëåíû êàðòû,ïðèâåäåíû êîììåíòàðèè ê êàæäîìó èç êàðòèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ êàæ-äîãî èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ áûëè îïðåäåëåíû ëèíåéíûå ðàçìåðû è âèðèàëüíàÿìàññà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì íåíàìàãíè÷åí-íûì øàðîì ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè (×åçàðîíè è äð., 1994). �àññòîÿíèå äîèñòî÷íèêà îïðåäåëÿëîñü ïî åãî ëó÷åâîé ñêîðîñòè è êðèâîé âðàùåíèÿ �àëàê-òèêè (Áðàíä è Áëèòö, 1993). Ñäåëàíû îöåíêè ïëîòíîñòè ãàçà è îòíîñèòåëüíî-ãî ñîäåðæàíèÿ ìåòèëàöåòèëåíà ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ìàññû èñòî÷íèêà åãîâèðèàëüíîé ìàññå. �àçìåðû ïîëó÷èëèñü ïîðÿäêà 0.1 � 1 ïê, ìàññû � ïîðÿäêàñîòåí è òûñÿ÷ ìàññ Ñîëíöà, à ïëîòíîñòü � ïîðÿäêà 105ñì−3. Äëÿ âñåõ èñòî÷-9



íèêîâ, êðîìå G34.26+0.15, îáèëèå ìåòèëàöåòèëåíà, ïîëó÷åííîå òàêèì ñïîñî-áîì, îòëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà îò ïîëó÷åííîãî â ï.1.3. ×òî êàñàåòñÿG34.26+0.15, òî, êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè, ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 13CO,ïîëó÷åííàÿ äëÿ äàííîãî îáúåêòà, âåðîÿòíî, çàíèæåíà, à îáèëèå CH3CCH ,ïðèâåäåííîå â ï.1.3, çàâûøåíî. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îáèëèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñîöåíêàìè, ñäåëàííûìè äëÿ îáëàñòåé òåïëîãî ãàçà â Îðèîíå (Áëåéê è äð.,1987; Êîéïåð è äð., 1984), Sgr B2 (×åð÷âåëë è Õîëëèñ, 1983; Êîéïåð è äð.,1984), S 140 (Êîéïåð è äð., 1984), à òàêæå ñ îöåíêàìè, êîòîðûå ìîæíî ñäåëàòüäëÿ õîëîäíîãî îáëàêà ÒÌÑ-1 èç íàáëþäåíèé Ñ18O è ìåòèëàöåòèëåíà (Ïðàòàïè äð., 1997).Â ï. 1.3.4. îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Íàîñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ î òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè ãàçà áûëî ïðîâå-äåíî ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè êàðòîãðà�èðîâàííûõ îáúåêòîâ.Â êà÷åñòâå íàáîðà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñüòàê íàçûâàåìàÿ ½íîâàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü“(Ëè è äð., 1996). Ïðîãðàììà äëÿïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ áûëà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíà �. Òåðçèåâîéèç ãðóïïû ïðî�. Õåðáñòà èç óíèâåðñèòåòà Îãàéî. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò òîëü-êî ãàçî�àçíóþ õèìèþ áåç ó÷àñòèÿ ïûëèíîê. Íà÷àëüíûé íàáîð õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâîâàë ñëó÷àþ íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ (Ëè è äð.,1996). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ C/O: 0.41è 0.8. Äëÿ C/O=0.41 îáèëèå CH3CCH äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè tm ∼ 6× 104ëåò îò íà÷àëà ýâîëþöèè. Çàòåì îáèëèå óáûâàåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ è äî-ñòèãàåò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè t ≥ 107ëåò. Ïðè óâåëè÷åíèè C/O äî 0.8
tm è ìàêñèìàëüíîå îáèëèå CH3CCH óìåíüøàåòñÿ. Òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü îáè-ëèÿ îò âðåìåíè õàðàêòåðíà è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ìîëåêóë (Ëè è äð., 1996).Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî îáèëèÿ CH3CCH ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-êàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ õàðàêòåðíî îáèëèå ìåòèëàöåòèëåíà,êîòîðîå âîçíèêàåò âáëèçè ïèêà ïðè tm ∼ 6 × 104 ëåò.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñóììèðîâàíû â ï. 1.4�ëàâà 2 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ àíàëèçà íàáëþäåíèé òåïëîâûõ ëèíèé ìå-òàíîëà 2K − 1K íà ÷àñòîòå 96 ��ö â íàïðàâëåíèè íà 12 îáëàñòåé çâåçäîîáðà-çîâàíèÿ.Â ï. 2.1 � 2.3 äàíî ââåäåíèå â òåìó ðàáîòû, à òàêæå îïèñàíèå ïðîâåäåííûõíàáëþäåíèé è èõ ðåçóëüòàòû.Íàáëþäåíèÿ íà ÷àñòîòå 96 ��ö áûëè ïðîâåäåíû â äåêàáðå 1994 ãîäà íàðàäèîòåëåñêîïå â Îíñàëå. Èçëó÷åíèå áûëî îáíàðóæåíî â íàïðàâëåíèè íà âñå12 íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íèêîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå àíàëèçèðîâàëèñü â äâàýòàïà � ñíà÷àëà ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ áûëè îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêè, à10



çàòåì ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.Â ï. 2.4 îïèñàíî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íèêîâ àíà-ëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ìåòàíîëà õàðàêòåðíû ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ íàñå-ëåííîñòè óðîâíåé îò áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è âðàùàòåëüíûå äèà-ãðàììû ÷àñòî äàþò íåïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Äëÿ òîãî, ÷òîáûîïðåäåëèòü ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ àíàëèòè÷åñêè, ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ îòîì, ÷òî âî âñåõ ëèíèÿõ íàáëþäàþòñÿ îäíè è òå æå îäíîðîäíûå èñòî÷íèêèè ñïðàâåäëèâà äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü âîçáóæäåíèÿ ìåòàíîëà. Äâóõòåì-ïåðàòóðíàÿ ìîäåëü âîçáóæäåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî âñå ïåðåõîäû áåç èçìåíåíèÿêâàíòîâîãî ÷èñëà Ê èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó Trot, à ïåðåõîäû J0−J−1Eèìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó âîçáóæäåíèÿ TKK′. Äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ìî-äåëü ïðèáëèçèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé, òèïè÷íûõ äëÿîáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â �àëàêòèêå äëÿ óðîâíåé J ≤ 6 è 0 ≤ K ≤ 2.Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå äâóõòåìïåðàòóðíîãî âîçáóæäåíèÿ Trot, îïðåäåëåííàÿâûøå, áëèçêà ê êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ãàçà è ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿîò âðàùàòåëüíîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäàâðàùàòåëüíûõ äèàãðàìì. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åíû îöåíêè êèíåòè÷å-ñêîé è ðåàëüíîé (íå óñðåäíåííîé ïî ëó÷ó äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè) ÿðêîñò-íîé òåìïåðàòóðû, îïòè÷åñêîé òîëùè ëèíèé, ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíîëà,åãî îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ.Â ï. 2.5 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàñ÷åòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñòàí-äàðòíûì ìåòîäîì LVG (áîëüøîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè). Ñâîáîäíûìè ïàðàìåò-ðàìè ìîäåëè ÿâëÿëèñü êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü ìîëåêóëÿðíîãîâîäîðîäà è ïëîòíîñòü ìåòàíîëà E. Áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñåòêè ìîäåëåé ñðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ, èç êîòîðûõ çàòåì áûëè îòîáðà-íû òå ìîäåëè, êîòîðûå íàèáîëåå ñîîòâåòñòâîâàëè íàáëþäàòåëüíûì äàííûìñîãëàñíî ïðîöåäóðå, îïèñàííîé Ìàëâè (1963).Â ï. 2.6 îáñóæäàþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäó-ùèõ ïóíêòàõ ãëàâû. Îïðåäåëåííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè ïàðàìåòðû íàáëþäàâ-øèõñÿ îáúåêòîâ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îêàçà-ëàñü ïîðÿäêà 20 Ê (10 � 25 Ê, çà èñêëþ÷åíèåì W3OH). Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿîáèëèÿ ìåòàíîëà íåâûñîêà, îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà èñòî÷íèêîâ (çà èñêëþ-÷åíèåì Cep A) îáèëèå ëåæèò â ïðåäåëàõ 4×10−10�1.2×10−8. Òàêîå îáèëèåòèïè÷íî äëÿ òåìíûõ îáëàêîâ (Ôðàéáåðã è äð., 1988; Êàëåíñêèé è Ñîáîëåâ,1994) è ãîðàçäî íèæå îáèëèÿ â Îðèîíå KL è íåêîòîðûõ äðóãèõ "ãîðÿ÷èõÿäðàõ"(∼10−7, Ìåíòåí è äð., 1986, 1988) èëè êðûëüÿõ áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ(Áà÷èëëåð è äð., 1995). 11



Òåìïåðàòóðû, îïðåäåëåííûå ïî íàáëþäåíèÿì àììèàêà â òåõ æå èñòî÷íè-êàõ â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ (íàïðèìåð ×åð÷âåëë è äð., 1990; Ìàóýðñáåðãåðè äð., 1986) îêàçàëèñü â ñðåäíåì â 1.5 ðàçà âûøå. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñíåñîâïàäåíèåì îáëàñòåé, íàáëþäàåìûõ â ëèíèÿõ ìåòàíîëà è àììèàêà.Â ï 2.7 ñóììèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ãëàâû.Â �ëàâå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáçîðà 27 ãàëàêòè÷åñêèõ îáëàñòåé çâ¼ç-äîîáðàçîâàíèÿ â ëèíèÿõ ìåòèëöèàíèäà (CH3CN ) 6K � 5K, 5K � 4K è 8K � 7Kíà ÷àñòîòàõ 110, 92 è 147 ��ö, ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ðåçóëüòàòû íàáëþäå-íèé 34 ãàëàêòè÷åñêèõ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíèè öèàíîàöåòèëåíà(HC3N) 4 � 3 íà ÷àñòîòå 36.4 ��ö.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàäèîèçëó÷åíèå CH3CN ÷àñòî âîçíèêàåò â ãîðÿ÷åìãàçå, â ÷àñòíîñòè, â ãîðÿ÷èõ ÿäðàõ � ãîðÿ÷èõ è ïëîòíûõ íåéòðàëüíûõ îáëàñòÿõñ ðàçìåðàìè â íåñêîëüêî ñîòûõ äîëåé ïàðñåêà. Êðîìå ãîðÿ÷èõ ÿäåð, ìåòèë-öèàíèä áûë îáíàðóæåí â íàïðàâëåíèè ò¼ïëûõ (30 � 50 K) îáëàêîâ â îáëàñòÿõîáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâ¼çä (Îëìè è äð., 1993) è â ò¼ìíûõ îáëàêàõ (Èðâèíè äð., 1987).Èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå 110 ��ö áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â 25 îáúåêòàõèç 27 íàáëþäàâøèõñÿ. 16 èñòî÷íèêîâ íàéäåíî íà ÷àñòîòå 92 ��ö è 3 �íà 147 ��ö. Êðîìå ëèíèé îñíîâíîãî èçîòîïà CH3CN â G34.26+0.15 áûëàîáíàðóæåíà ñëàáàÿ áëåíäà ëèíèé CH13

3
CN 50 � 40 è 51 � 41 íà ÷àñòîòàõ91941.596 è 91939.834 Ì�ö, ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëè-íèé CH3

13CN/CH3
12CN ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 0.15, ÷òî ãîðàçäî âûøå ñîäåð-æàíèÿ 13C ïî îòíîøåíèþ ê 12C è çàñòàâëÿåò ïðåäïîëîæèòü áîëüøóþ îïòè-÷åñêóþ òîëùó ëèíèé CH3CN . Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ âðàùà-òåëüíûìè äèàãðàììàìè è ðàñ÷¼òàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ñì. íèæå;Êàëåíñêèé è äð., 2000). Âî âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íèêàõ ìû îáíàðóæèëèëèíèþ 1 � 0 13CO, êîòîðàÿ ïîïàäàåò â ïîëîñó ñïåêòðîàíàëèçàòîðà ïðè íàáëþ-äåíèÿõ íà 110 ��ö. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî CH3CN ñòàí-äàðòíûì ìåòîäîì âðàùàòåëüíûõ äèàãðàìì, ñëåäóÿ Òåðíåðó (Òåðíåð, 1991).Â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ òî÷êè íà âðàùàòåëüíûõ äèàãðàììàõ íå ëîæàòñÿíà ïðÿìóþ ëèíèþ � òî÷êè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì ñ K = 3 ñèëüíîîòñêàêèâàþò âíèç. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðîâàë òî÷åê ïðè K =3 âûçâàí áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùåé ëèíèé. Òàêèì îáðàçîì, âðàùàòåëüíûåäèàãðàììû, êàê è îáíàðóæåíèå èçëó÷åíèÿ 13CH3CN, óêàçûâàþò íà òî, ÷òîëèíèè ìîãóò áûòü îïòè÷åñêè òîëñòûìè.Íà îñíîâàíèè âðàùàòåëüíûõ äèàãðàìì èñòî÷íèêè áûëè ðàçäåëåíû íà äâåãðóïïû. Èñòî÷íèêè, îòíåñåííûå ê ãðóïïå I, ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûé ïðî-âàë òî÷åê ñ K = 3. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ëèíèè íà 110 è 92 ��ö12



îïòè÷åñêè òîëñòûå. Òàê êàê äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ ëèíèé CH3CN âðàùàòåëü-íûå äèàãðàììû äàþò çàâûøåííóþ òåìïåðàòóðó, âðàùàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðàèñòî÷íèêîâ ïåðâîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì íà êèíåòè÷åñêóþ òåì-ïåðàòóðó ãàçà. Èñòî÷íèêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëååÿðêèìè îáúåêòàìè â íàøåé âûáîðêå. Âñå îíè, çà èñêëþ÷åíèåì G30.8�0.1,õîðîøî èçâåñòíû êàê ãîðÿ÷èå ÿäðà (Âèíê è äð., 1994;Îõèøè, 1996).Ê ãðóïïå II îòíîñÿòñÿ èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ ïðîâàë òî÷åê ñ K = 3 ëèáîîòñóòñòâóåò, ëèáî íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåí, òàê êàê íå çàðåãèñòðèðîâàíûñîñåäíèå ëèíèè ñ K = 4.Îáúåêòû II ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåïëûå îáëàêà, äëÿ êîòîðûõ ïî-ëó÷åíà òåìïåðàòóðà îò 20 K äî 80 K, ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë CH3CN(0.5 � 8)×1013ñì−2 è îáèëèå CH3CN ∼10−10. Îäíèì èç íàèáîëåå èçó÷åííûõòåïëûõ îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ NGC 2264 IRS1. Îïðåäåëåííàÿ íàìè òåìïåðàòóðà(43 Ê) ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì 55 K, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå Øðåéåð è äð.(1997) íà îñíîâàíèè òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà â áîëüøîì ÷èñëåëèíèé ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë.Ìîëåêóëà öèàíîàöåòèëåíà îáëàäàåò ðÿäîì ñâîéñòâ, äåëàþùèõ åå óäîá-íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Âî-ïåðâûõ, èç-çà áîëüøîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà (3.72 D) äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãîâîçáóæäåíèÿ äàæå íèçøèõ óðîâíåé íåîáõîäèìà ïëîòíîñòü íå ìåíåå 104ñì−3.Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ HC3N â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ äîñòàòî÷íî âûñîêà äëÿòîãî, ÷òîáû ëèíèè áûëè îáíàðóæèìû, íî âìåñòå ñ òåì íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî,÷òîáû îíè áûëè îïòè÷åñêè òîëñòûìè (ñì. íàïðèìåð, Áóò è äð., 1983; Áåðãèíè äð., 1996).Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îêòÿáðå 1997 ãîäà è â ìàðòå 1998 ãîäà íà ðà-äèîòåëåñêîïå �Ò-22 Ïóùèíñêîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Â õîäåíàáëþäåíèé áûëî îáíàðóæåíî 17 èñòî÷íèêîâ.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ àíòåííîé òåìïåðàòóðû, óñðåäíåííîé ïî ãëàâíîìó ëó-÷ó äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (Tmb) íåâåëèêè; êàê ïðàâèëî îíè íèæå 0.5 K.Äàæå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé äèëþöèè ïîëó÷àåì, ÷òî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðàèñòî÷íèêîâ íå ïðåâûøàåò 2�4 Ê. Òàêàÿ íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ñîãëàñóåòñÿ ñ âû-âîäîì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàòåëåé î òîì, ÷òî ëèíèè HC3N îïòè÷åñêè òîíêèå.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàñåëåííîñòè óðîâíåé òåðìàëèçîâàíû, áûëà ñäåëàíàîöåíêà ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè öèàíîàöåòèëåíà. Çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåì-ïåðàòóðû äëÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ âçÿòû èç íàáëþäåíèé ìåòèëàöåòèëåíà, àììèàêàè äðóãèõ ìîëåêóë (ãëàâà 1 äèññåðòàöèè, à òàêæå ññûëêè â ãëàâå 3). Êðîìåòîãî, èñïîëüçóÿ ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ H2, ïîëó÷åííóþ ïî äàííûì íàáëþ-äåíèé 13CO íà ÷àñòîòå 110 ��ö (ñì. ãëàâó 3 äèññåðòàöèè). áûëî îïðåäåëå-13



íî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå öèàíîàöåòèëåíà äëÿ 7 èñòî÷íèêîâ (NGC 2264,W 51E1/E2, DR 21(West), DR 21(OH), DR 21, S 140 è Cep A). Äëÿ L 379 îòíî-ñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå öèàíîàöåòèëåíà îïðåäåëåíî ïî ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèèH2 è òåìïåðàòóðå, âçÿòûì èç ðàáîòû Êåëëè è Ìàêäîíàëüäà (1996). Ïîñêîëüêóíàáëþäåíèÿ HC3N ïðîâîäèëèñü ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè 2′, à íàáëþäå-íèÿ 13CO � ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé äèàãðàììîé (34′′), äëÿ ïðàâèëüíîãîðàñ÷åòà îáèëèÿ íàì íåîáõîäèìî çíàòü ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ. Òàê êàê ýòè ðàç-ìåðû íåèçâåñòíû, â äèññåðòàöèè ïðèâîäÿòñÿ äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ � òî÷å÷íûéèñòî÷íèê è èñòî÷íèê ñ ðàçìåðàìè áîëüøå 2′ (â äàëüíåéøåì�ïðîòÿæåííûéèñòî÷íèê). Ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ñëó÷àå ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà ëåæèòâ äèàïàçîíå (0.4 � 6.5)·1013, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè äðóãèõèññëåäîâàòåëåé. Îáèëèå HC3N â ñëó÷àÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà ìåíÿåòñÿ âèíòåðâàëå (1 � 6)·10−10, à â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî � (1 � 7)·10−9.Â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ (�âåíëàí è äð., 2000; �à��ë è äð., 1997) ïðîâî-äèëîñü ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ; â ÷àñò-íîñòè, èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü îáèëèÿ HC3N îò âðåìåíè. Îêàçàëîñü, ÷òîìàêñèìàëüíîå îáèëèå öèàíîàöåòèëåíà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10−8 � 10−10. Îíîäîñòèãàåòñÿ ïðè âîçðàñòå îáëàêîâ â ïðîìåæóòêå îò 105 äî 107 ëåò è ïàäàåòíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ çà ïðåäåëàìè ýòîãî ïðîìåæóòêà. Òàêèì îáðàçîì, õè-ìè÷åñêèé âîçðàñò íàáëþäàâøèõñÿ îáëàêîâ çàêëþ÷åí â èíòåðâàëå 105 � 107ëåò. Ýòà îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ âîçðàñòîì òåïëûõ îáëàêîâ, ïîëó÷åííûì ïî íà-áëþäåíèÿì ðÿäà äðóãèõ ìîëåêóë, íàïðèìåð, CH3CCH (ãëàâà 1 äèññåðòàöèè).Â �ëàâå 4 îïèñàíî îòêðûòèå âñïûøêè ìàçåðíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ëèíèèÎÍ íà ÷àñòîòå 1665 Ì�ö ñ ïîòîêîì îêîëî 1000 ßí â îáëàñòè çâåçäîîáðàçî-âàíèÿ W75 N.Ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò W75 N ïðîâîäè-ëèñü íà ðàäèîòåëåñêîïå â Íàíñý (Ôðàíöèÿ) â îêòÿáðå 2003 ãîäà è íà 64-ìðàäèîòåëåñêîïå â Êàëÿçèíå (�îññèÿ) â èþëå è îêòÿáðå 2004 ãîäà â ëèíèÿõÎÍ 1665 è 1667 Ì�ö. Ïîìèìî ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèé ìû ïðîàíàëèçèðîâà-ëè òàêæå äàííûå íàáëþäåíèé ýòîãî èñòî÷íèêà â ëèíèÿõ ÎÍ èç àðõèâà VLBANRAO â íîÿáðå 2000 ã. è â ÿíâàðå 2001 ã. (íàáëþäåíèÿ Â.Ôèøà è Ìèãåíåñà).Ñïåêòðû W75 N, ïîëó÷åííûå íà VLBA â 1998 ã. (Ñëûø è äð., 2002) è â 2001 ã.(àðõèâ VLBA), â Íàíñý â 2003 ã. è â Êàëÿçèíå â 2004 ã. â ëèíèè 1665 Ì�öâ ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Â íîÿáðå 2000 ã. è âÿíâàðå 2001 ã. (àðõèâ VLBA) â ñïåêòðå èñòî÷íèêà ïîÿâèëàñü ñèëüíàÿ ñïåê-òðàëüíàÿ äåòàëü íà ëó÷åâîé ñêîðîñòè 2.3 êì/ñ ñ øèðèíîé ëèíèè 0.35 êì/ èáîëåå ñëàáàÿ äåòàëü íà ëó÷åâîé ñêîðîñòè −0.2 êì/. Îíè îáîçíà÷åíû êàê P1 èP2, ñîîòâåòñòâåííî. Â ñïåêòðå îò 2003/X (Íàíñý) ïîÿâèëñü î÷åíü ÿðêàÿ äåòàëü14



íà ëó÷åâîé ñêîðîñòè 1.8 êì/ ñ ïîòîêîì 750 ßí è øèðèíîé ëèíèè 0.35 êì/ñ(N1), à òàêæå äâå áîëåå ñëàáûå äåòàëè íà ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ 0 êì/ (N2)è −1 êì/ (N3). Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ â Íàíñý ïîêàçûâàþò, ÷òî âñåäåòàëè âñïûøêè (N1, N2 è N3) èìåþò âûñîêóþ (äî 100%) ñòåïåíü ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè. Îòëè÷èå ëó÷åâîé ñêîðîñòè íîâûõ äåòàëåé N1 è N2 îò ëó÷åâûõñêîðîñòåé P1 è P2, ñîñòàâëÿþùåå ïðèìåðíî 0.5 êì/ñ, à òàêæå çàòóõàíèå P1è P2 â àïðåëå 2001 ãîäà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ âñïûøêàíîâûõ ñïåêòðàëüíûõ äåòàëåé, à íå óÿð÷åíèå ñòàðûõ. Â òî æå âðåìÿ äåòàëèÀ � G ñîõðàíèëèñü ñ íåèçìåííûìè ïîòîêàìè è ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè. Ïîñëå-äóþùèå íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå â Êàëÿçèíå â èþëå 2004 ã., ïîäòâåðäèëèïðèñóòñòâèå âñïûõíóâøèõ äåòàëåé ïðàêòè÷åñêè íà òåõ æå ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ èñ òåìè æå ïîòîêàìè. Áîëåå ïîçäíèå íàáëþäåíèÿ â Êàëÿçèíå â îêòÿáðå-äåêàáðå2004 ã. óêàçûâàþò íà çàòóõàíèå ñàìîé ñèëüíîé äåòàëè (N1) ñ îäíîâðåìåííûìðîñòîì áîëåå ñëàáûõ äåòàëåé âñïûøêè (N2 è N3).Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðåìåííîñòü ìàçåðîâ OH ÿâëÿåòñÿ õîðîøî óñòàíîâ-ëåííûì �àêòîì, î êàêèõ-ëèáî âñïûøêàõ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÎÍ ñî ñòîëüáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêà ðàíåå íå ñîîáùàëîñü. Áîëåå òîãî, â íàñòîÿùååâðåìÿ íåò íè îäíîãî èçâåñòíîãî ìàçåðà ÎÍ ñ ïîòîêîì áîëüøå èëè ñðàâíèìûìñ W75 N.Â ðàáîòå Ñëûøà è äð. (2002) áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìàçåðà W75 N,â êîòîðîé ìàçåðíûå ïÿòíà ðàñïîëîæåíû â äèñêàõ, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã äâóõìàññèâíûõ çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Â, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçáó-æäàþò óëüòðàêîìïàêòíûå HII-çîíû VLA 1 è VLA 2 (Òîððåëëåñ è äð., 1997).�àññòîÿíèå ìåæäó çâåçäàìè �ïîðÿäêà 1400 à.å. Ñ îáëàñòüþ VLA 1 ñâÿçàíûñïåêòðàëüíûå äåòàëè ñ ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè îò 12.45 êì/ñ äî 3.70 êì/ñ, à ñîáëàñòüþ VLA 2 ñâÿçàíû òîëüêî äâå äåòàëè � J è Ê ñ ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè3.0 êì/ñ è 0.65 êì/ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Ñóäÿ ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì ñïåêòðàëü-íûõ äåòàëåé âñïûøêè � 2 êì/ñ è 0 êì/ñ, îíè òàêæå ìîãóò áûòü ñâÿçàíûñ îáëàñòüþ VLA 2. Â ðàìêàõ ìîäåëè óäàðíîé âîëíû çâåçäíîãî âåòðà ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñïûøêà íà÷àëàñü â ñâÿçè ñ ïðèõîäîì óäàðíîé âîëíû âîáëàñòü ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóë âîäû è ãèäðîêñèëà è ïîâûøåíèåìêèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â ýòîé îáëàñòè, ëèáî ñ ïîâûøåíèåì îáèëèÿ âîäûè ãèäðîêñèëà, âûçâàííûì óäàðíîé âîëíîé.
15



�èñ. 1: Ñïåêòðû ìàçåðà ÎÍ W75N â ëèíèè 1665 Ì�ö (ïðàâàÿ êðóãîâàÿïîëÿðèçàöèÿ), ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ýïîõè. 1998/VII � ðåøåòêà VLBA,1 èþëÿ 1998 ã., 2000/XI � ðåøåòêà VLBA, 22 íîÿáðÿ 2000 ã., 2003/X �ðàäèîòåëåñêîï Íàíñý, 24 îêòÿáðÿ 2003 ã., 2004/VII � ðàäèîòåëåñêîï â Êà-ëÿçèíå, 14 èþëÿ 2004 ã., 2004/X � ðàäèîòåëåñêîï â Êàëÿçèíå, 20 îêòÿáðÿ2004 ã. Áóêâàìè À � Ê îáîçíà÷åíû ñïåêòðàëüíûå äåòàëè, îòîæäåñòâëåí-íûå â ðàáîòå Ñëûøà è äð. (2002), áóêâàìè P1, P2 è N1, N2 N3 � íîâûåñïåêòðàëüíûå äåòàëè ïðåäâåñòíèêà (P) è âñïûøêè (N). Ñïåêòðû VLBAïðèâåäåíû â èíòåð�åðåíöèîííîì ðåæèìå, â êîòîðîì èñêëþ÷àåòñÿ âêëàäîò ìåøàþùåãî ìàçåðà W75 S, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 14′. �èñóíîêèç ñòàòüè Àëàêîçà è äð. ( À.Â.Àëàêîç è äð., 2005)16



Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ è ñóììèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íàçàùèòó äèññåðòàöèè.Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèèÑïèñîê ðàáîò, â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.Ïóáëèêàöèè â âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ:1) Kalenskii S. V.; Dzura A. M., Booth R. S., Winnberg A., Alakoz A. V.,�Determination of moleular loud parameters using thermal methanollines.�, Astronomy and Astrophysis, v.321, 1997, p.311-3222) Kalenskii S.V., Promislov V.G., Alakoz A., Winnberg A., Johansson L. E.B., �Probing the properties of methyl yanide soures�, Astronomy andAstrophysis, v.354, 2000, p.1036-10403) Ñ.Â.Êàëåíñêèé, Â.�.Ïðîìûñëîâ, À.Â.Àëàêîç, À.Âèííáåðã,Ë.Å.Á.Þõàíññîí, �Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëÿðíîãî ãàçàïî ëèíèÿì ìåòèëöèàíèäà �, Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, òîì 77, No11, 2000, ñòð.819-8334) À.Â.Àëàêîç, Ñ.Â.Êàëåíñêèé, Â.�.Ïðîìûñëîâ, Ë.Å.Á.Þõàíññîí,À.Âèííáåðã, �Õàðàêòåðèñòèêè òåïëûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ ïîðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ìåòèëàöåòèëåíà�, Àñòðîíîìè÷åñêèéÆóðíàë, òîì 79, No 7, 2002, ñòð.610-6265) À.Â.Àëàêîç, Ñ.Â.Êàëåíñêèé, Ì.À.Âîðîíêîâ, Â.È.Ñëûø, �Íàáëþäåíèÿèñòî÷íèêîâ öèàíîàöåòèëåíà�, Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, òîì 80, No1, 2003, ñ.83-876) À.Â.Àëàêîç, Â.È.Ñëûø, Ì.Â.Ïîïîâ, È.Å.Âàëüòö, �Ñàìûé ÿðêèé ìà-çåð OH íà íåáå: âñïûøêà èçëó÷åíèÿ â W75N�, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè-÷åñêèé æóðíàë, òîì 31, No 6, 2005, ñ.422-426Ïóáëèêàöèè â ñáîðíèêàõ êîí�åðåíöèé:7) S.V.Kalenskii, V.G.Promislov, A.V.Alakoz, A.Winnberg andL.E.B.Johansson, �Observations of Star-Forming Regions in MethylAetylene and Methyl Cyanide Lines�, IAU Symposium 197,Astrohemistry: From Moleular Clouds to Planetary Systems, ChejuIsland, Korea August 23-27, 1999, Abstrat Book , p 174-17517



8) Alakoz A. V., Kalenskii S. V., Promislov V. G., Winnberg A., JohanssonL. E. B., �Observations of Star-Forming Regions in the Lines of MethylAetylene�, Proeedings of the 33rd ESLAB symposium on star formationfrom the small to the large sale, ESTEC, Noordwijk, The Netherlands:European Spae Ageny (ESA), Edited by F. Favata, A. Kaas, and A. Wilson,2000. ESA SP 445., p.315-3189) Kalenskii Sergei V., Alakoz Alexei V., Promyslov Vitaly G., �A Studyof Warm Clouds in the Lines of Complex Moleules�, SFChem 2002:Chemistry as a Diagnosti of Star Formation, proeedings of the onfereneat University of Waterloo, Waterloo, Ontario, Canada N2L 3G1. Edited byCharles L. Curry and Mihel Fih. NRC Press, Ottawa, Canada, 2003, p.321-323
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÀëàêîç è äð.(À.Â.Àëàêîç, Â.È.Ñëûø, Ì.Â.Ïîïîâ, È.Å.Âàëüòö) Ïèñüìà âÀñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 31, No 6, ñ.422-426 (2005)Áà÷èëëåð è äð.(Bahiller R., Liehti S., Walmsley C.M., Colomer F.) // A&AV. 295, L51 (1995)Áåðãèí è äð. (E.A. Bergin, R.L. Snell, P.F. Goldsmith) // ApJ 460, 343, (1996)Áëåéê è äð. (Blake G.A., Sutton E.C., Masson C.R., Phillips T.G.) // ApJ V. 315,P. 621 (1987)Áðàíä è Áëèòö (L. Brand, L. Blitz) // Astron. Astrophys. 275, 67 (1993)Áóò è äð. (P. Vanden Bout, R.B. Loren, R.L. Snell, A. Wootten) // ApJ 271,161, (1983)Âèëñîí è Ìàóýðñáåðãåð (T. L. Wilson, R. Mauersberger) // Astron. Astrophys.239, 305, (1990)Âèë÷åê è Äðàïàö (Wilzek R., Drapatz S.) // A&A V. 142, P. 9 (1985)Âèíê è äð. (Wink J.E., Duvert J., Guilloteau S., G�usten R., Walmsley C.M., WilsonT.L.) // A&A V. 281, P. 505 (1994)�âåíëàí è äð. (C. Gwenlan, D.P. Ru�e, S. Viti, T.W. Hartquist, D.A. Williams) //A&A 354, 1127, (2000)Èðâèí è äð. (Irvine W.M., Goldsmith P.F., Hjalmarson �A) // ASSL Vol. 134:Interstellar Proesses, eds. D.J. Hollenbah, H.A.Thronson Jr.Reidel, Dordreht,P. 561 (1987)Êàëåíñêèé è Ñîáîëåâ(Kalenskii S.V., Sobolev A.M.) // Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí.20, 113 (1994)Êàëåíñêèé è äð.(Kalenskii S.V., Dzura A.M., Booth R.S., Winnberg A.,Alakoz A.V.) // A&A V. 321, P. 311 (1997)Êàëåíñêèé è äð.Ñ. Â. Êàëåíñêèé, Â. �. Ïðîìûñëîâ, À. Â. Àëàêîç, À. Âèííáåðã,Ë. Å. Á. Éîõàíññîí // Àñòðîí. æóðí. 77, 819 (2000)Êåëëè è Ìàêäîíàëüä (M.L. Kelly, G.H. Madonald) // MNRAS 282, 401, (1996)Êîéïåð è äð. (T. B. H. Kuiper, E. N. Rodriguez Kuiper, D. F. Dikinson,B. E. Turner, B. Zukerman) // Astrophys. J. 276, 211 (1984)Ëè è äð. (H. H. Lee, R. P. A. Bettens, E. Herbst) // Astrophys. J., Suppl. Ser.119, 111, (1996)Ëóêàñ è Ëèñò (R. Luas, H. Liszt) // Astron. Astrophys. 337, 246 (1998)19
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