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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïåðâûé êîñìè÷åñêèé ìàçåð (ÿâëåíèå óñèëåíèÿ ðàäèîâîëí çà ñ÷åò
âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ) áûë îáíàðóæåí â 1965 ã [1], â îáëàñòè èç ãàçà
OH, íåïîäàëåêó îò ìîëîäîé çâåçäû, â òóìàííîñòè Îðèîíà. Ñ òåõ ïîð
áûëè îòêðûòû ñîòíè êîñìè÷åñêèõ ìàçåðîâ íà ðàçíûõ ìîëåêóëàõ â ðÿäå
ðàçëè÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ � îò áëèçêèõ êîìåò äî óäàëåííûõ
ãàëàêòèê. Ïåðâûå ìàçåðû âî âðàùàòåëüíîé ëèíèè 616−523 ìîëåêóëû H2O
íà âîëíå λ = 1.35 (ν = 22 ÃÃö) áûëè îòêðûòû â íàïðàâëåíèè èçâåñòíûõ
èñòî÷íèêîâ ìàçåðíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ OH â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
[2]. Ìåæçâåçäíûå ìàçåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâåðõêîìïàêòíûå îáëàñòè
â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ, ãäå èíòåíñèâíîñòü íåêîòîðûõ ìîëåêóëÿðíûõ
ýìèññèîííûõ ëèíèé ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óñèëåíà [3]. Êàê ïîòîì
âûÿñíèëîñü, ýòè ìàçåðû ÿâëÿþòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ðàííåãî ýòàïà
ôîðìèðîâàíèÿ ìîëîäûõ çâåçä.

Ïðåäïîëîæåíèå î ñâÿçè êîñìè÷åñêèõ ìàçåðîâ ñ ïðîöåññîì çâåçäîîáðà-
çîâàíèÿ áûëî âûñêàçàíî È.Ñ. Øêëîâñêèì åùå â 1966 ã., ñðàçó ïîñëå
îòêðûòèÿ ìàçåðîâ ÎÍ. Ñèëüíûå ìàçåðû OH è H2O áûëè âïåðâûå
îáíàðóæåíû íåïîäàëåêó îò HII-îáëàñòåé, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò ïðîöåññ
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Áëèçêî ðàñïîëîæåííàÿ ê öåíòðó Ãàëàêòèêè è
ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîé èç åå îñíîâíûõ îáëàñòåé ôîðìèðîâàíèÿ çâåçä,
Sgr B2, àññîöèèðóåòñÿ ñ ãèãàíòñêèì ìîëåêóëÿðíûì îáëàêîì. Ìàçåðíîå
èçëó÷åíèå âîäÿíîãî ïàðà â ëèíèè 22 ÃÃö áûëî îáíàðóæåíî â Sgr B2
Âààêîì è Ìàåðîì [4]. Ñòðóêòóðà èñòî÷íèêà Sgr B2 îêàçàëàñü äîâîëüíî
ñëîæíîé [5, 6], ñîñòîÿùåé èç ðÿäà îáëàñòåé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò
òàêæå ìàçåðíûå ïÿòíà âîäÿíîãî ïàðà, èçëó÷àþùèå â ëèíèè 22 ÃÃö.

Èññëåäîâàíèå îáëàñòè Sgr B2, êàê è äðóãèõ îáëàñòåé, ãäå
ôîðìèðóþòñÿ çâåçäû, çàòðóäíåí íåêîòîðûìè ôàêòîðàìè. Â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äîñòóïåí òîëüêî â ïîñëåäíåé
ñòàäèè, ïîñëå òîãî êàê óæå âîçíèêøèé êîìïëåêñ çâåçä ðàçðóøèë
ðîäèòåëüñêîå Ãèãàíòñêîå ìîëåêóëÿðíîå îáëàêî. Ðàííèå ñòàäèè ïðîöåññà
îáðàçîâàíèÿ çâåçä îïòè÷åñêè íåäîñòóïíû èç-çà âûñîêîãî ïîãëîùåíèÿ
ñâåòà â êîêîíå ôîðìèðóþùåéñÿ çâåçäû è â ãèãàíòñêîì ìîëåêóëÿðíîì
îáëàêå, ñîäåðæàùåì ýòîò êîêîí. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ýòèõ
ñòàäèé çâåçäíîé ýâîëþöèè âîçìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî â èíôðàêðàñíîì
è ðàäèî äèàïàçîíàõ, ãäå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ñêâîçü âñå ñëîè
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îêðóæàþùåé ìàòåðèè.
Âî âðåìÿ êîëëàïñà ôîðìèðóþùåéñÿ çâåçäû, èç ìîëåêóëÿðíîãî

ÿäðà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ìàññèâíûé ìîëåêóëÿðíûé äèñê ñ ìàññîé
äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìàññ Ñîëíöà. Â äèñêàõ ëîêàëèçîâàíû ìàçåðíûå
èñòî÷íèêè H2O, íàïðèìåð, êàê â îáëàñòè Sgr B2. Íîâîðîæäåííàÿ
çâåçäà îáëàäàåò ñèëüíûì çâåçäíûì âåòðîì, è íà íåêîòîðîé ñòàäèè åå
ýâîëþöèè èñòå÷åíèå ãàçà èç çâåçäû ìîæåò ïðîèñõîäèòü â âèäå äâóõ
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåííûõ äæåòîâ � áèïîëÿðíîå èñòå÷åíèå.

Ìàçåðû H2O õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûìè ñïåêòðàìè ñ áîëüøèì
÷èñëîì ñïåêòðàëüíûõ äåòàëåé, äëÿ êîòîðûõ øèðèíà ëèíèè ∼ 0.4 −
0.7 êì/ñ, à âðåìÿ æèçíè ∼ 106 − 107 ñ [7]. Ñîãëàñíî íåêîòîðûì
ìîäåëÿì [8, 9], ìàçåðû H2O ëîêàëüíî ñîçäàþòñÿ è íàêà÷èâàþòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñâåðõçâóêîâûìè èñòå÷åíèÿìè ìàññû èç ìîëîäîé
öåíòðàëüíîé çâåçäû è ñãóñòêàìè ìàòåðèè â îêîëîçâåçäíîì îáëàêå.
Íàèáîëåå âåðîÿòíûé ìåõàíèçì íàêà÷êè ìàçåðîâ âîäÿíîãî ïàðà �
ñòîëêíîâèòåëüíûé â ñðåäå ñ T ∼ 600 K è n ∼ 109 ñì−3 [10].

Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ìîíèòîðèíã)
ïîçâîëÿþò âûÿâèòü äîëãîïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ýâîëþ-
öèåé çâåçäû íà ðàííåì ýòàïå åå ôîðìèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó âåñüìà
àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåííîñòè ïîëíîãî èçëó÷åíèÿ
H2O â òå÷åíèå ïåðèîäà áîëåå 20 ëåò, à òàêæå ïîèñê ïåðèîäè÷åñêîé
àêòèâíîñòè âñïûøå÷íîãî õàðàêòåðà. Â ïåðèîäû âñïûøåê, ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ñòðóêòóðû, êàê îòäåëüíûõ ìàçåðíûõ ïÿòåí, òàê è
ãðóïï ìàçåðíûõ ïÿòåí, ñêîïëåíèé. Èòîãîâûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ
ýâîëþöèè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ìàçåðíûõ
èñòî÷íèêîâ � îïðåäåëåíèå âèäà ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ
ìàçåðíûå ïÿòíà, ðàçìåðû ñòðóêòóð, ïåðèîäû àêòèâíîñòè öåíòðàëüíûõ
îáúåêòîâ è ò.ï.

Öåëü äèññåðòàöèè
Â ðàáîòå ïðåñëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå öåëè:
1. Îáðàáîòêà äàííûõ 23-ëåòíåãî ìîíèòîðèíãà ìàçåðíîãî èñòî÷íèêà

H2O â Sgr B2 è ïîñòðîåíèå êàòàëîãà ñïåêòðîâ.
2. Èññëåäîâàíèå ïåðåìåííîñòè ïîëíîãî èçëó÷åíèÿ ìàçåðà H2O â

Sgr B2. Âûÿâëåíèå ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà
è öåíòðîèäà ñêîðîñòåé (ñðåäíåâçâåøåííîé ëó÷åâîé ñêîðîñòè).
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3. Âûäåëåíèå îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ è èõ îòîæäåñòâëå-
íèå ñ ñóáèñòî÷íèêàìè â îáëàñòè Sgr B2, (N)è(M).

4. Àíàëèç ñèëüíûõ âñïûøåê (ñóïåðâñïûøåê) ìàçåðà H2O 1986�1987 ãã.
è 2004 ã.

5. Èíòåðïðåòàöèÿ ïåðåìåííîñòè èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ýìèññèîííûõ
äåòàëåé è ïîñòðîåíèå èõ ìîäåëåé.

6. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìàçåðà â îáëàñòè Sgr B2.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Â äàííîé äèññåðòàöèè âïåðâûå:
1. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñïåêòðîâ 23-ëåòíåãî ìîíèòîðèíãà èñòî÷íèêà

Sgr B2 â ìàçåðíîé ëèíèè 22 ÃÃö ìîëåêóëû âîäû. Òàêîé àíàëèç âêëþ÷àåò
èíòåãðàëüíûé ïîòîê è öåíòðîèä ñêîðîñòåé, ñóïåðâñïûøêè 1986�1987 ãã.
è 2004 ã., îòäåëüíûå äåòàëè ñïåêòðîâ è ñðåäíèå ñïåêòðû (äëÿ èíòåðâàëîâ
1982�1992 ãã. è 1993�2003 ãã.).

2. Íàéäåíû ìåäëåííûå âàðèàöèè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà � äëÿ âñåãî
èñòî÷íèêà � ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì áîëüøå âðåìåíè ìîíèòîðèíãà è ñ
ìèíèìóìîì â 1992�1994 ãã.

3. Îáíàðóæåíû ïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ñî
ñðåäíèì ïåðèîäîì îêîëî 2 ãîäà.

4. Íàéäåíà ìåäëåííàÿ êîìïîíåíòà èçìåíåíèé öåíòðîèäà ñêîðîñòåé ñ
õàðàêòåðíûì âðåìåíåì áîëåå 22 ëåò, ìèíèìóì êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ íà
1996�1998 ãã.

5. Íàéäåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó 2-ëåòíèìè ïåðèîäè÷åñêèì âàðèàöèÿìè
èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà è öåíòðîèäà ñêîðîñòåé.

6. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ñóïåðâñïûøåê 1986�1987 ãã. è 2004 ã. ñ
ðàçëîæåíèåì íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû, è ïðîâåäåíî èõ îòîæäåñòâëåíèå.

7. Îáíàðóæåíî ÷åðåäîâàíèå ìàêñèìóìîâ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ N è
M.

9. Íàéäåíà öèêëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà M ñî ñðåäíèì
ïåðèîäîì 3 ãîäà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü
Ïðåæäå âñåãî, ïðèâåäåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû äàþò õîðîøóþ

êàðòèíó âðåìåíí�îãî è, îò÷àñòè, ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ ìàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà Sgr B2 (èñòî÷íèêè M è N), âêëþ÷àÿ ìåäëåííûå
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è áûñòðûå âàðèàöèè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòè
ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû
è ïîâåäåíèÿ îáëàñòåé Sgr B2(N) è Sgr B2(M). Â ÷àñòíîñòè, îíè
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñåâåðíîì è â ãëàâíîì èñòî÷íèêàõ
ìàçåðíûå ïÿòíà ñâÿçàíû ñ áèïîëÿðíûìè èñòå÷åíèÿìè (âûëåòàþùèå îò
ôîðìèðóþùåéñÿ çâåçäû).

Îáíàðóæåíî, ÷òî ìíîãèå ìàçåðíûå ïÿòíà îáðàçóþò ñòðóêòóðû
òèïà öåïî÷åê. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ äëÿ ïîïîëíåíèÿ êàðòèíû ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó
èññëåäîâàííûå ìàçåðíûå ïÿòíà ñâÿçàíû ñ ìîëîäîé, ôîðìèðóþùåéñÿ
çâåçäîé è, îò÷àñòè, èõ ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ ïîâåäåíèåì ñàìîé çâåçäû è
êîêîíîì âîêðóã íåå.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà è öåíòðîèäà

ñêîðîñòåé ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà Sgr B2. Äëÿ
îáîèõ íàéäåíû ìåäëåííûå âàðèàöèè ñ ìèíèìóìàìè â 1992�1994 ãã. (äëÿ
ïîòîêà) è 1996�1998 ãã. (äëÿ öåíòðîèäà ñêîðîñòåé), à òàêæå âàðèàöèè
ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì áîëüøå 22-õ ëåò è áîëåå áûñòðûå âàðèàöèè ñ
ïåðèîäîì 2 ãîäà. Áûëî íàéäåíî, ÷òî 2-ëåòíèå ïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè
îáåèõ êðèâûõ êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé.

2. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñóïåðâñïûøåê 1986�1987 ãã. è 2004 ã.
Ýòè âñïûøêè îêàçàëèñü ðàçíîãî õàðàêòåðà è ïðèíàäëåæàò ðàçíûì
èñòî÷íèêàì (N è M ñîîòâåòñòâåííî). Îáå âñïûøêè ñâÿçàíû ñî
çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì àêòèâíîñòè íåñêîëüêèõ äåòàëåé è, âèäèìî,
ñâÿçàíû ñ ìîëåêóëÿðíûìè èñòå÷åíèÿìè. Âî âñïûøêå 1986�1987 ãã. èìåëî
ìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ìàçåðíûõ ïÿòåí.

3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñðåäíèõ ñïåêòðîâ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Áûëè
ïîñòðîåíû ñðåäíèå ñïåêòðû äëÿ èíòåðâàëîâ 1982�1992 ãã. è 1993�2003 ãã.
Îêàçàëîñü, ÷òî îíè îáíàðóæèâàþò íåïëîõîå ïîäîáèå, êàê ïî àìïëèòóäå,
òàê è ïî ñâîåé ñòðóêòóðå.

4. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ äåòàëåé. Áûëè
ðàññìîòðåíû èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè: øèðèíà ëèíèè, ïåðåìåííîñòü
ïîòîêà, ïðèíàäëåæíîñòü ê êîíêðåòíîìó èñòî÷íèêó (N èëè M), äðåéô ïî
ëó÷åâîé ñêîðîñòè.

5. Ìîäåëü èñòî÷íèêà, ïîñòðîåííàÿ ïîñëå àíàëèçà âñåõ ðåçóëüòàòîâ.
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Îêàçàëîñü, ÷òî êàê â èñòî÷íèêå N, òàê è â èñòî÷íèêå M, ìàçåðíûå
ïÿòíà ñâÿçàíû ñ ìîëåêóëÿðíûìè èñòå÷åíèÿìè è íåêîòîðûå èç íèõ
îáðàçóþò ñòðóêòóðû òèïà öåïî÷êè. Ìîëåêóëÿðíûå èñòå÷åíèÿ è ïðèâîäÿò
ê âñïëåñêàì èçëó÷åíèÿ ýòèõ, êîìïàêòíî ñãðóïïèðîâàííûõ ïÿòåí.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â äàííîé äèññåðòàöèè, áûëè äîëîæåíû íà

Ëîìîíîñîâñêèõ ÷òåíèÿõ (ìàé 2004 ã.), íà ÂÀÊ 2004 (èþíü 2004 ã.) è íà
ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Àñòðîíîìèÿ 2005". Ïî òåìå äèññåðòàöèè
îïóáëèêîâàíî 3 ñòàòüè â Àñòðîíîìè÷åñêîì æóðíàëå. Èìåþòñÿ òàêæå äâå
ïóáëèêàöèè â ñáîðíèêàõ òåçèñîâ äîêëàäîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 3-õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ,

ñïèñêîâ ðèñóíîê è òàáëèö, è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáúåì
ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 125 ñòðàíèöû è ñîäåðæèò 34 ðèñóíêà è 7 òàáëèö.
Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 87 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè
Âî ââåäåíèè îïèñàíû îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ çâåçä, ïðîöåññ

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, îáëàñòè HII è êîñìè÷åñêèå ìàçåðû. Îïèñàíà òàêæå
ñâÿçü ìåæäó ïðîöåññîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ìàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè.
Èçëîæåíà ðîëü êîñìè÷åñêèõ ìàçåðîâ, êàê îðóäèÿ èññëåäîâàíèÿ îáëàñòåé
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, è ñîñòîÿíèå ýòîé ïðîáëåìû íà äàííûé ìîìåíò.
Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, èçëîæåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîêàçàí
ëè÷íûé âêëàä â ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé ðàäèîòåëåñêîï, â
÷àñòíîñòè, ÐÒ-22 Ïóùèíñêîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè.
Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àíòåííû, àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà
è ðåæèìà èõ ðàáîòû. Îïèñàíû òàêæå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàáîòó
ðàäèîòåëåñêîïà è ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ åãî ðàáîòû.

Âî âòîðîé ãëàâå èçëîæåíû ìåòîäû íàáëþäåíèé, èñïîëüçîâàííûå
ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ èñòî÷íèêà Sgr B2: ìåòîäû "ON-ON"è "ON-
OFF". Âòîðîé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ âî âðåìÿ ñèëüíîé âñïûøå÷íîé
àêòèâíîñòè ìàçåðà. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ôàêòîðû, èñêàæàþùèå ñïåêòðû,
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è ñïîñîáû èõ óñòðàíåíèÿ: êîððåêòèðîâêà çà äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå
ëèíèé, èñïðàâëåíèå áàçîâûõ ëèíèé, ó÷åò ïîãëîùåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ â
àòìîñôåðå. Ó÷åò ïîãëîùåíèÿ î÷åíü âàæåí, ïîñêîëüêó âûñîòà èñòî÷íèêà
íàä ãîðèçîíòîì íå ïðåâûøàëà 6◦ − 7◦. Òàê êàê îáëàñòü Sgr B2 ñîñòîèò
èõ äâóõ îñíîâíûõ ñóáèñòî÷íèêîâ, ðàçäåëåííûõ ïî óãëó âñåãî ëèøü
íà 45′′ (øèðèíà äèàãðàììû àíòåííû íà 1.35 ñì ñîñòàâëÿåò 2.6′), áûë
èñïîëüçîâàí ìåòîä íàáëþäåíèé â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ñ èíòåðâàëàìè
ìåæäó íèìè 45′′. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè îòîæäåñòâëåíèå ýìèññèîííûõ
äåòàëåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñóáèñòî÷íèêàìè.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâåäåíî îïèñàíèå îáëàñòè Sgr B2. Äàíà
ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà â öåëîì, à òàêæå äâóõ îñíîâíûõ ïîäîáëàñòåé,
Sgr B2(M) è Sgr B2(N), â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ HII-îáëàñòè, áèïîëÿðíûå
èñòå÷åíèÿ è ìàçåðíûå ïÿòíà âîäÿíîãî ïàðà. Ïðèâîäÿòñÿ èõ îñíîâíûå
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå îñíîâíûå ïðèçíàêè çâåçäîîáðàçî-
âàíèÿ, íàáëþäàåìûå â íèõ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ ðàäèîíàáëþ-
äåíèé ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû H2O â ëèíèè 22 ÃÃö, ïîëó÷åííûõ
ïðè ìîíèòîðèíãå íà ïàðàáîëè÷åñêîì ðàäèîòåëåñêîïå ÐÒ-22 Ïóùèíñêîé
ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â ïåðèîä 1982-2004 ãã. Ñïåêòðû,
èñïðàâëåííûå çà ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðå Çåìëè, îõâàòûâàþò ëó÷åâûå
ñêîðîñòè ≈ 40 − 80 êì/ñ (ñ íà÷àëà 2002 ã. äèàïàçîí ñêîðîñòåé áûë
ðàñøèðåí äî VLSR ≈ 20− 25 êì/ñ).

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðîèñõîäèëè ñèëüíûå èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ, êîòîðûå âñåãäà ñîñòîÿëè èç áîëüøîãî ÷èñëà
êîìïîíåíòîâ (áîëåå 30). Øèðèíà ëèíèè áîëüøèíñòâà ýìèññèîííûõ
äåòàëåé ñîñòàâëÿëà ∼ 0.8 − 2 êì/ñ ïðè îøèáêàõ èçìåðåíèé îò ±0.01
äî ±0.02 êì/ñ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ VLSR ñîñòàâëÿëà ±0.02 êì/ñ
äëÿ ñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ (> 300 ßí) è±0.03 êì/ñ äëÿ áîëåå ñëàáîãî
èçëó÷åíèÿ.

Ââèäó òîãî, ÷òî îñíîâíûå ãðóïïû èññëåäóåìûõ ìàçåðíûõ ïÿòåí,
M è N, ðàçíåñåíû ìåæäó ñîáîé ïî ñêëîíåíèþ íà 45′′, à äèàãðàììà
íàïðàâëåííîñòè ÐÒ-22 ïðåâûøàåò ýòó âåëè÷èíó (2.6′), îíè âîñïðèíè-
ìàþòñÿ ïî÷òè êàê îäèí îáúåêò. Äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ îñíîâíûõ
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñòî÷íèêàìè M è N
áûëè ïðèìåíåíû äâà ìåòîäà. Íàøè äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè
äðóãèõ ðàáîò, íàïðèìåð [5], äëÿ áëèçêèõ ýïîõ íàáëþäåíèé. Êðîìå
òîãî, â ðàçíûå ýïîõè íàìè áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå íàáëþäåíèÿ
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â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé èñòî÷íèêè M è N.
Äëÿ îöåíêè àêòèâíîñòè ìàçåðîâ H2O â öåëîì áûëè ïðîâåäåíû

èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà è öåíòðîèäà ñêîðîñòåé.
Íàéäåíà êîððåëÿöèÿ ïåðåìåííîñòè äàííûõ ïàðàìåòðîâ. Îáíàðóæåíû
òðè âèäà ïåðåìåííîñòè:

1. ìåäëåííûå, êîòîðûå ïðåâûøàþò ïåðèîä ìîíèòîðèíãà;
2. ñðåäíèå, èìåþùèå ïåðèîä ïðèìåðíî 2 ã.;
3. áûñòðûå âàðèàöèè.
Â òå÷åíèå 23-ëåòíåãî ìîíèòîðèíãà èìåëè ìåñòî äâå ñóïåðâñïûøêè

(1986�1987 ãã. è 2004 ã), èçëó÷åíèå â êîòîðûõ äîñòèãàëî ïî÷òè 4000 ßí.
Ïðîâåäåíî îòîæäåñòâëåíèå êîìïîíåíòîâ âñïûøåê. Ïåðâàÿ âñïûøêà
ïðèíàäëåæèò èñòî÷íèêó N, à âòîðàÿ èñòî÷íèêó M. Îáñóæäàåòñÿ
èõ ïðèðîäà, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàçíîé. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò
áûòü ðàçëè÷èå â ñòðóêòóðå èñòî÷íèêîâ N è M. Îáùèì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ñêîïëåíèÿ ìàçåðíûõ ïÿòåí êàæäîãî èñòî÷íèêà ñâÿçàíû ñ
ìîëåêóëÿðíûìè ïîòîêàìè âåùåñòâà.

Â äàííîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ òàêæå àíàëèç èçëó÷åíèÿ îñíîâíûõ
ñïåêòðàëüíûõ äåòàëåé. Èçó÷àåòñÿ ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè èõ ïîòîêîâ
è ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Îáíàðóæåí ðàçíûé õàðàêòåð äðåéôà ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé äëÿ ðàçíûõ äåòàëåé. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû
íàáëþäàåìîãî õàðàêòåðà ïåðåìåííîñòè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Ïîëó÷åíî,
÷òî íåêîòîðûå ñïåêòðàëüíûå äåòàëè (ìàçåðíûå ïÿòíà) èìåþò ñòðóêòóðó
â âèäå íåîäíîðîäíûõ âîëîêîí èëè öåïî÷åê. Ìàçåðíûå ïÿòíà ìîãóò
îáðàçîâûâàòü îòäåëüíûå, äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûå ñêîïëåíèÿ.

Â 1992-1993 ãã. èìåë ìåñòî ìèíèìóì ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ
ïåðèîäîâ äî è ïîñëå ìèíèìóìà áûëè ïîñòðîåíû ñðåäíèå ñïåêòðû. Îíè
ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçíûå âàðèàöèè èçëó÷åíèÿ, îáà ñïåêòðà
îáíàðóæèâàþò íåïëîõîå ïîäîáèå, êàê ïî àìïëèòóäå, òàê è ïî ñâîåé
ñòðóêòóðå. Ïîâòîðÿåìîñòü êîìïîíåíòîâ â ñðåäíèõ ñïåêòðàõ ðàçíûõ ýïîõ
ìîæåò áûòü ïðè ñóùåñòâîâàíèè äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóðíûõ
îáðàçîâàíèé â èñòî÷íèêàõ.

Îáñóæäàåòñÿ öèêëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìàçåðà. Îáíàðóæåíî ïîî÷åðåä-
íîå ïðåîáëàäàíèå èçëó÷åíèÿ ñåâåðíîãî (N), ëèáî öåíòðàëüíîãî (M)
èñòî÷íèêà è íàéäåí ïåðèîä àêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ îñíîâíîãî
èñòî÷íèêà (M), êîòîðûé ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ëåò.

Â ãëàâå òàêæå ïðèâîäèòñÿ ìîäåëü äëÿ îáëàñòè Sgr B2. Äëÿ
èñòî÷íèêà N ïîñòðîåíà äâóìåðíàÿ êàðòèíà, ïîêàçûâàþùàÿ ìàçåðíûå
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ïÿòíà H2O, áèïîëÿðíûå èñòå÷åíèÿ, àêðåöèîííûé äèñê è îáëàñòè
HII. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå íàáëþäàåìûå
ïðîôèëè ëèíèé è ðàçíîîáðàçíûå õàðàêòåðû ýâîëþöèè êàê îòäåëüíûõ
ýìèññèîííûõ äåòàëåé, òàê è ãðóïï äåòàëåé ñ áëèçêèìè ëó÷åâûìè
ñêîðîñòÿìè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ïåðåìåííîñòè ïðîôèëåé (ïîòîê,
ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü è øèðèíà ëèíèè) ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé
ìàçåðíûå ïÿòíà èìåþò âûòÿíóòóþ ôîðìó è â íèõ ïðèñóòñòâóþò
ìåëêîìàñøòàáíûå òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ âåùåñòâà. Ýòî ïðèâîäèò ê
óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê åå àñèììåòðèè.
Âûòÿíóòûå ïÿòíà ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà îòäåëüíûå ñãóñòêè âåùåñòâà,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çâåíüÿìè öåïî÷åê. Â ýòîì ñëó÷àå óäàðíàÿ âîëíà,
âîçíèêàþùàÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò çâåçäû (èëè
ñêîïëåíèÿ çâåçä) çâåçäíîãî âåòðà ñ ïëîòíîé ñðåäîé, ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîõîäèò ÷åðåç ýëåìåíòû öåïî÷êè, âîçáóæäàÿ â íèõ ìàçåðíîå èçëó÷åíèå.
Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ìàçåðíûå ïÿòíà èìåþò âûòÿíóòóþ ôîðìó (âîëîêíî)
áåç çàìåòíîé ôðàãìåíòàöèè íà îòäåëüíûå ïëîòíûå ñãóñòêè ìàòåðèè.
Êðîìå òîãî, âîçìîæíà ìîäåëü ïÿòíà â âèäå ñãóñòêà âåùåñòâà, êîòîðîå
ïîä âîçäåéñòâèåì çâåçäíîãî âåòðà îò çâåçäû ìîæåò óñêîðÿòüñÿ, à ïðè åãî
îñëàáëåíèè ìîæåò òîðìîçèòüñÿ îêîëîçâåçäíîé ñðåäîé.

Â ïåðèîäû âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè íå íàáëþäàëèñü çàìåòíûå
çàäåðæêè ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïîòîêîâ ýìèññèîííûõ äåòàëåé ñ áëèçêèìè
ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè, ÷òî âîçìîæíî â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ýòèìè
äåòàëÿìè êîìïàêòíûõ ãðóïï.

Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
äèññåðòàöèè, è ñäåëàíû íåêîòîðûå îáîáùåíèÿ.

Â ïðèëîæåíèè èçëàãàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ìàçåðîâ, íàñûùåí-
íûõ è íåíàñûùåííûõ, ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ, à òàêæå
ìåõàíèçìîâ íàêà÷êè.
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ËÈ×ÍÛÉ ÂÊËÀÄ ÀÂÒÎÐÀ Â ÐÀÁÎÒÀÕ Â ÑÎÀÂÒÎÐÑÒÂÅ
Ñòàòüÿ 1.

Ó÷àñòèå â ñîñòàâëåíèè êàòàëîãà ñïåêòðîâ H2O èñòî÷íèêà Sgr B2
ïåðèîäà 1982-1992 ãã. - êîððåêòèðîâêà ñïåêòðîâ çà èíñòðóìåíòàëüíûå
ýôôåêòû è ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè. Îòîæäåñòâëåíèå
ýìèññèîííûõ äåòàëåé ñóïåðâñïûøêè 1986-1987 ãã. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè
ìàçåðà H2O â Sgr B2(N).

Ñòàòüÿ 2.
Ó÷àñòèå â ñîñòàâëåíèè êàòàëîãà ñïåêòðîâ ïåðèîäà 1993-2004 ãã.(ïðè

ýòîì àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â íàáëþäåíèÿõ 2001-2004 ãã. è ðåàëèçîâàë
ðàçðàáîòàííûé èì ìåòîä ðàçäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â òåñíîì äâîéíîì
èñòî÷íèêå, Sgr B2(N) è Sgr B2(M)). Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïî ìåòîäèêå,
àíàëîãè÷íîé â ñòàòüå 1. Îòîæäåñòâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ
íà èõ ïðèíàäëåæíîñòü èñòî÷íèêàì Sgr B2(N) è Sgr B2(M). Àíàëèç
ïåðåìåííîñòè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà è öåíòðîèäà ñêîðîñòåé.

Ñòàòüÿ 3.
Ó÷àñòèå â íàáëþäåíèÿõ ïî ïðîãðàììå ìîíèòîðèíãà â 2004 ã.

Îòîæäåñòâëåíèå ýìèññèîííûõ äåòàëåé (àíàëîãè÷íî ñòàòüå 2). Îáíàðóæå-
íèå è èññëåäîâàíèå öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè èçëó÷åíèÿ ìàçåðà H2O â
Sgr B2(M) ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì 3 ã.
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