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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Ìàçåðíûå ëèíèè ìåæçâåçäíîãî ìåòàíîëà áûëè ñëó÷àéíî îòêðûòû Áàð-
ðåòîì è äð. â 1971 ã. (1) íà 37-ì àíòåííå â Õàéñòåêå (ÑØÀ) ñ äèàãðàììîé
1′.3 â íàïðàâëåíèè õîðîøî èçâåñòíîé îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ Ori A.
Îíè ïîïàëè â ïîëîñó ÷àñòîò ìîëåêóëû N2O, êîòîðóþ èñêàëè àâòîðû. Áàð-
ðåò è äð. (1) îòîæäåñòâèëè 5 ñèëüíûõ ëèíèé ìåòàíîëà ñåðèè (J2−J1)E íà
÷àñòîòå 25 ÃÃö è âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èíòåíñèâíîñòü íàáëþäà-
åìûõ ëèíèé èìååò íåòåïëîâóþ ïðèðîäó. Äàëåå Õèëëçîì è äð. (2) â íàáëþ-
äåíèÿõ íà 100-ì òåëåñêîïå â Ýôôåëüñáåðãå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè óçêèå,
ÿðêèå ëèíèè èçëó÷àþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûìè êîìïîíåíòàìè,
âåðõíèé ïðåäåë íà ðàçìåðû êîòîðûõ äàåò ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó áîëåå
800 Ê, ÷òî â 10 ðàç ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç øèðèíû ìåòàíîëüíûõ ëèíèé. Âïîñëåä-
ñòâèè òîò æå ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðäèë ìàçåðíóþ ïðèðîäó íàáëþäàâøèõñÿ ëèíèé.

Òî, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà òèïà èñòî÷íèêîâ ìåòàíîëüíîãî ìàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ñòàëî î÷åâèäíî ïðèìåðíî ÷åðåç 15 ëåò ïîñëå èõ îòêðûòèÿ. Â îñíîâó
êëàññèôèêàöèè ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà Áàòðëîé
è äð. (3) è Ìåíòåíîì (4) áûë ïîëîæåí ýìïèðè÷åñêèé ôàêò, êîòîðûé ñòàë
ïåðâûì êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêîì è êîòîðûé çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî
â íàïðàâëåíèè íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ íàáëþäàþòñÿ ìàçåðíûå ëèíèè íà îä-
íèõ ÷àñòîòàõ è ïîëíîå îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ (âîçìîæíû, âïðî÷åì, ëèíèè
ïîãëîùåíèÿ èëè òåïëîâàÿ ýìèññèÿ) íà äðóãèõ. Â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ � íà
òåõ æå ÷àñòîòàõ � íàáëþäàëàñü îáðàòíàÿ êàðòèíà. Ýòîò ôàêò áûë âíåø-
íèì ïðîÿâëåíèåì ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ íàêà÷êè óðîâíåé ìîëåêóëû: â îäíèõ
èñòî÷íèêàõ ðàáîòàë ñòîëêíîâèòåëüíûé ìåõàíèçì èíâåðñèè (I-ûé êëàññ), â
äðóãèõ � ñòîëêíîâèòåëüíî-ðàäèàòèâíûé (II-îé êëàññ).

Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ îáëàñòåé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäàëî ïîäîáíóþ ãèïîòåçó: íà-
áëþäåíèÿ íà èíòåðôåðîìåòðàõ ïîêàçàëè, ÷òî ìàçåðû I êëàññà ðàñïîëà-
ãàþòñÿ èçîëèðîâàííî îò ìàçåðîâ ÎÍ è Í2Î è íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ (äî 1 ïê - Ìåíòåí è äð. (5)) îò óëüòðàêîìïàòíûõ HII-çîí èëè
èñòî÷íèêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ìàçåðû II êëàññà
íàáëþäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â íàïðàâëåíèè êîìïàêòíûõ HII-çîí è ñîâ-
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ïàäàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ ìàçåðàìè ÎÍ. Ýòî ñâîéñòâî ìåòàíîëüíûõ ìàçå-
ðîâ I è II êëàññà ñòàëî âòîðûì ôóíäàìåíòàëüíûì ïðèçíàêîì èõ ðàçëè÷èÿ.

20 ëåò òîìó íàçàä ìåõàíèçì íàêà÷êè ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà
ïðåäñòàâëÿëñÿ âïîëíå î÷åâèäíûì êàê ïðîñòîå ñëåäñòâèå áàçîâîãî ñâîé-
ñòâà ñàìîé ìîëåêóëû ìåòàíîëà: áûëî ïîêàçàíî (Ëèñ (6)), ÷òî ïðè ñòîëêíî-
âèòåëüíûõ âîçáóæäåíèÿõ ìåòàíîëà ìîæíî îæèäàòü èíâåðñèþ â êàñêàäàõ
âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé J ñ âåðõíèìè óðîâíÿìè k = −1 â E-ìåòàíîëå è
ñ âåðõíèìè óðîâíÿìè k = 0 â A-ìåòàíîëå è ïðåäïî÷òèòåëüíûå ïåðåõî-
äû k = −1 − 0 (E) è k = 0 − 1 (A) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè îòáîðà
íà ÷àñòîòàõ 36 ÃÃö (4−1 − 30E), 84 ÃÃö (5−1 − 40E), 44 ÃÃö (70 − 61A

+),
95 ÃÃö (80 − 71A

+) è 146 ÃÃö (90 − 81A
+). Ïîëíîå ïîäîáèå ñïåêòðîâ íà-

áëþäàâøèõñÿ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ìàçåðîâ (I-ûé êëàññ) ïîäòâåðæäàëî, ÷òî
äàííûå ïåðåõîäû èíâåðòèðóþòñÿ îäíèì è òåì æå ìåõàíèçìîì. Ýòîò æå
ìåõàíèçì ôîðìèðóåò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå 12.2 ÃÃö (20 − 3−1E)�
Áàòðëà è äð. (3) è äîëæåí ôîðìèðîâàòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå
6.7 ÃÃö (51−60A

+) � Ìåíòåí (4). ßðêèå ìàçåðíûå ëèíèè, îòêðûòûå íà ÷à-
ñòîòå 12.2 ÃÃö (3) è, ïîçäíåå, íà ÷àñòîòå 6.7 ÃÃö (Ìåíòåí (7)), î÷åâèäíî,
ïðîèçâîäèëèñü äðóãèì ìåõàíèçìîì íàêà÷êè, è ýòè ìàçåðû ïðèíàäëåæàëè
ê äðóãîìó êëàññó, êîòîðûé è íàçâàëè II-ì.

Ìåõàíèçì íàêà÷êè ìàçåðîâ I êëàññà íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè. Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü â ðÿäå ðàáîòàõ Ïëàìáåê è Ìåíòåíà
(8) è Äæîíñòîíà è äð. (9), ìàçåðíàÿ ýìèññèÿ ìîæåò âîçíèêàòü â îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ ôðîíòà áèïîëÿðíîãî ïîòîêà ñ ïëîòíûì ãàçîì. Ðàäèàòèâ-
íàÿ ìîäåëü íàêà÷êè èñòî÷íèêîâ II êëàññà îáñóæäàëàñü â ðàáîòå Áàòðëû è
äð. (3), íî äåòàëüíî ñòîëêíîâèòåëüíî-ðàäèàòèâíàÿ ìîäåëü áûëà ðàçðàáî-
òàíà çíà÷èòåëüíî ïîçæå (ñì., íàïðèìåð, (10) è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå).

Õîòÿ ïåðâûå ìåòàíîëüíûå ìàçåðû I êëàññà áûëè îòêðûòû â íàïðàâ-
ëåíèè îáëàñòåé îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä, áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëî-
æåíèå (ñì., íàïðèìåð, Êàòàðöè è Ìîñêàäåëëè (11)), ÷òî êàê ðàç ýòè ìà-
çåðû, äîñòàòî÷íî óäàëåííûå îò óëüòðàêîìïàêòíûõ HII-çîí è èíôðàêðàñ-
íûõ îáúåêòîâ, è, âîçìîæíî, ñâÿçàííûå ñ áèïîëÿðíûìè ïîòîêàìè, ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìàëîìàññèâ-
íûõ çâåçä, â êîòîðîì áèïîëÿðíûå ïîòîêè èãðàþò äîìèíèðóþùóþ ðîëü.
Íàïðîòèâ, ìåòàíîëüíûå ìàçåðû II êëàññà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷å-
íèÿ ãîðÿ÷èõ è ïëîòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ÿäåð â îêðåñòíîñòÿõ êîìïàêòíûõ
HII-çîí è èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìàññèâíûõ
çâåçä.

Òàêèì îáðàçîì, êëàññèôèêàöèÿ ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ ñîäåðæèò ñëåäó-
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þùèå îñíîâíûå ïóíêòû ((3), (4)):
I-ûé êëàññ:
èçëó÷åíèå â ïåðåõîäàõ 70−61A

+ (44 ÃÃö), 80−71A
+ (95 ÃÃö), 90−81A

+

(146 ÃÃö), J2 − J1E (25 ÃÃö), 4−1 − 30E (36 ÃÃö), 5−1 − 40E (84 ÃÃö), ïî-
ãëîùåíèå íà ÷àñòîòàõ 12.2 ÃÃö è 6.7 ÃÃö, óäàëåííîñòü è èçîëèðîâàííîñòü
îò óëüòðàêîìïàêòíûõ HII-çîí, èíôðàêðàñíûõ èñòî÷íèêîâ, ìàçåðîâ ÎÍ è
Í2Î, âîçìîæíàÿ ñâÿçü ñ áèïîëÿðíûìè ïîòîêàìè, ñòîëêíîâèòåëüíûé ìåõà-
íèçì íàêà÷êè. Ïðîòîòèïîì ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè Ori KL, OMC2, NGC2264,
W51, DR21West.

II-îé êëàññ:
èçëó÷åíèå â ïåðåõîäàõ 20−3−1E (12 ÃÃö), 21−30E (19 ÃÃö) 92−101A

+

(23 ÃÃö) 51−60A
+ (6.7 ÃÃö), àññîöèàöèÿ ñ óëüòðàêîìïàêòíûìè HII-çîíàìè,

èíôðàêðàñíûìè èñòî÷íèêàìè è ìàçåðàìè ÎÍ è Í2Î, ñòîëêíîâèòåëüíî-
ðàäèàòèâíûé ìåõàíèçì íàêà÷êè. Ïðîòîòèïîì ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêèW3(OH),
NGC7538, NGC6334E,F.

Â îáùèõ ÷åðòàõ óñòàíîâëåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ âåðíà äî ñèõ ïîð, íî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòîëü îäíîçíà÷íîé. Ïî ìåðå
íàêîïëåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî, ïðàêòè÷åñêè,
ïî âñåì ïóíêòàì êëàññèôèêàöèè èìåþòñÿ èñêëþ÷åíèÿ.

Òàê íàïðèìåð, ðàáîòå ñì. Óîëøà è äð. (12) è Ñëûøà è äð. (13) áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ìåòàíîëüíûå ìàçåðû II êëàññà è óëüòðàêîìïàêòíûå HII-çîíû
êîððåëèðóþò î÷åíü ñëàáî, ñ èñòî÷íèêàìè IRAS ïî äàííûì ðàáîòû Ýëëèíã-
ñåíà è äð. (14) íå àññîöèèðóþòñÿ âîîáùå, à êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÿðêîñòüþ
ìàçåðîâ è èñòî÷íèêîâ IRAS íå íàáëþäàåòñÿ âîâñå (Âàí äåð Óîëò è äð. (15)),
õîòÿ èìåííî èçëó÷åíèå óëüòðàêîìïàêòíûõ HII-çîí è èíôðàêðàñíûõ èñòî÷-
íèêîâ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü èõ íàêà÷êó â ðàäèàòèâíî-ñòîëêíîâèòåëüíîì
ìåõàíèçìå.

Íå óäàëîñü îáíàðóæèòü è êîððåëÿöèþ ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà ñ
áèïîëÿðíûìè ïîòîêàìè (Êàëåíñêèé è äð. (16)), â òî âðåìÿ êàê â íåêîòîðûõ
áèïîëÿðíûõ ïîòîêàõ, íàïðîòèâ, áûëè îáíàðóæåíû ìàçåðû II êëàññà (13).

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå Õàøèêà è äð. (17) áûë íàéäåí ìåòàíîëüíûé ìàçåð
I êëàññà íà ÷àñòîòå 44 ÃÃö â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà W3(OH), êîòîðûé
âïîñëåäñòâèè îêàçàëñÿ êëàññè÷åñêèì ìàçåðîì II êëàññà è îäíèì èç ñàìûõ
ìîùíûõ ìàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé íà ÷àñòîòå 6.7 ÃÃö (7) (îí âõîäèò â ÷èñëî
ïðîòîòèïîâ ìàçåðîâ II êëàññà, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ). Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, â îáçîðàõ íà ÷àñòîòàõ 44 ÃÃö è 95 ÃÃö, ïðåäïðèíÿòûõ
ñ öåëüþ ïîèñêà ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà ((18)�(20)), â íàïðàâëåíèè
î÷åíü ìíîãèõ ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ II êëàññà îíè áûëè íàéäåíû.
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À â èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íà VLA íà 44 ÃÃö Êóðòö
è äð. (21) ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòÿõ îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä, â êî-
òîðûõ íàáëþäàþòñÿ ìåòàíîëüíûå ìàçåðû II êëàññà, íàáëþäàåòñÿ òàêæå
ìàçåðíîå èçëó÷åíèå íà 44 ÃÃö, ïðè÷åì ìàçåðû I è II êëàññîâ ñîâïàäàþò
ïðîñòðàíñòâåííî â ïðåäåëàõ 0.2-0.5 ïê. Ýòî îêàçàëîñü âåðíûì äàæå â îò-
íîøåíèè ñàìîãî ìîùíîãî ìàçåðà II êëàññà 9.62+0.19, â êîòîðîì ðàíåå íå
ïðåäïîëàãàëîñü îáíàðóæèòü èçëó÷åíèå I êëàññà.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïî-âèäèìîìó, ìíîãèå ìàçåðíûå èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ
îáúåêòàìè ñìåøàííîãî òèïà, â êîòîðûõ ñî÷åòàþòñÿ ïðèçíàêè êëàññèôè-
êàöèè îáîèõ êëàññîâ.

Òåì íå ìåíåå, ñòàòèñòè÷åñêè ýòî íèêàê íå ïðîâåðÿëîñü è äî ñèõ ïîð
íåÿñíî, ÿâëÿþòñÿ ëè îòêëîíåíèÿ îò óñòàíîâëåííîé êëàññèôèêàöèè ñëó÷àé-
íûìè èëè ïðåîáëàäàþùèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè. Ïîëíîé ñòàòèñòè÷åñêîé
êàðòèíû, êîòîðàÿ îõâàòûâàëà áû âñå íàáëþäàåìûå ñèòóàöèè, â íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò. ×òîáû ñäåëàòü ïîäîáíûå îöåíêè, ìû ñîçäàëè
êàòàëîã ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåì â äàííîé
ðàáîòå.

Óòî÷íåíèå çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñõåìû òàêèõ âàæíåéøèõ ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäà-
þùèõ ïðîöåññû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êàê, íàïðèìåð, íàêà÷êà êîñìè÷åñêèõ
ìàçåðîâ.

Â ñòîëêíîâèòåëüíûõ ìîäåëÿõ íàêà÷êè ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò ïëîòíîñòü
âåùåñòâà. Åñëè èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íûé, òî ïëîòíîñòü èçëó÷àþùåãî
âåùåñòâà ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíî-
ñòè êàêèõ-ëèáî ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì. Íî
òî÷å÷íûìè, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ ëèøü ñàìè ìàçåðíûå êîíäåíñàöèè.
Îêðóæàþùåå æå èõ âåùåñòâî, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ìîæåò íåïîñðåäñòâåí-
íî âëèÿòü íà ïðîöåññ íàêà÷êè ìàçåðà, ñîñðåäîòî÷åíî îáû÷íî â íåêîòîðîì
îáúåìå, ïðåâûøàþùåì îáúåì ìàçåðíîé êîíäåíñàöèè. Òîëüêî çíàÿ ðåàëü-
íûé ðàçìåð ýòîé îêðóæàþùåé ìàçåð îáëàñòè, ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü
âåùåñòâà, â êîòîðîå âêðàïëåí ìàçåð.

Â äèññåðòàöèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îáçîðà áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è
ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ, à òàêæå êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ðÿäà èñòî÷íèêîâ â ëè-
íèÿõ CS, òðàññèðóþùèõ ïëîòíûé ãàç, è èçìåðåíèé ðàçìåðîâ èçëó÷àþùèõ
îáëàñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ìàññû ãàçà â öåíòðàõ áè-
ïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è â ìåòàíîëüíûõ ìàçåðíûõ êîíäåíñàöèÿõ, ñâÿçàííûõ è
íå ñâÿçàííûõ ñ áèïîëÿðíûìè ïîòîêàìè. Öåëü òàêîé ðàáîòû � ïóòåì îöå-
íîê ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû íàéòè óêàçàíèÿ íà âîçìîæíóþ ñâÿçü
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áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è òåõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ìàçåðû.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû.
1) Ñîçäàíèå ñàìîé ïîëíîé íà íàñòîÿùèé ìîìåíò âûáîðêè ìåòàíîëüíûõ

ìàçåðîâ I êëàññà è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èõ ñâîéñòâ.

2) Ïðîâåäåíèå îáçîðà â ëèíèÿõ CS(2-1) è C34S(2-1), òðàññèðóþùèõ
ïëîòíûé ãàç, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî âåùå-
ñòâà â áîëüøîé âûáîðêå áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ
êàê ñâÿçàííûõ, òàê è íå ñâÿçàííûõ ñ áèïîëÿðíûìè ïîòîêàìè.

3) Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå îòäåëüíûõ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â
ëèíèÿõ CS, èçìåðåíèå èõ ðàçìåðîâ, ïëîòíîñòè èçëó÷àþùåé ñðåäû è
ìàññû ãàçà â áèïîëÿðíûõ ïîòîêàõ è â îêðóæåíèè ìåòàíîëüíûõ ìà-
çåðíûõ êîíäåíñàöèé ñ öåëüþ íàéòè óêàçàíèÿ íà âîçìîæíóþ ñâÿçü
áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è òåõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ìàçå-
ðû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû.
1) Ñîçäàí ïåðâûé êàòàëîã ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà, âêëþ÷àþùèé

160 èñòî÷íèêîâ.

2) Íà îñíîâå ìàêñèìàëüíî ïîëíîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûáîðêè ìåòà-
íîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà âïåðâûå ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
èõ ñâîéñòâ è ñâîéñòâ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé èõ ñðåäû.

3) Âïåðâûå ïðîâåäåí îäíîðîäíûé îáçîð áîëüøîé âûáîðêè ìåòàíîëüíûõ
ìàçåðîâ è áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ â ëèíèè CS è åå èçîòîïà Ñ34S � îäíîé
èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû,
òðàññèðóþùåé ïëîòíûé ãàç.

4) Âïåðâûå ïðîâåäåíî îäíîðîäíîå, âûïîëíåííîå íà îäíîì è òîì æå òå-
ëåñêîïå êàðòîãðàôèðîâàíèå áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è èñòî÷íèêîâ ìà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ CS, ÷òî ïîçâîëèëî ñîïîñòàâèòü ðàçìå-
ðû îáëàñòåé, â êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ìàçåðíîå èçëó÷åíèå è îöåíèòü
ïëîòíîñòü ñðåäû áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè ìå-
òàíîëüíûõ ìàçåðîâ, à òàêæå ìàññû ãàçà â áèïîëÿðíûõ ïîòîêàõ è â
ñðåäå, â êîòîðóþ âêðàïëåíû ìåòàíîëüíûå ìàçåðíûå êîíäåíñàöèè.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.

Âñå ñòàòüè èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè âûïîëíåíû â
ñîàâòîðñòâå. Îáùèé âêëàä àâòîðîâ ìû ñ÷èòàåì ðàâíûì, íî ïðè ýòîì êîí-
êðåòíûå âèäû ðàáîò, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþòñÿ íå â ðàâíîé ñòåïåíè è
âàðüèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòàòüÿõ.

Â ðàáîòàõ [1], [2], [3], ïîñâÿùåííûõ ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó áîëüøîé
âûáîðêè ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà, àâòîð ó÷àñòâîâàë â ñáîðå, ñèñòå-
ìàòèçàöèè äàííûõ êàòàëîãà, èõ àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ.

Â ðàáîòàõ [4] è [6], ïîñâÿùåííûõ êàðòîãðàôèðîâàíèþ îáëàñòåé îáðàçî-
âàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä, àâòîð ÷àñòè÷íî ó÷àñòâîâàë â íàáëþäåíèÿõ, ñàìî-
ñòîÿòåëüíî îáðàáàòûâàë äàííûå íàáëþäåíèé è ïðèíèìàë ó÷àñòèå â èíòåð-
ïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êàðòîãðàôèðîâàíèå 18 îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà 20-ì ðàäèîòå-
ëåñêîïå Îíñàëüñêîé îáñåðâàòîðèè (Øâåöèÿ), îáðàáîòêà äàííûõ è èíòåð-
ïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [7], âû-
ïîëíåíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî.

Â ðàáîòå [8] àâòîð ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïîäãîòîâêå è ïðîâå-
äåíèè îáçîðà áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ â ëèíèÿõ J=2−1
CS è C34S, à òàêæå â îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó,
äîñòàòî÷íî îáîñíîâàíû â äèññåðòàöèè è ïîëîæåííûõ â åå îñíîâó ïóáëèêà-
öèÿõ. Ðåçóëüòàòû îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ:

1. Âñåðîññèéñêàÿ Àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "ÂÀÊ-2007",
2007, Êàçàíü (Ðîññèÿ).

2. Êîíôåðåíöèÿ Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè ÐÀÍ "Çâåçäîîáðàçîâàíèå â Ãà-
ëàêòèêå è çà åå ïðåäåëàìè",
2006, Ìîñêâà (Ðîññèÿ).

3. Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì "Àñòðîíîìèÿ 2005 - ñîâðåìåííîå ñîñòî-
ÿíèå è ïåðñïåêòèâû",
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2005, Ìîñêâà (Ðîññèÿ).

4. JENAM-2004 "The Many Scales in the Universe",
2004, Ãðàíàäà (Èñïàíèÿ).

5. 4th Cologne-Bonn-Zermatt Symposium "The Dense Interstellar Medium
in Galaxies",
2003, Öåðìàòò (Øâåéöàðèÿ).

6. International Workshop "High Mass Star Formation: an Origin in Clusters",
2000, Âîëüòåððà (Èòàëèÿ).

7. IAU Symposium 197 "Astrochemistry: FromMolecular Clouds to Planetary
Systems",
1998, Ñîãâèïî (Þ. Êîðåÿ).

8. 3rd Cologne-Zermatt Symposium "The Physics and Chemistry of the
Interstellar Medium",
1998, Öåðìàòò (Øâåéöàðèÿ).

9. IAU Symposium 178 "Molecules in Astrophysics Probes and Processes",
1996, 1-5 èþëÿ, Ëåéäåí (Ãîëëàíäèÿ).

10. Êîíôåðåíöèÿ "Ïàìÿòè òðåõ âûäàþùèõñÿ àñòðîôèçèêîâ: ïðîôñ. È.Ñ.
Øêëîâñêîãî, Ñ.À. Êàïëàíà, Ñ.Á. Ïèêåëüíåðà",
1996, Ìîñêâà (Ðîññèÿ).

11. Îò÷åòíûå ñåññèè Àñòðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà ÔÈ ÐÀÍ.

12. Îò÷åòíûå êîíôåðåíöèè Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîãî ó÷åáíî-íàó÷íîãî öåí-
òðà ÀÊÖ ÔÈÀÍ.

Ïóáëèêàöèè.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îòðàæåíî â 16 ïóáëèêàöèÿõ:
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1. Ã.Ì. Ëàðèîíîâ, È.Å. Âàëüòö//
¾Ìåòàíîëüíûå ìàçåðíûå ãðóïïû è èçëó÷åíèå I êëàññà: ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ¿.
2007, Àñòðîí. Æ. 84, 902-909.

2. Ã.Ì. Ëàðèîíîâ, È.Å. Âàëüòö//
¾Ìåòàíîëüíîå èçëó÷åíèå â èçîëèðîâàííûõ ìàçåðíûõ êîíäåíñàöèÿõ:
ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé¿.
2007, Àñòðîí. Æ. 84, 839-856.

3. È.Å. Âàëüòö, Ã.Ì. Ëàðèîíîâ//
¾Êàòàëîã ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà¿.
2007, Àñòðîí. Æ. 84, 579-591.

4. Ã.Ì. Ëàðèîíîâ, È. Çèí÷åíêî, È.Å. Âàëüòö//
¾Èññëåäîâàíèå òðåõ ìàññèâíûõ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíè-
ÿõ CS¿.
2006, Àñòðîí. Æ. 83, 130-138.

5. È.Å.Âàëüòö, Ã.Ì. Ëàðèîíîâ//
¾Êàòàëîã ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà¿.
Êîíôåðåíöèÿ Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè ÐÀÍ "Çâåçäîîáðàçîâàíèå â Ãà-
ëàêòèêå è çà åå ïðåäåëàìè",
2006, àïðåëü 17-18, Ìîñêâà (Ðîññèÿ). Ñá. òðóäîâ êîíôåðåíöèè ïîä
ðåä. Âèáå è Êèðñàíîâîé, Ñ. 141.

6. Ã.Ì. Ëàðèîíîâ, È. Çèí÷åíêî, È.Å. Âàëüòö//
¾Èññëåäîâàíèå òðåõ ìàññèâíûõ îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ëèíè-
ÿõ CS¿.
Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì "Àñòðîíîìèÿ 2005 � ñîâðåìåííîå ñîñòî-
ÿíèå è ïåðñïåêòèâû",
2005, 1-6 èþíÿ, Ìîñêâà (Ðîññèÿ).Òðóäû ÃÀÈØ, C. 72.
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7. G.M. Larionov, I.E Val'tts//
¾Study of pecularity in Class I methanol maser spectra¿. JENAM-2004
"The Many Scales in the Universe",
2004, 13-17 Sept., Granada (Spain). Abstract book, P. 136.

8. Â.Ã. Ïðîìûñëîâ, Ã.Ì. Ëàðèîíîâ, Ñ.Â. Êàëåíñêèé//
¾Èññëåäîâàíèå îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ L 379IRS3 â ëèíèÿõ CH3OH
è CS¿.
2003, Àñòðîí. Æ. 80, 304-314

9. G.M. Larionov, I.I. Zinchenko, I.E. Val'tts//
¾Study of massive star formation in CS lines¿. 4th Cologne-Bonn-Zermatt
Symposium "The Dense Interstellar Medium in Galaxies",
2003, 22-26 Sept., Zermatt (Switserland). Abstract book, P. 157.

10. Ã.Ì. Ëàðèîíîâ, Â.Ã. Ïðîìûñëîâ, È.Å. Âàëüòö è äð.//
¾Êàðòîãðàôèðîâàíèå áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ
â ëèíèè CS(2-1)¿.
2001, Àñòðîí. Æ. 78, 387-395.

11. G.M. Larionov, I.E. Val'tts.//
¾The results of mapping of bipolar outflows and methanol masers in
CS(2-1) line¿.
International Workshop "High Mass Star Formation: an Origin in Clusters",
2000, 31 May - 3 June, Volterra (Italy). Abstract book, P. 110.

12. G.M. Larionov, I.E. Val'tts, A. Winnberg et al.//
¾Survey of Bipolar Outflows and Methanol Masers in the C32S(2-1) and
C34S (2-1) Lines in the Northern Sky¿.
1999, A&ASS, 139, 257-275.

13. G.M. Larionov, I.E. Val'tts.// ¾Survey of bipolar outflows and methanol
masers in the C32S(2-1) and C34S(2-1) lines in the Northen sky¿.
3rd Cologne-Zermatt Symposium "The Physics and Chemistry of the
Interstellar Medium",
1998, 22-25 Sept., Zermatt (Switserland). Abstract book, P. 117.
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14. G.M. Larionov, I.E. Val'tts.//
¾Study of dense molecular clouds toward bipolar outflows and methanol
masers in CS(2-1) line¿.
IAU Symposium 197 "Astrochemistry: FromMolecular Clouds to Planetary
Systems",
1998, 23-27 Aug., Sogvipo (S. Korea). Abstract book, P. 89.

15. I.E. Val'tts, G.M. Larionov.// ¾CS(2-1) Survey of Methanol Masers
and Bipolar Outflows in the Northern Sky¿.
IAU Symposium 178 "Molecules in Astrophysics Probes and Processes",
1996, 1-5 July, Lieden (Netherlands). Abstract book, P. 106.

16. Ã.Ì. Ëàðèîíîâ, È.Å. Âàëüòö.//
¾Îáçîð áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ â ëèíèè CS(2-
1) íà ÷àñòîòå 98 ÃÃö¿.
Êîíôåðåíöèÿ "Ïàìÿòè òðåõ âûäàþùèõñÿ àñòðîôèçèêîâ: ïðîôñ. È.Ñ.
Øêëîâñêîãî, Ñ.À. Êàïëàíà, Ñ.Á. Ïèêåëüíåðà",
1996, 23-28 ñåíòÿáðÿ, Ìîñêâà (Ðîññèÿ). Òåçèñû äîêëàäîâ, Ñ. 36.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, è Çàêëþ÷åíèÿ. Îáúåì ðàáîòû
ñîñòàâëÿåò 178 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 47 ðèñóíêîâ è 12 òàáëèö. Ñïèñîê
öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 154 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Âî Ââåäåíèè ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, åå öå-
ëè è çàäà÷è, íîâèçíà íàó÷íîé ðàáîòû, ëè÷íûé âêëàä àâòîðà, àïðîáàöèÿ
ðàáîòû, ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè, åå ñòðóêòóðà è îáúåì.

Â Ãëàâå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû còàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áîëüøîé
âûáîðêè ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà.

Ïðåäñòàâëåí êàòàëîã ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà, îòêðûòûõ íà äàí-
íûé ìîìåíò â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèè, ñîäåðæàùèé 160 èñòî÷íèêîâ.
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Àíàëèç äàííûõ êàòàëîãà ïîêàçàë, ÷òî â 76% ñëó÷àåâ ìåòàíîëüíûå ìàçåðû
I êëàññà àññîöèèðóþòñÿ ñ èñòî÷íèêàìè IRAS, â 59% ñëó÷àåâ � ñ óëüòðà-
êîìïàêòíûìè HII-çîíàìè, â 63% ñëó÷àåâ â íàïðàâëåíèè ýòèõ ìàçåðîâ íà-
áëþäàþòñÿ ëèíèè CS, òðàññèðóþùèå ïëîòíûé ãàç, è ëèøü â 24% ñëó÷àåâ
� ñ áèïîëÿðíûìè ïîòîêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàíîëüíûå ìàçåðû I êëàññà
íå ÿâëÿþòñÿ àóòñàéäåðàìè ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ìåæçâåçäíûì ìàçå-
ðàì: â 64% ñëó÷àåâ îíè àññîöèèðóþòñÿ ñ ìàçåðàìè ÎÍ, â 91% ñëó÷àåâ � ñ
ìàçåðàìè Í2O è â 72% ñëó÷àåâ � ñ ìåòàíîëüíûìè ìàçåðàìè II êëàññà.

Íà îñíîâå êàòàëîãà ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé ðîäèòåëüñêèõ ìî-
ëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Àíàëèç îñíîâàí íà äàííûõ êàòàëîãà ýòèõ ìàçåðîâ
è êàòàëîãîâ ëèíèé CS(2−1), òðàññèðóþùèõ ïëîòíûé ñïîêîéíûé ãàç. Íà
áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå ïîêàçàíî, ÷òî äåòàëè ñïåêòðîâ ìå-
òàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà êîíöåíòðèðóþòñÿ â ðàéîíå ñêîðîñòè ðîäè-
òåëüñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò â ïîëüçó ãèïîòåçû
î ìîäåëè ìåòàíîëüíîãî ìàçåðà I êëàññà êàê èçîëèðîâàííîé êîíäåíñàöèè,
îáòåêàåìîé èñòåêàþùèì èç àêòèâíîé îáëàñòè âåùåñòâîì, áëàãîäàðÿ êîòî-
ðîìó ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå ìàçåðíîé ñðåäû è ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü
àêòèâèçàöèè ñòîëêíîâèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ìàçåðíîé íàêà÷êè âðàùàòåëü-
íûõ óðîâíåé ìîëåêóëû. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ìàçåðíûõ ëèíèé I êëàññà
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ìàçåðíûõ ëèíèé
II êëàññà, îáðàçóþùèõ äâà ñêîïëåíèÿ ìàçåðíûõ ëèíèé ïî îáå ñòîðîíû îò
îòíîñèòåëüíîãî íóëÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ïîêîÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ìàçåðíûõ ëèíèé II êëàññà ìîæíî òðàê-
òîâàòü êàê îòðàæåíèå äâèæåíèÿ â êåïëåðîâñêèõ äèñêàõ, â òî âðåìÿ êàê
ëèíèè I êëàññà, î÷åâèäíî, íå äåìîíñòðèðóþò íèêàêèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
äâèæåíèé.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå áîëüøóþ âûáîðêó èñòî÷íèêîâ ñìåøàííîãî òèïà
(115 ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà, êîòîðûå îòîæäåñòâèëèñü ñ ìàçåðàìè
II êëàññà), ìû ïðîâåëè ðàáîòó ïî ïîèñêó çàâèñèìîñòè ìåæäó ïëîòíîñòüþ
ïîòîêà ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ìåòàíîëüíûõ
ìàçåðîâ II êëàññà, â âûáîðêå, ñîäåðæàùåé 70 ñìåøàííûõ èñòî÷íèêîâ, èç-
ëó÷àþùèõ íà ÷àñòîòàõ 44 ÃÃö (I êëàññ) è íà ÷àñòîòàõ 6.7 ÃÃö è 12.2 ÃÃö
(II êëàññ). Â ýòîé ïîëíîé âûáîðêå íèêàêîé çàâèñèìîñòè íàéòè íå óäàëîñü,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûâîäó, ïîëó÷åííîìó äðóãèìè àâòîðàìè. Â òî æå âðåìÿ
èçâåñòíû ñëåäóþùèå ôàêòû, êîòîðûå ìû ó÷ëè â äàííîé ÷àñòè èññëåäîâà-
íèÿ. Â ðàáîòå Êàñâåëëà è äð. (22) áûëî îòìå÷åíî íåñîâïàäåíèå ìàêñèìó-
ìîâ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ 51 − 60A

+ (6.7 ÃÃö) è 20 − 3−1E (12.2 ÃÃö) ïðè-
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áëèçèòåëüíî äëÿ ïîëîâèíû îò îáùåãî ÷èñëà èññëåäîâàííûõ èñòî÷íèêîâ.
Â ðàáîòå (23) ýòè íåñîâïàäåíèÿ áûëè âûðàæåíû êîëè÷åñòâåííî, à èìåí-
íî, ìàçåðíûå ëèíèè áûëè îáúåäèíåíû â òðè ãðóïïû: I-ÿ ãðóïïà ñîäåðæèò
ñïåêòðàëüíûå äåòàëè ëèíèé íàèáîëåå ÿðêèõ â ïåðåõîäå 51−60A

+ (6.7 ÃÃö),
íå ñîâïàäàþùèõ ïî ñêîðîñòè ñ íàèáîëåå ÿðêèìè äåòàëÿìè ëèíèé 20−3−1E
(12.2 ÃÃö), II-ÿ ãðóïïà ñîäåðæèò ñïåêòðàëüíûå äåòàëè ëèíèé ñðàâíèòåëü-
íî áîëåå ÿðêèõ â ïåðåõîäå 20− 3−1E íà ÷àñòîòå 12.2 ÃÃö, íå ñîâïàäàþùèõ
ïî ñêîðîñòè ñ íàèáîëåå ÿðêèìè äåòàëÿìè ëèíèé 51 − 60A

+ (6.7 ÃÃö), III-ÿ
ãðóïïà ñîäåðæèò ñïåêòðàëüíûå äåòàëè, äëÿ êîòîðûõ ñêîðîñòè ìàêñèìó-
ìîâ èçëó÷åíèé îáåèõ ëèíèé ñîâïàäàþò. Àíàëèç èñòî÷íèêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
ìåòàíîëüíûì ìàçåðíûì ãðóïïàì, ïîêàçàë, ÷òî âî II-îé ãðóïïå ñóùåñòâóåò
àíòèêîððåëÿöèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòü
ìåæäó ïîòîêàìè íà 44 ÃÃö è íà 6.7 ÃÃö, à òàêæå íà 44 ÃÃö è íà 12.2 ÃÃö,
lgS6.7+12.2 = (−1.68 ± 0.38) × lgS44 + (4.01 ± 0.60). Â ãðóïïå I äëÿ ìàçåðîâ
íà 6.7 ÃÃö ýòà çàâèñèìîñòü ìåíåå êðóòàÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â èñòî÷íèêàõ
ñ ïðåîáëàäàþùèì èçëó÷åíèåì íà ÷àñòîòå 6.7 ÃÃö ìåòàíîëüíûå ìàçåðû I
êëàññà íà 44 ÃÃö ïîäàâëÿþòñÿ ñèëüíåå.

Â Ãëàâå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáçîðà áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è ìåòà-
íîëüíûõ ìàçåðîâ â ëèíèÿõ J=2−1 CS è C34S íà ÷àñòîòå 98 ÃÃö.

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå õîðîøî èçó÷åííûå îáëàñòè èìå-
þò ìîùíûå áèïîëÿðíûå ïîòîêè, íî íå ïðîÿâëÿþò ìàçåðíîé àêòèâíîñòè. Â
äðóãèõ íàáëþäàþòñÿ áèïîëÿðíûå ïîòîêè è ìåòàíîëüíûå ìàçåðû, îäíàêî
âëèÿíèå öåíòðàëüíîé çâåçäû, ìàññû, âîçðàñòà, ìîùíîñòè ïîòîêà è äðóãèõ
õàðàêòåðèñòèê íà ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ ìàçåðîâ íåèçâåñòåí. Íåçàâèñèìî
îò òîãî, ôîðìèðóþòñÿ ëè ìåòàíîëüíûå ìàçåðû â ãàçîâîì äèñêå, îêðóæàþ-
ùåì ïðîòîçâåçäíûé îáúåêò, èëè è íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû − ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîòîêîì è ìîëåêóëÿðíûì îáëàêîì, ìàçåðíàÿ êîí-
äåíñàöèÿ äîëæíà áûòü âêðàïëåíà â îáëàñòü î÷åíü ïëîòíîãî ãàçà.

Èíäèêàòîðîì î÷åíü ïëîòíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ CS � ncrit = 104 −
107 cm−3 � ïðè ì�eíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ñðåäû ýòà ëèíèÿ íå âîçáóæ-
äàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, (24)).

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû îáçîðà áîëüøîé âûáîðêè
èñòî÷íèêîâ â ëèíèÿõ J=2−1 CS è C34S, ïðîâåäåííûé äëÿ ñðàâíåíèÿ ïëîò-
íîñòè ñðåäû â áèïîëÿðíûõ ïîòîêàõ è â îêðåñòíîñòÿõ ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ
I è II êëàññîâ êàê ñâÿçàííûõ ñ áèïîëÿðíûìè ïîòîêàìè, òàê è íå ñâÿçàí-
íûõ ñ íèìè. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ CS íå áûëî òàêèõ,
â êîòîðûõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è ìåòàíîëüíûõ ìà-
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çåðîâ ñðàâíèâàëèñü. Êðîìå òîãî, íå áûëî îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé íà
îäíîì è òîì æå òåëåñêîïå, ÷òî ñâîäèò ê ìèíèìóìó îøèáêè íàâåäåíèÿ è
êàëèáðîâêè. Íàáëþäåíèÿ íà îäíîé è òîé æå ÷àñòîòå îçíà÷àåò ê òîìó æå,
÷òî äèàãðàììà òåëåñêîïà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ îáëàñòåé.

Â ïåðèîä ñ 14 ïî 31 ìàÿ 1995 ãîäà íà 20-ì ðàäèîòåëåñêîïå â Îíñà-
ëå (Øâåöèÿ) íàìè áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ 158 èñòî÷íèêîâ â ëèíèè
CS(2−1) (111 áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ, 26 ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà è
47 ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ II êëàññà, 10 èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåí-
íî ìàçåðàìè I è II êëàññà), èç íèõ 149 ñ ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì (97
áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ, 26 ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà è 45 ìåòàíîëüíûõ
ìàçåðîâ II êëàññà). Èç ýòèõ 149 èñòî÷íèêîâ 51 èñòî÷íèê íàáëþäàëñÿ â
èçîòîïå C34S. Ó âñåõ èñòî÷íèêîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â ëèíèè èçîòîïà C34S,
îáíàðóæåíà ëèíèÿ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ãëàâíûõ äåòàëåé ëèíèè CS â îêðåñòíîñòÿõ ìåòà-
íîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà ïîêàçàë, ÷òî ãëàâíàÿ äåòàëü ëèíèè CS, â ñðåä-
íåì, øèðå, ÷åì ó áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è â îêðåñòíîñòÿõ ìåòàíîëüíûõ ìàçå-
ðîâ II êëàññà, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòü îáëàêà, â êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ ìàçåð,
ìîæåò áûòü áîëåå ìàññèâíîé. Â òî æå âðåìÿ ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ëèíèè (ñ
êðûëüÿìè ëèíèè) îáíàðóæåíà ó 52% áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ, 23% ìåòàíîëü-
íûõ ìàçåðîâ I êëàññà è 37% ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ II êëàññà. Ò.å. øèðîêèå
êðûëüÿ ëèíèè CS, êîòîðûå óêàçûâàþò íà äâèæåíèå âåùåñòâà, ðåæå âñòðå-
÷àþòñÿ â íàïðàâëåíèè ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ëèíèè CS(2−1) è èçîòîïà C34S(2−1) ïîçâîëÿ-
þò ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë CS íà ëó÷å çðåíèÿ.

Íàìè ïîëó÷åíî, ÷òî
NCS(BO) = (2.0± 0.6)× 1014 ñì−2

NCS(MMI) = (9.8± 0.9)× 1014 ñì−2

NCS(MMII) = (11.9± 1.2)× 1014 ñì−2.
Ýòè îöåíêè äëÿ öåíòðîâ áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñî-

ãëàñèè ñ îöåíêàìè äðóãèõ àâòîðîâ, îäíàêî äëÿ îêðåñòíîñòåé ìåòàíîëüíûõ
ìàçåðîâ ýòà âåëè÷èíà ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå.

Ïðîâåäåí àíàëèç ñâåòèìîñòåé áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è ãàçîïûëåâîãî âå-
ùåñòâà â îêðåñòíîñòÿõ ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå,
ñâåòèìîñòåé â ëèíèè CS è ïëîòíîñòåé ìîëåêóë CS íà ëó÷å çðåíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ ìåæäó ñâåòèìîñòüþ â ëèíèè CS
è èíòåãðàëüíîé IR-ñâåòèìîñòüþ, à òàêæå ìåæäó ñâåòèìîñòüþ â èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå è ïëîòíîñòüþ ìîëåêóë CS íà ëó÷å çðåíèÿ ñóùåñòâóþò
çàâèñèìîñòè, ïðè÷åì îêðóæåíèå ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ îáîèõ êëàññîâ ñèëü-
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íåå, ÷åì áèïîëÿðíûå ïîòîêè è â IR-êîíòèíóóìå, è â ëèíèè CS, ò.å. ìàçåðû
ôîðìèðóþòñÿ â áîëåå ïëîòíûõ è áîëåå ãîðÿ÷èõ îáëàñòÿõ, ÷åì áèïîëÿðíûå
ïîòîêè.

Ýòè ôàêòû ãîâîðèò íå â ïîëüçó ìîäåëè íàêà÷êè ìåòàíîëüíûõ ìàçå-
ðîâ I êëàññà íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû, âûçâàííîé áèïîëÿðíûì ïîòîêîì,
ïîñêîëüêó èõ ìåíåå ïëîòíàÿ ñðåäà íå ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà ìàçåðíûå
êîíäåíñàöèè. Âîçìîæíî, âïðî÷åì, ÷òî ìû íàáëþäàåì ýâîëþöèîííóþ êàð-
òèíó: ôðîíò óäàðíîé âîëíû ïîòîêà óæå ïðîøåë, óïëîòíèâ êîíäåíñàöèþ,
÷òî ìîãëî ñïðîâîöèðîâàòü íàêà÷êó ìàçåðîâ.

Â Ãëàâå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êàðòîãðàôèðîâàíèÿ áèïîëÿðíûõ ïî-
òîêîâ è èñòî÷íèêîâ ìåòàíîëüíîãî ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ CS äëÿ
îöåíîê ðàçìåðîâ èçëó÷àþùåé â CS îáëàñòåé è ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ïëîòíî-
ñòè è ìàññû â áèïîëÿðíûõ ïîòîêàõ è â îáëàñòÿõ ëîêàëèçàöèè ìåòàíîëüíûõ
ìàçåðîâ.

Âûâîäû, ñäåëàííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ âåùå-
ñòâà â áèïîëÿðíûõ ïîòîêàõ è â îêðåñòíîñòÿõ ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ, áàçè-
ðóþòñÿ íà èçìåðåíèÿõ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë CS íà ëó÷å çðåíèÿ. Óòî÷-
íåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñõåìû òàêèõ âàæ-
íåéøèõ ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êàê, íà-
ïðèìåð, íàêà÷êà êîñìè÷åñêèõ ìàçåðîâ. Â ñòîëêíîâèòåëüíûõ ìîäåëÿõ íà-
êà÷êè ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò ïëîòíîñòü âåùåñòâà. Åñëè èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ
òî÷å÷íûé, òî ïëîòíîñòü èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåä-
ñòâåííî èç íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè êàêèõ-ëèáî ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì. Íî òî÷å÷íûìè, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿþò-
ñÿ ëèøü ñàìè ìàçåðíûå êîíäåíñàöèè. Îêðóæàþùåå æå èõ âåùåñòâî, ïëîò-
íîñòü êîòîðîãî ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî âëèÿòü íà ïðîöåññ íàêà÷êè ìàçåðà,
ñîñðåäîòî÷åíî îáû÷íî â íåêîòîðîì îáúåìå, ïðåâûøàþùåì îáúåì ìàçåð-
íîé êîíäåíñàöèè. Òîëüêî çíàÿ ðåàëüíûé ðàçìåð ýòîé îêðóæàþùåé ìàçåð
îáëàñòè, ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü âåùåñòâà, â êîòîðîå âêðàïëåí ìàçåð.
Îöåíêó ðàçìåðîâ èçëó÷àþùåé îáëàñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì êàðòîãðà-
ôèðîâàíèÿ. Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êàðòîãðàôèðîâàíèÿ áè-
ïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è èñòî÷íèêîâ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ CS äëÿ
îöåíîê çíà÷åíèé ïëîòíîñòè â áèïîëÿðíûõ ïîòîêàõ è â îáëàñòÿõ ëîêàëèçà-
öèè ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé â ëèíèè CS(2-1) íà Îíñàëüñêîì 20-ì ðà-
äèîòåëåñêîïå ïîñòðîåíû êàðòû 18 îáëàñòåé (áèïîëÿðíûå ïîòîêè è îáëàñòè
ëîêàëèçàöèè ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ). Óòî÷íåíû êîîðäèíàòû ìàêñèìóìîâ
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èçëó÷åíèÿ êîíäåíñàöèé CS. Ïî 9 êàðòàì ïðîâåäåíû îöåíêè ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ, ïëîòíîñòè è ìàññû îáëàñòåé.

Ëèíåéíûå ðàçìåðû èçëó÷àþùèõ â CS îáëàñòåé â êàðòèííîé ïëîñêîñòè
ðàñ÷èòàíû ñ ó÷åòîì óãëîâûõ ðàçìåðîâ îáëàñòåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
êàðòîãðàôèðîâàíèÿ, è ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà. Ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòîâ,
â îñíîâíîì, çàèìñòâîâàíû èç ëèòåðàòóðû. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïîëó÷åíà
íà îñíîâå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé íà ëó÷å çðåíèÿ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì äàííûõ íàáëþäåíèé â îñíîâíîé ëèíèè è â èçîòîïå,
ïðåäñòàâëåííûõ âî âòîðîé Ãëàâå.

Èçìåðåíèå ðàçìåðîâ ïîêàçàëî, ÷òî âñå èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ ïðîòÿæåí-
íûìè äëÿ äèàãðàììû Îíñàëüñêîãî ðàäèîòåëåñêîïà. Ïîëó÷åíà íèæíÿÿ ãðà-
íèöà ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ (0.2�2.1 ïê) äëÿ èññëåäîâàííûõ êîíäåíñàöèé CS.
Ïîëó÷åíû îöåíêè ïëîòíîñòè âîäîðîäà â êîíäåíñàöèÿõ CS � çíà÷åíèÿ ëå-
æàò â ïðåäåëàõ n(H2)=(0.3�13.1)×104 ñì−3 � è îöåíêè ìàññû êîíäåíñàöèé,
≈7 M¯- ≈2800 M¯.

Ýòè � áîëåå òî÷íûå îöåíêè � ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ìåòàíîëüíûå ìàçå-
ðû àññîöèèðóþòñÿ ñ áîëåå ïëîòíûìè è áîëåå ìàññèâíûìè îáëàñòÿìè � âíå
çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñâÿçàíà ëè ìàçåðíàÿ êîíäåíñàöèÿ ñ áèïîëÿðíûì ïî-
òîêîì.

Êàðòîãðàôèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî îòäåëüíî â ëèíèÿõ CS(3−2) è
C34S(2−1) äëÿ íåêîòîðûõ îáëàñòåé îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä ñ âû-
ñîêîé ìàçåðíîé àêòèâíîñòüþ. Ìû ïðèâîäèì äàííûå îáðàáîòêè äëÿ òðåõ
èç íèõ: G265.14+1.45, G269.16−1.14, G291.27−0.71). Íàáëþäàåòñÿ õîðî-
øàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êàðòàìè â ëèíèÿõ CS(2−1), CS(3−2) è C34S(2−1).
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ,
H2O ìàçåðîâ, èñòî÷íèêîâ IRAS è ìàêñèìóìîâ èçëó÷åíèÿ â ëèíèè CS. Ïî-
êàçàíî, ÷òî Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîëîæåíèÿ ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ áëèç-
êè ê ïîëîæåíèþ èñòî÷íèêîâ IRAS. Ïîëó÷åíû îöåíêè íåêîòîðûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàñòåé (ëèíåéíûå ðàçìåðû, ïëîòíîñòü, ìàññà). Îöåíêè
êîíöåíòðàöèè ËÒÐ è ÁÃÑ áëèçêè, ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ãàç, èçëó÷à-
þùèé â ïåðåõîäàõ CS(3−2)è CS(2−1), ðàñïðåäåëåí áîëåå èëè ìåíåå ðàâ-
íîìåðíî. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé n ≈ 1× 105 ñì−3, ìàññû ëåæàò â ïðåäåëàõ
103 − 104 Ì¯. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàññ èñòî÷íèêîâ â ËÒÐ ïðèáëèæå-
íèè áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ âèðèàëüíûõ ìàññ. Ñðàâíåíèå ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ ñêîðîñòíûõ èíòåðâàëàõ â ëèíèè CS è ñêîðî-
ñòåé ìåòàíîëüíûõ ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàëî, ÷òî ñêîðîñòè ìàçåðíûõ
èñòî÷íèêîâ òàêèå æå, êàê è ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ â ëèíèè CS, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò âûâîäû, ïîëó÷åííûå â 1-îé Ãëàâå.



17

Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé íà 12 ìåòðîâîì òåëåñêîïå Êèòò-Ïèê (ÑØÀ)
ïîñòðîåíû êàðòû ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà è âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà, ñâÿ-
çàííûõ ñ îáëàñòüþ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ L379IRS3, â ëèíèè CS (3�2) íà ÷à-
ñòîòå 147 ÃÃö ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ íàøèõ íàáëþäåíèé â Îíñàëå íà ÷à-
ñòîòå 97 ÃÃö â ëèíèè C34S(2−1). Â ëèíèè CS(3−2) íàáëþäàåòñÿ êàê èçëó-
÷åíèå ñïîêîéíîãî ãàçà (â èíòåðâàëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé 12−25 êì/ñ), òàê è
èçëó÷åíèå âûñîêîñêîðîñòíîãî ãàçà áèïîëÿðíîãî ïîòîêà çà ïðåäåëàìè ýòîãî
èíòåðâàëà. Â ýòèõ ëèíèÿõ ìåòîäîì ìàêñèìóìà ýíòðîïèè ïîñòðîåíû êàðòû
ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà è áèïîëÿðíîãî ïîòîêà. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ãàçà
â L379IRS3. Äëÿ ìîëåêóë CS ïîëó÷åíà ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 8×1014 ñì−2

â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå è îáèëèå, ðàâíîå 4× 10−9.
Â Çàêëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çà-

ùèòó äèññåðòàöèè. Îíè îòðàæàþò ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé è çàäà÷,
êîòîðûå ïðèâåäåíû âûøå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùè-
òó.

1. Ñîçäàí ïåðâûé êàòàëîã ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà, âêëþ-
÷àþùèé 160 èñòî÷íèêîâ ñ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ìàê-
ñèìàëüíîé äåòàëè íà 44 ÃÃö íå ìåíåå 3 ßí êì/ñ.Íà îñíîâå ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ êàòàëîãà ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå 50% ìå-
òàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ îáúåêòàìè, òèïè÷íû-
ìè äëÿ îáëàñòåé àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ: èñòî÷íèêàìè IRAS,
óëüòðàêîìïàêòíûìè HII-çîíàìè, ïëîòíûìè ãàçîïûëåâûìè ñãóñòêà-
ìè (ñëåä â ëèíèÿõ CS), ìåæçâåçäíûìè ìàçåðàìè OH è H2O. Â òî
æå âðåìÿ ñ áèïîëÿðíûìè ïîòîêàìè, êîòîðûå ìîãëè áû èãðàòü ðîëü â
íàêà÷êå ýòèõ ìàçåðîâ íà ôðîíòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîëåêóëÿðíûìè
îáëàêàìè, îòîæäåñòâèëîñü ìåíåå ÷åòâåðòè îò îáùåãî ÷èñëà îáúåêòîâ
êàòàëîãà. Ñ ìåòàíîëüíûìè ìàçåðàìè II êëàññà, ôîðìèðóþùèìèñÿ â
îêðåñòíîñòÿõ ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä, ìàçåðû I êëàññà îòîæäå-
ñòâèëèñü â 72% ñëó÷àåâ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ìåòàíîëüíûå ìàçåðíûå îáëàñòè íàèáîëåå íàäåæíî êëàññèôèöè-
ðóòñÿ ïî òèïó íàêà÷êè ìàçåðà, à íå ïî ïðèçíàêó àññîöèàöèè ñ äðó-
ãèìè àñòðîíîìè÷åñêèìè îáúåêòàìè.

2. Íà áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå ïîêàçàíî, ÷òî äåòàëè
ñïåêòðîâ ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà êîíöåíòðèðóþòñÿ â
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ðàéîíå ñêîðîñòè ðîäèòåëüñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Ýòîò
ôàêò ãîâîðèò â ïîëüçó ãèïîòåçû î ìîäåëè ìåòàíîëüíîãî ìàçåðà I
êëàññà êàê èçîëèðîâàííîé êîíäåíñàöèè, îáòåêàåìîé èñòåêàþùèì èç
àêòèâíîé îáëàñòè âåùåñòâîì, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ïðîèñõîäèò óïëîò-
íåíèå ìàçåðíîé ñðåäû è ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü àêòèâèçàöèè ñòîëê-
íîâèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ìàçåðíîé íàêà÷êè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé
ìîëåêóëû.

3. Íàéäåíà àíòèêîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïëîòíî-
ñòÿìè ïîòîêîâ ìåòàíîëüíûõ ìàçåðîâ I êëàññà è II êëàññà
lgS6.7+12.2 = (−1.68±0.38)× lgS44+(4.01±0.60) íà îñíîâàíèè àíàëèçà
áîëüøàÿ âûáîðêè, ñîäåðæàùàÿ 70 ñìåøàííûõ èñòî÷íèêîâ, èçëó÷àþ-
ùèõ íà ÷àñòîòàõ 44 ÃÃö (I êëàññ) è íà ÷àñòîòàõ 6.7 ÃÃö è 12.2 ÃÃö
(II êëàññ).

4. Ïðîâåäåí îáçîð öåíòðîâ áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ è îêðåñòíîñòåé ìåòà-
íîëüíûõ ìàçåðîâ â áîëüøîé âûáîðêå îáúåêòîâ (158 èñòî÷íèêîâ), âêëþ-
÷àÿ êàðòîãðàôèðîâàíèå íåêîòîðûõ èç íèõ. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ëèíèè CS(2−1) è â èçîòîïå C34S, òðàññèðóþùèõ ïëîòíûé ãàç. Ïî-
ëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë íà ëó÷å çðåíèÿ,
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, ïëîòíîñòè è ìàññû èçëó÷àþùèõ â CS
îáëàñòåé, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäà, îêðó-
æàþùàÿ ìåòàíîëüíûå ìàçåðû, â ñðåäíåì, áîëåå ïëîòíàÿ è
áîëåå ìàññèâíàÿ, ÷åì ñðåäà áèïîëÿðíûõ ïîòîêîâ. Ýòî ìîæåò
îçíà÷àòü, ÷òî ëèáî áèïîëÿðíûå ïîòîêè íå ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà
ìàçåðíûå êîíäåíñàöèè, ëèáî ìû íàáëþäàåì ýâîëþöèîííóþ êàðòèíó:
ôðîíò óäàðíîé âîëíû ïîòîêà óæå ïðîøåë, óïëîòíèâ êîíäåíñàöèþ,
÷òî ìîãëî ñïðîâîöèðîâàòü íàêà÷êó ìàçåðîâ.

5. Ïî ðåçóëüòàòàì êàðòîãðàôèðîâàíèÿ îáëàñòåé îáðàçîâàíèÿ
ìàññèâíûõ çâåçä â ëèíèÿõ CS ïîëó÷åíû îöåíêè íåêîòîðûõ
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàñòåé (ìàññà, ïëîòíîñòü, ëèíåé-
íûå ðàçìåðû). Ñðàâíåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ
ñêîðîñòíûõ èíòåðâàëàõ â ëèíèè CS è ñêîðîñòåé ìåòàíîëüíûõ ìà-
çåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîäòâåðäèëî, ÷òî ñêîðîñòè ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ
òàêèå æå, êàê è ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ â ëèíèè CS, êîòîðîå òðàññèðóåò
ñïîêîéíûé ïëîòíûé ãàç.
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