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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Àêòóàëüíîñòü òåìû

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä ñîâðåìåííîé àñòðîôè-
çèêîé, ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ çâåçä è èññëåäîâàíèå
ðàííèõ ñòàäèé ýâîëþöèé çâåçä. Òàêèå ïðîòîçâåçäíûå îáëàñòè íå íàáëþ-
äàþòñÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èç-çà áîëüøîé îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû â ïëîòíîé îêîëîçâåçäíîé ãàçîïûëåâîé îáîëî÷êå.

Îäíèì èç êîñâåííûõ èíäèêàòîðîâ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ çâåçä íà
ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ ìàçåðíîå èçëó÷åíèå ìîëåêóë, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ ïëîòíûõ ãàçîïûëåâûõ îáëàêîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ôîð-
ìèðîâàíèå ìîëîäûõ çâåçä OB-êëàññà

Ìàçåðíîå èçëó÷åíèå â ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà (λ = 1.35 ñì, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò âðàùàòåëüíîìó ïåðåõîäó 616 è 523) èäåò îò êîíäåíñàöèé, âîçíè-
êàþùèõ, âåðîÿòíî, â ïëîòíûõ ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî÷êàõ (r∼ 1015 ñì)
îáëàñòåé H II. Îá ýòîì ãîâîðèò ñîâïàäåíèå èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæå-
íèÿ ñ èñòî÷íèêàìè ðàäèîèçëó÷åíèÿ [1]. Êîãäà îáëàñòü H II ðàñøèðÿåòñÿ
äî r∼ 1017 ñì, òî ÿâëåíèå ìàçåðíîãî H2O èçëó÷åíèÿ ñïóñòÿ ∼ 5×104 ëåò
èñ÷åçàåò.

H2O � ìàçåðíîå èçëó÷åíèå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê ôèçè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñàì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ýòî ïîçâîëÿåò ïî õàðàêòåðó ïåðåìåííîñòè ïà-
ðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ äåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðèðîäå ÿâëåíèé. Âûÿâèòü
õàðàêòåð âðåìåííûõ èçìåíåíèé ïîçâîëÿåò ìåòîä äëèòåëüíîãî ìíîãîëåò-
íåãî ìîíèòîðèíãà ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ïåðåìåííîñòü ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð, ñâÿ-
çàííûé ñ íåñòàöèîíàðíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè
íà ðàííåé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ çâåçäû. Íàïðèìåð, àêêðåöèÿ âåùåñòâà
íà ïðîòîçâåçäó ìîæåò âûçâàòü îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî ëåò
èëè äàæå â äåñÿòêè ëåò. Ïåðåìåííîñòü îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà
H2O ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè â îêðóæàþùåé îáîëî÷êå.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáîëî÷êà ñêëîííà òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â òå÷åíèå
104�105 ëåò ñâîåé ýâîëþöèè â äðóãèå ñòðóêòóðû, èìåþùèå âðàùåíèå âî-
êðóã öåíòðàëüíîé çâåçäû: òîðîèä, êîëüöî, èëè êåïëåðîâñêèé äèñê [2].

Èññëåäóåìûå ìàçåðíûå èñòî÷íèêè NGC7538N, NGC7538 S è W31(2)
ñâÿçàíû ñ îáëàñòÿìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûìè â ïðîòÿæåí-
íûõ ãèãàíòñêèõ êîìïëåêñàõ ïëîòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ íàøåé Ãà-
ëàêòèêè. Åñëè ìàçåðû H2O â NGC7538 ñâÿçàíû ñ îáëàñòÿìè H II, îêðó-
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æàþùèå îäèíî÷íûå ïðîòîçâåçäû, òî èñòî÷íèê W31(2) ñâÿçàí ñ ãðóïïîé
ìîëîäûõ ôîðìèðóþùèõñÿ çâåçä OB êëàññà.

Íàêîïëåííûå ñïåêòðû â ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà, ïîëó÷åííûå â õîäå äëè-
òåëüíîãî (áîëåå äâàäöàòè ëåò) ìîíèòîðèíãà, ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè îáðà-
áîòêó è âûÿâèòü ïàðàìåòðû ïåðåìåííîñòè èçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè, ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû è èçëîæèòü âîçìîæíóþ èíòåðïðåòàöèþ (âûÿâèòü
ñòðóêòóðû è ñôîðìèðîâàòü ìîäåëè ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ)

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü ñëåäóþùåå:

1. Îáðàáîòêà íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà (ñïåêòðîâ), ïîëó÷åííîãî â õî-
äå äëèòåëüíîãî ìîíèòîðèíãà.
2. Èññëåäîâàíèå è àíàëèç ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
3. Ïîèñê è âûÿâëåíèå îïðåäåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.
4. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà (ôîðìèðîâàíèå ìî-
äåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î äèíàìèêå èçëó÷åíèÿ è î ñòðóêòóðå îáëàñòåé,
ãäå ëîêàëèçóþòñÿ ìàçåðíûå èñòî÷íèêè).

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó
Â NGC7538N áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå:
1. Äîëãîïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà èìååò ïå-

ðèîä 13 ëåò è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
çâåçäû â ñâåðõêîìïàêòíîé îáëàñòè H II íà ðàííåé ñòàäèè åå ýâîëþöèè.

2. Âûÿâëåíà òðèïëåòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ. Îáíàðóæåíà àíòèêîð-
ðåëÿöèÿ áîêîâûõ ó÷àñòêîâ òðèïëåòíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ è êîððåëÿ-
öèÿ êîìïîíåíòîâ öåíòðàëüíîé è áîêîâîé ãðóïï. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
èìååòñÿ åäèíûé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ìàçåðíûõ ïÿòåí � öåíòðàëüíàÿ
çâåçäà â ñâåðõêîìïàêòíîé îáëàñòè H II âáëèçè IRS 1. Ýìèññèîííûå äåòà-
ëè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî êîìïàêòíûå ãðóïïû. Íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîé ìîäåëüþ ìàçåðà âîäÿíîãî ïàðà â NGC7538, ñâÿçàííî-
ãî ñ IRS 1, ìîæåò áûòü ïðîòîïëàíåòíûé äèñê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî
íåîäíîðîäíûì. Âûñîêîñêîðîñòíîå áèïîëÿðíîå èñòå÷åíèå âåùåñòâà èç ÿä-
ðà ñâåðõêîìïàêòíîé îáëàñòè H II, èìåþùåå íàïðàâëåíèå ñåâåð�þã, ìîãëî
ïðèâåñòè ê âîçáóæäåíèþ èçëó÷åíèÿ íà íåêîòîðûõ ñêîðîñòÿõ â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ñïåêòðà H2O. Îòñóòñòâèå àíòèêîððåëÿöèè ïîòîêîâ êîìïîíåí-
òà íà VLSR = −46.5 êì/ñ ñ öåíòðàëüíûì èëè äðóãèì áîêîâûì ïîçâîëÿåò
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ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïÿòíî íà ýòîé ëó÷åâîé ñêîðîñòè ðàñïîëîæåíî â âû-
ñîêîñêîðîñòíîì èñòå÷åíèè ãàçà îò öåíòðàëüíîé çâåçäû.

3. Îáíàðóæåíà ñòðóêòóðà òèïà âðàùàþùåãîñÿ íåîäíîðîäíîãî âèõðÿ ñ
ïåðèîäîì âðàùåíèÿ îêîëî 1.6 ãîäà. Ðåãóëÿðíûé äðåéô ñêîðîñòè âèõðÿ
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì åãî îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ â ïðîòîïëàíåòíîì
äèñêå.

4. Îáíàðóæåíû ñòðóêòóðû ìàçåðíûõ ïÿòåí òèïà öåïî÷åê, êîòîðûå âå-
ðîÿòíåå âñåãî îðèåíòèðîâàíû â ðàäèàëüíîì (èëè áëèçêîì ê íåìó) íà-
ïðàâëåíèè ê ïðîòîçâåçäå è èìåþò ãðàäèåíò ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Öåïî÷êà
íà −58 êì/ñ íàñ÷èòûâàåò íå ìåíåå 15 çâåíüåâ. Øàã öåïî÷êè îöåíèâàåò-
ñÿ êàê ≤ 1.5 à.å. Öåïî÷êè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â îêîëîçâåçäíîì äèñêå
øèðèíîé ∼ 1015 ñì.

Â NGC7538 S áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå:
1. Îáíàðóæåíà è èññëåäîâàíà îòäåëüíàÿ âñïûøêà ìàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ H2O. Îáíàðóæåíû äâà öèêëà àêòèâíîñòè ìàçåðà NGC7538 S ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ ∼ 4 è ∼ 3 ãîäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ñâÿçàíû ñ
öèêëè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà � ìàññèâíîé ïðîòî-
çâåçäû Î�êëàññà.

2. Îáíàðóæåíû ïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ïîòîêîâ íåñêîëüêèõ êîìïî-
íåíòîâ H2O ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè, îò 0.9 äî 2 ëåò. Ìíîãî÷èñëåííûå
ñêà÷êè VLSR (0.1�0.3 êì/ñ) è áûñòðûå âàðèàöèè ïîòîêîâ îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ åñòåñòâåííî îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì íåîäíîðîäíîñòåé â ñðåäå.
Òàêèå íåîäíîðîäíîñòè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ âäîëü ðàäèàëüíûõ íàïðàâ-
ëåíèé, îáðàçóÿ ïðè ýòîì óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû â âèäå âîëîêîí èëè
öåïî÷åê. Ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåííîñòü òàêîé ñòðóêòóðû îöåíèâàåòñÿ â 6�8 à.å.

3. Ýìèññèîííûå äåòàëè â ñïåêòðàõ H2O ðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå ñïåê-
òðàëüíûå ãðóïïû. Áîëåå èëè ìåíåå êîððåëèðîâàííûå âàðèàöèè ïîòîêîâ
ìîãóò áûòü àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî âñå ýòè ãðóïïû ðàñïîëîæå-
íû êîìïàêòíî â NGC7538 S. Ñðàâíåíèå ñ êàðòîé ïÿòåí [3] ïðèâåëî ê
çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äàííîå èçëó÷åíèå ìîæåò èñõîäèòü èç îáëàñòè, îòîæ-
äåñòâëÿåìîé ñî ñêîïëåíèåì ìàçåðíûõ ïÿòåí, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â öåíòðå
âûòÿíóòîé ñòðóêòóðû. Âåðîÿòíåå âñåãî ýòî ñêîïëåíèå ñâÿçàíî ñ ìàññèâ-
íûì âðàùàþùèìñÿ äèñêîì.

4. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ìîäåëüþ ìîæåò áûòü ìîäåëü öåíòðàëüíîé ïðî-
òîçâåçäû ñ îêîëîçâåçäíûì ôðàãìåíòèðîâàííûì äèñêîì è ñ ñèëüíûì áè-
ïîëÿðíûì ïîòîêîì. Ìàçåðíûå ïÿòíà ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â êîì-
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ïàêòíûõ ãðóïïàõ â äèñêå è èìåòü ñòðóêòóðó íåîäíîðîäíûõ âîëîêîí èëè
öåïî÷åê.

Â W31(2) áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå:
1. Íå îáíàðóæåí äîëãîïåðèîäè÷åñêèé êîìïîíåíò ïåðåìåííîñòè èíòå-

ãðàëüíîãî ïîòîêà. Íàëè÷èå ñêîïëåíèÿ çâåçä, âåðîÿòíî, ïðèâåëî ê ðàçìû-
âàíèþ äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè, êîòîðóþ ìîæåò èìåòü êàæäàÿ
èç çâåçä â îòäåëüíîñòè. Âñïûøå÷íûé öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ñî ñðåäíèì
ïåðèîäîì îêîëî 1.9 ãîäà åñòåñòâåííåå âñåãî îáúÿñíÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé
àêòèâíîñòè âñåõ çâåçä ñêîïëåíèÿ, â êîòîðîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ 5�6 çâåçä.

2. Îáíàðóæåíû äâå ìîùíûå âñïûøêè ñ èíòåðâàëîì ìåæäó ìàêñèìó-
ìàìè 12 ëåò (1985�1986 è 1998�1999 ãã.). Ñ ó÷åòîì ðàçíèöû â ðàññòîÿíèÿõ
âèäíî, ÷òî ìàçåð H2O â W31(2) ïî ýíåðãåòèêå ìàëî óñòóïàåò ìàçåðó â
Îðèîíå KL, ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò êîòîðîãî âî âðåìÿ ñóïåðâñïûøåê äîñòè-
ãàë 6.7×106 ßí è 4.6×106 ßí, ñîîòâåòñòâåííî.

3. Âûÿâëåíû îðãàíèçîâàííûå ñòðóêòóðû ðàçíîãî ìàñøòàáà. Ìàçåð-
íûå ïÿòíà ñîñðåäîòî÷åíû â äâóõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñêîïëåíèÿõ. Âíóòðè
íèõ ïÿòíà ðàñïðåäåëåíû îðãàíèçîâàííûìè ãðóïïàìè ñðåäíåãî ìàñøòà-
áà. Ñàìè ìàçåðíûå ïÿòíà ìîãóò èìåòü óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû òèïà
âîëîêîí.

4. Îáíàðóæåíû ÿâëåíèÿ, êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì êðóï-
íîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ (âèõðåâûõ) äâèæåíèé ãðóïïû ìàçåðíûõ
ïÿòåí, ëèáî âíóòðè ñàìîé ãðóïïû ïÿòåí. Òàêèì îáðàçîì, ìàëûé ðàçìåð
UCH II îáëàñòè è ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå âðåìÿ åå æèçíè ìîãóò áûòü îáú-
ÿñíåíû íå òîëüêî òåïëîâûì äâèæåíèåì îêðóæàþùåãî ãàçà, íî è íàëè-
÷èåì äîáàâî÷íîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò âîçíèêàòü, íàïðèìåð, âñëåä-
ñòâèå êðóïíîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé ãàçà íà ãðàíèöå îáëà-
ñòè.

5. Èçìåíåíèÿ öåíòðîèäà ñêîðîñòåé Vc ñ ïåðèîäîì 31�33 ãîäà åñòåñòâåí-
íåå âñåãî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì àêêðåöèè âåùåñòâà íà ñêîïëåíèå OB-çâåçä.
Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, â êîòîðîé òàêèå èçìåíåíèÿ Vc ñâÿçàíû ñ âðàùå-
íèåì óïëîùåííîãî, íåîäíîðîäíîãî ñãóñòêà âåùåñòâà (äèñêà), âíóòðè êî-
òîðîãî íàõîäèòñÿ ñêîïëåíèå çâåçä. Âðàùåíèå òàêîé ñòðóêòóðû ìîæåò
ïðèâåñòè ê ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ, à ñàìî å�å ñóùåñòâîâàíèå ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî çâåçäû ñêîïëåíèÿ ìîãóò èìåòü âðàùåíèå îò-
íîñèòåëüíî îáùåãî öåíòðà ìàññ. Ïðè òàêîì âðàùåíèè âîçìîæíû íåáîëü-
øèå ïðîñòðàíñòâåííûå (â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ) ïåðåìåùåíèÿ àíèçîòðî-
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ïèè ÓÔ�èçëó÷åíèÿ çâåçä, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ èçëó÷åíèÿ ñêîïëåíèé ìàçåðíûõ ïÿòåí.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è

ïîëó÷åíû âïåðâûå. Â õîäå ðàáîòû íàä ìàòåðèàëàìè íàáëþäåíèé áûëè
ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû, ïðîëèâàþùèå ñâåò íà ïðèðîäó è õàðàêòåð
ïðîöåññîâ è â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è, ÷àñòè÷íî, â ìàçåðíîì èç-
ëó÷åíèè. Ðåçóëüòàòû ïî W31(2) îáíîâëåíû, îïèðàÿñü íà ñïåêòðàëüíûå
äàííûå ïîñëåäíèõ 10�15 ëåò. Ïî ýòîìó èñòî÷íèêó âûÿâëåíû íîâûå èíòå-
ðåñíûå îñîáåííîñòè, ðàíåå íå îáíàðóæåííûå, óòî÷íåíà ìîäåëü. Ïî èñòî÷-
íèêàì ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè NGC7538 ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
è âûâîäû àáñîëþòíî íîâûå.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü
Ñàìè ñïåêòðû ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ óæå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëüøóþ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è âû-
âîäû ïîçâîëÿþò ãëóáæå ïðîÿñíèòü ïðèðîäó ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ
çâåçä, ýâîëþöèè ðàííåé ñòàäèè æèçíè ïðîòîçâåçäû äî âûõîäà íà ãëàâ-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, èíäèêàòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìàçåðíîå èçëó-
÷åíèå H2O. Â ÷àñòíîñòè, íà ïðèìåðå äâóõ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè (â
NGC7538 � îäèíî÷íûå ïðîòîçâåçäû, â W31(2) � ãðóïïà ìîëîäûõ çâåçä
OB�êëàññà) áûëè íàéäåíû èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè è çàêîíîìåðíîñòè,
ïðèñóùèå èññëåäóåìûì îáúåêòàì. Ýòî äàåò áîëåå øèðîêîå ïîíèìàíèå
î êàðòèíå è "ãåîãðàôèè"ëîêàëèçàöèè ìàçåðíûõ êîíäåíñàöèé â ïëîòíûõ
ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ.

Ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå òîëüêî ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé, íî è ïîäõîä, è ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ äëèòåëüíîãî ìî-
íèòîðèíãà ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Àïðîáàöèÿ.
Îñíîâíûå ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü:
� íà Âñåðîññèéñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè �Ãîðèçîíòû Âñå-

ëåííîé�, ÌÃÓ, ÃÀÈØ, 3�10 èþíÿ 2004 ã. (Ìîñêâà, Ðîññèÿ);
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� íà Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå �Àñòðîíîìèÿ�2005: ñîñòîÿíèå è ïåð-
ñïåêòèâû ðàçâèòèÿ�, ÌÃÓ, ÃÀÈØ, 1�6 èþíÿ 2005 ã. (Ìîñêâà, Ðîññèÿ).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â îäèííàäöàòè ïóáëèêàöèÿõ: Àñòðîíî-
ìè÷åñêèé æóðíàë � 5, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë � 2, Òðóäû
ÃÀÈØ (òåçèñû äîêëàäîâ) � 4.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
� Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ H2O, êîòîðûå áû-
ëè èñïðàâëåíû çà ïîãëîùåíèå.
� Ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ è öåíòðîèä
ñêîðîñòåé. Âûäåëåíû îòäåëüíûå êîìïîíåíòû è ïðîâåäåí àíàëèç èõ ýâî-
ëþöèè.
� Ïðîâåäåíà èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
� Ðàçâèòà ìåòîäîëîãèÿ ìíîãîòî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé (äèñêðåòíîå ñêàíèðî-
âàíèå) äâîéíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ìåòîäà íàáëþäåíèé ïîç-
âîëèëî îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü ýìèññèîííûõ äåòàëåé ñïåêòðà H2O.
Â íàïðàâëåíèè îáëàñòè NGC7538, íàáëþäàþòñÿ äâå îñíîâíûå ìàçåðíûå
ãðóïïû � ñåâåðíàÿ (N) è þæíàÿ (S). Ðàçíåñåíû îíè äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà íà ðàññòîÿíèå 0.4s ïî α è 1′19′′ ïî δ è ïîïàäàþò îäíîâðåìåííî â
äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ðàäèîòåëåñêîïà ÐÒ�22, êîòîðàÿ ðàâíà 2.6′.

Â NGC7538N
� Îáíàðóæåíà äîëãîïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü ïîëíîãî ïîòîêà ñ ïåðè-
îäîì â 13 ëåò.
� Âûÿâëåíà òðèïëåòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ. Îáíàðóæåíà àíòèêîððåëÿ-
öèÿ áîêîâûõ ó÷àñòêîâ òðèïëåòíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ è êîððåëÿöèÿ
êîìïîíåíòîâ öåíòðàëüíîé è áîêîâîé ãðóïï.
� Âûÿâëåíû ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû ìàçåðíûõ ïÿòåí.

Â NGC7538 S
� Îáíàðóæåíû äâà öèêëà àêòèâíîñòè ìàçåðà NGC7538 S ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ ∼4.5 è ∼2.5 ã.
� Îáíàðóæåíû ïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ïîòîêîâ íåñêîëüêèõ êîìïîíåí-
òîâ H2O ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè, îò 0.9 äî 2 ëåò.

Â W31(2)
� Îáíàðóæåíû äâå ìîùíûå âñïûøêè ñ èíòåðâàëîì ìåæäó ìàêñèìóìàìè
12 ëåò. Íå îáíàðóæåí äîëãîïåðèîäè÷åñêèé êîìïîíåíò. Íàëè÷èå âñïû-
øåê ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì îêîëî äâóõ ëåò ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ìîäåëü
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öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà â âèäå ñêîïëåíèÿ çâåçä, â êîòîðîì ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ 5�6 çâåçä.
� Îáíàðóæåí äðåéô öåíòðîèäà ñêîðîñòåé, êîòîðûé àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè ñ ïåðèîäîì 31�33 ã.
� Â ïåðèîäû ñèëüíûõ âñïûøåê îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîòîêàìè
èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñ áëèçêèìè ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè.
� Îáíàðóæåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå âîçáóæäåíèå èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ äå-
òàëåé â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ èõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðå îáëàñòè, ãäå ëîêàëèçîâàíû
ìàçåðíûå ïÿòíà.
� Îáíàðóæåíî âîçäåéñòâèå äðóã íà äðóãà (ñáëèæåíèå è ïîñëåäóþùèé
ðàçëåò) äâóõ ñèëüíûõ ýìèññèîííûõ äåòàëåé íà áëèçêèõ ëó÷åâûõ ñêîðî-
ñòÿõ.
� Îáíàðóæåíû âàðèàöèè VLSR îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ H2O

Àâòîð äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðîâîäèë íàáëþäåíèÿ â 1994�
1997 ãîäàõ, è äàííûå íàáëþäåíèé âêëþ÷åíû â ìàòåðèàë íàñòîÿùåé ðà-
áîòû.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ
Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñ-
êà ëèòåðàòóðû. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 141 ñòðàíèöó, è ñîäåðæèò 49
ðèñóíêîâ è îäíó òàáëèöó. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 153
ññûëêè.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè
Âî Ââåäåíèè ðàñêðûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáëàñòåé

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, îñâåùåíû îñíîâíûå ìîìåíòû ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè äèññåðòàöèè (öåëü, íîâèçíà è àêòóàëüíîñòü,
ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè, àïðîáàöèÿ).

Â Ãëàâå 1 â êîìïàêòíîé ôîðìå èçëîæåíà àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà
íàáëþäåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûë ïîëó÷åí íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðè-
àë (ñïåêòðû). Íàáëþäåíèÿ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ H2O áûëè ïðîâåäåíû
íà ðàäèîòåëåñêîïå ÐÒ�22 Ïóùèíñêîé Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâà-
òîðèè Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ëåáåäåâà, Ïóùèíî, â ïåðèîä ñ 1981 ïî
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2005 ãã. [4].
Â Ãëàâå 2 ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ. Îáðàáîòêà ïîëó-

÷åííûõ ïðè íàáëþäåíèÿõ ñïåêòðîâ ïðîõîäèëà â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì
ýòàïå áûëî ïðîâåäåíî ñëåäóþùåå: êîððåêöèÿ áàçîâîé ëèíèè ñïåêòðà, ïî-
ñòðîåíèå øêàëû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ïåðåâîä àíòåííîé òåìïåðàòóðû â
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè.
Ïîñëå ýòîãî óæå èññëåäîâàëèñü ïàðàìåòðû ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Áûëî èññëåäîâàíî ñëåäóþùåå:
� Èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà.
� Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü èëè öåíòðîèä ñêîðîñòåé.
� Íàëîæåíèå ñïåêòðîâ.
� Ñðåäíèå ñïåêòðû.
� Îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñïåêòðà.

Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî:
� Âûäåëåíèå êîìïîíåíò è âû÷èñëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ.
� Âûäåëåíèå îñíîâíûõ ìàêñèìóìîâ.
� Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ.
Îïèñàíà ìåòîäîëîãèÿ ìíîãîòî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðå-

øåíèåì ïðîáëåìû ïðèíàäëåæíîñòè è ðàçäåëåíèÿ ñïåêòðîâ äâóõ áëèçêèõ
ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè NGC7538 � ñåâåðíîãî (N) è þæíîãî (S).

Â Ãëàâå 3 äàåòñÿ îïèñàíèå ñòðóêòóðû îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
NGC7538. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ, àíàëèç è âûâî-
äû ïî íàáëþäåíèÿì NGC7538. Ìàçåðíûå êîíäåíñàöèè H2O ëîêàëèçîâà-
íû âáëèçè IRS 1 (NGC7538N) è IRS 11 (NGC7538 S), ðàññòîÿíèå äî êîòî-
ðûõ îöåíèâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 2.8 êïê. Ñòðóêòóðà óëüòðàêîìïàêòíûõ
îáðàçîâàíèé H II â IRS 1 äîñòàòî÷íî ñëîæíà (äâóõêîìïîíåíòíàÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ, áèïîëÿðíûé ïîòîê, äèñê) [5]. Â NGC7538 S ìàçåðíûå ïÿòíà H2O
èìåþò òî æå ïîëîæåíèå, ÷òî OH ìàçåðû è ñâåðõêîìïàêòíàÿ îáëàñòü H II,
ÿâëÿþùàÿñÿ èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ ìàçåðíûõ ïÿòåí. Ïÿòíà îáðàçóþò
âûòÿíóòóþ ñòðóêòóðó, íàïðàâëåííóþ â ñòîðîíó ÈÊ�èñòî÷íèêà IRS 11 è
óäàëåííóþ îò íåãî íà 10′′ (0.15 ïê).

Àíàëèç ìîíèòîðèíãà èñòî÷íèêà NGC7538N ñ 1981 ã. ïî 2005 ã. ïîêàçàë
íàëè÷èå äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ïîòîêà ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
H2O ñ ïåðèîäîì îêîëî 13�14 ëåò. Äàííûé âèä ïåðåìåííîñòè ìàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå àêòèâíîñòè ìàçåðà H2O â öåëîì
è ìîæåò áûòü ñâÿçàí c öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòüþ ìîëîäîé çâåçäû íà
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ðàííåé ñòàäèè åå ýâîëþöèè, êîãäà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ çâåçäû èìååò
íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Îáíàðóæåíèå äâóõ öèêëîâ ìàçåðíîé àêòèâíî-
ñòè â èñòî÷íèêå NGC7538 IRS 1 ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì ñâåòèìîñòü çâåçäû â ïðîöåññå åå ôîð-
ìèðîâàíèÿ íà ðàííåì ýòàïå ýâîëþöèè ìîæåò èìåòü âàðèàöèè ñ ïåðèîäîì
ïîðÿäêà 5�10 ëåò [6]. Â òå÷åíèå âñåãî ìîíèòîðèíãà 1981�2003 ãã. íàáëþ-
äàëîñü âîñåìü âñïûøåê ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò 0.3 äî 2 ëåò. Ïðè÷èíîé
âñïûøåê ìîæåò çâåçäíûé âåòåð îò öåíòðà àêòèâíîñòè, ôèçè÷åñêèå äâè-
æåíèÿ ìàçåðíûõ êîíäåíñàöèé, ðàçíûå ñâîéñòâà ñðåäû ëîêàëèçàöèè ìà-
çåðîâ, òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ ãàçà.

Èçìåíåíèÿ öåíòðîèäà ñêîðîñòåé àññîöèèðóþòñÿ ñî âñïûøêàìè êàê îò-
äåëüíûõ ýìèññèîííûõ äåòàëåé, òàê è ãðóïï äåòàëåé. Ïîÿâëåíèå, à òàêæå
èñ÷åçíîâåíèå èçëó÷åíèÿ íà êðàÿõ ñïåêòðà H2O áûëî âûçâàíî àíòèêîð-
ðåëÿöèåé ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ìåæäó ýòèìè ó÷àñòêàìè ñïåêòðîâ. Òàêîé
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ öåíòðîèäà ñêîðîñòåé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ áèïîëÿð-
íûì èñòå÷åíèåì, ëèáî ñ ãåîìåòðèåé NGC7538N IRS 1.

Âûÿâëåíà òðèïëåòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ. Èíòåðåñ ê òðèïëåòíûì
ñïåêòðàì âûçâàí òåì, ÷òî òàêèå ñïåêòðû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â êåïëå-
ðîâñêîì äèñêå, íàáëþäàåìîì ñ ðåáðà. Îáíàðóæåíà àíòèêîððåëÿöèÿ èç-
ëó÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ òðèïëåòíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà. Âûÿâëåíà àíòè-
êîððåëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ äåòàëåé ñ áëèçêèìè ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè. Ýòî
ìîæåò ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè êîìïàêòíûõ ãðóïï ìàçåðîâ â ðàñøè-
ðÿþùåéñÿ îáîëî÷êå èëè â êåïëåðîâñêîì äèñêå. À âîò îáíàðóæåííàÿ àí-
òèêîððåëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ ó êîìïîíåíòîâ ñ áîëüøîé ðàçíèöåé ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé âîçìîæíà òîëüêî â êåïëåðîâñêîì äèñêå.

Ïðåäïî÷òèòåëüíîé ìîäåëüþ ìàçåðà âîäÿíîãî ïàðà â NGC7538, ñâÿçàí-
íîãî ñ IRS 1, ìîæåò áûòü êåïëåðîâñêèé ñèëüíî íåîäíîðîäíûé ïðîòîïëà-
íåòíûé äèñê. Âûñîêîñêîðîñòíîå áèïîëÿðíîå èñòå÷åíèå âåùåñòâà èç ÿä-
ðà ñâåðõêîìïàêòíîé îáëàñòè H II, èìåþùåå íàïðàâëåíèå ñåâåð�þã, ìîãëî
ïðèâåñòè ê âîçáóæäåíèþ èçëó÷åíèÿ íà íåêîòîðûõ ñêîðîñòÿõ â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ñïåêòðà H2O.

Âûäåëåíèå êîìïîíåíòîâ è àíàëèç èõ ïàðàìåòðîâ âûÿâèëè îïðåäåëåí-
íûå ñòðóêòóðû è ÿâëåíèÿ. Îáíàðóæåíà ñòðóêòóðà òèïà âðàùàþùåãî-
ñÿ íåîäíîðîäíîãî âèõðÿ ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ îêîëî 1.6 ã. Ðåãóëÿðíûé
äðåéô ñêîðîñòè âèõðÿ ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì åãî îðáèòàëüíîãî äâèæå-
íèÿ â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå. Ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðÿ ìîãóò áûòü
òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ âåùåñòâà â ñðåäå.
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Îáíàðóæåíû ñòðóêòóðû ìàçåðíûõ ïÿòåí òèïà öåïî÷åê, êîòîðûå âåðî-
ÿòíåå âñåãî îðèåíòèðîâàíû â ðàäèàëüíîì (èëè áëèçêîì ê íåìó) íàïðàâ-
ëåíèè ê ïðîòîçâåçäå è èìåþò ãðàäèåíò ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Øàã öåïî÷åê
∼1.6 à.å. Êîëè÷åñòâî çâåíüåâ îò 4 äî 15. Öåïî÷êè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â
îêîëîçâåçäíîì äèñêå øèðèíîé ∼ 1015 ñì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â NGC7538 S áûëè èñïîëü-
çîâàíû äàííûå ìîíèòîðèíãà ïåðèîäà 1993�2005 ãã. Áûëà îáíàðóæåíà è
èññëåäîâàíà âñïûøêà ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ H2O â 1998�2005 ãã. â äèàïà-
çîíå VLSR îò −57 äî −52 êì/ñ. Â äàííîì ó÷àñòêå ñïåêòðà ïåðåìåííîñòü
èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà (Fèíò) èìååò öèêëè÷åñêèé âèä. Íàáëþäàëèñü äâà
öèêëà àêòèâíîñòè. Ïåðåìåííîñòü Fèíò íîñèò âñïûøå÷íûé õàðàêòåð, äè-
íàìèêà êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ áûñòðûìè âàðèàöèÿìè ïîòîêîâ ìíîãèõ äåòà-
ëåé. Îáùóþ êàðòèíó ïåðåìåííîñòè Fèíò ìîæíî ñâÿçàòü ñ ñóùåñòâîâàíè-
åì öèêëè÷åñêîé àêòèâíîñòè öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà â ñâåðõêîìïàêòíîé
îáëàñòè H II. Ïåðåìåííîñòü öåíòðîèäà ñêîðîñòåé èìååò ñèíóñîèäàëüíûé
âèä ñ ïåðèîäîì îêîëî äâóõ ëåò è îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âñïûøå÷-
íîé àêòèâíîñòè âñåõ äåòàëåé.

Âûäåëåíèå êîìïîíåíòîâ è àíàëèç èõ ïàðàìåòðîâ âûÿâèëè ïåðèîäè-
÷åñêèå âàðèàöèè ïîòîêîâ íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ H2O ñ ðàçëè÷íûìè
ïåðèîäàìè, îò 0.9 äî 2 ëåò. Ìàçåðíûå ïÿòíà â îáëàñòè NGC7538 S ìîãóò
èìåòü ñëîæíûå, íî äîñòàòî÷íî óïîðÿäî÷åííûå îáðàçîâàíèÿ � íàïðèìåð,
íåîäíîðîäíûå âîëîêíà (öåïî÷êè). Øàã òàêîé öåïî÷êè ñîñòàâëÿåò ∼2 à.å.,
à ïîëíàÿ äëèíà ïîðÿäêà 6�8 à.å.

Ñîãëàñíî [3], ìàçåðíûå ïÿòíà, ñâÿçàííûå ñ îáëàñòüþ NGC7538 S, îá-
ðàçóþò âûòÿíóòóþ ñòðóêòóðó. Èçëó÷åíèå íà −54.8 êì/ñ îòîæäåñòâëåíî
íàìè ñ îäíèì èç ïÿòåí äàííîé ñòðóêòóðû, íàõîäèòñÿ â åå öåíòðå è ïðî-
åöèðóåòñÿ òî÷íî íà ïðîòîçâåçäó, ò.å. íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ìàññèâíî-
ãî äèñêà è áèïîëÿðíîãî ïîòîêà. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ìîäåëüþ ñ ó÷åòîì [7,
8] ìîæåò áûòü ìîäåëü öåíòðàëüíîé ïðîòîçâåçäû ñ îêîëîçâåçäíûì ôðàã-
ìåíòèðîâàííûì äèñêîì è ñ ñèëüíûì áèïîëÿðíûì ïîòîêîì. Ìàçåðíûå
ïÿòíà ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â êîìïàêòíûõ ãðóïïàõ â äèñêå è èìåòü
ñòðóêòóðó â âèäå íåîäíîðîäíûõ âîëîêîí èëè öåïî÷åê.

Â Ãëàâå 4 äàåòñÿ îïèñàíèå ñòðóêòóðû îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
W31(2). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, àíàëèç è âûâîäû ïî íàáëþäåíèÿì
ìàçåðà H2O â ýòîé îáëàñòè. Äàííûé îáúåêò ñîäåðæèò êîìïàêòíóþ îá-
ëàñòü èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà, àññîöèèðóåìóþ ñ ãðóïïîé èíôðàêðàñíûõ
èñòî÷íèêîâ. Äâà êîìïîíåíòà ÿäðà îáëàêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óëüòðà-
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êîìïàêòíûå îáëàñòè H II äèàìåòðîì D<0.1 ïê, èìåþùèå ýëåêòðîííóþ
ïëîòíîñòü ne > 104 ñì−3. Èññëåäîâàíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóë NH3, H2CO è
C34S äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî êîë-
ëàïñà è àêêðåöèè â ÿäðå âðàùàþùåãîñÿ îáëàêà [9]. Îáíàðóæåíî ñïëþ-
ùåííîå, âðàùàþùååñÿ àêêðåöèîííîå ìîëåêóëÿðíîå òå÷åíèå. Îäíàêî, àê-
êðåöèîííîå òå÷åíèå â W31(2) íå îáðàçóåò àêêðåöèîííîãî äèñêà. Íåîáû÷-
íàÿ ñòðóêòóðà îáëàñòè ïðèâîäèò ê ìûñëè î ñóùåñòâîâàíèè èíîãî ìåõà-
íèçìà îáðàçîâàíèÿ ñêîïëåíèé ìàññèâíûõ çâåçä, ÷åì ÷åðåç àêêðåöèîííûå
äèñêè [10].

Ìàçåðíûå êîíäåíñàöèè ðàñïîëàãàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò ñâåðõêîìïàêòíîé H II-îáëàñòè, îáðàçîâàííîé ñêîïëåíèåì OB�çâåçä. Â
W31(2) íàìè íå îáíàðóæåíî ÿðêî âûðàæåííîãî êîìïîíåíòà äîëãîïåðè-
îäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â ðÿäå ìàçåðîâ H2O, ñâÿ-
çàííûõ ñ îáëàñòÿìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Íàëè÷èå ñêîïëåíèÿ çâåçä, âå-
ðîÿòíî, ïðèâåëî ê ðàçìûâàíèþ äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè, êî-
òîðóþ ìîæåò èìåòü êàæäàÿ èç çâåçä â îòäåëüíîñòè. Â îñíîâíîì, ïåðå-
ìåííîñòü ïîòîêà íîñèëà âñïûøå÷íûé öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð â êîðèäîðå
àìïëèòóä ïîðÿäêà 600 ßí×êì/ñ ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì îêîëî 1.9 ãîäà.
Òàêîé öèêë ïåðåìåííîñòè åñòåñòâåííåå âñåãî îáúÿñíÿåòñÿ ñóïåðïîçèöè-
åé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè âñåõ çâåçä ñêîïëåíèÿ, ïðè êîòîðîé âñïûøêè
ñëåäóþò íåïðåðûâíî îäíà çà äðóãîé.

Äâå ñèëüíûå âñïûøêè (1985�1986 è 1998�1999 ãã.) ñ èíòåðâàëîì îêî-
ëî 12 ëåò, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü ñóïåðâñïûøêàìè, ìîãóò áûòü ïðî-
ÿâëåíèåì àêòèâíîñòè îäíîé áëèæàéøåé çâåçäû, âõîäÿùåé â ñêîïëåíèå
ÎÂ�çâåçä. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì îáúÿñíåíèåì íàáëþäàåìîãî õàðàêòåðà
ïåðåìåííîñòè ïîòîêà, ëó÷åâîé ñêîðîñòè è ôîðìû ëèíèè ïåðâîé ñóïåð-
âñïûøêè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü íàëîæåíèÿ äâóõ äâèæóùèõñÿ (â êàðòèííîé
ïëîñêîñòè) ìàçåðíûõ ïÿòåí íà ëó÷å çðåíèÿ, êîòîðûå èìåþò áëèçêèå ëó-
÷åâûå ñêîðîñòè. Òàêîå íàëîæåíèå ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè ñóùåñòâîâà-
íèè êðóïíîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ (âèõðåâûõ) äâèæåíèé ñ ó÷àñòèåì
ãðóïïû ìàçåðíûõ ïÿòåí, ëèáî âíóòðè ñàìîé ãðóïïû ïÿòåí. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåò âûâîä î òîì, ÷òî ìàëûé ðàçìåð UCH II îáëàñòè è ñðàâíèòåëüíî
áîëüøîå âðåìÿ åå æèçíè íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî òåïëîâûì äâè-
æåíèåì îêðóæàþùåãî ãàçà [12]. Òðåáóåòñÿ íàëè÷èå äîáàâî÷íîãî äàâëå-
íèÿ, êîòîðîå ìîæåò âîçíèêàòü, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíûõ äâè-
æåíèé ãàçà íà ãðàíèöå îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ
èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â ýâîëþöèè îáëàñòè W31(2).
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Àíàëèç âàðèàöèé ìàêñèìóìîâ ñïåêòðîâ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà, ïîçâîëèë âûÿâèòü ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Îáíàðóæåíû äâà ñêîïëåíèÿ ãðóïï ìàçåðíûõ ïÿ-
òåí, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè [10], ñîãëàñíî êîòîðûì ìàçåðíûå
ïÿòíà ñîñðåäîòî÷åíû â äâóõ ñêîïëåíèÿõ. Ýòî õîðîøî âïèñûâàåòñÿ â ìî-
äåëü ñëîæíîé îáëàñòè W31(2), â êîòîðîé ìàçåð H2O ëîêàëèçîâàí íà ãðà-
íèöå UCH II, ðàñïîëîæåííîé âî âðàùàþùåìñÿ ÿäðå [10]. Óïîðÿäî÷åííûå
ñòðóêòóðû ñðåäíåãî ìàñøòàáà ñôîðìèðîâàíû ãðóïïàìè ìàçåðíûõ ïÿòåí.
Ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà � ýòî ñàìè ìàçåðíûå ïÿòíà, êîòîðûå ìîãóò
èìåòü ôîðìó â âèäå âûòÿíóòûõ íåîäíîðîäíûõ âîëîêîí, â êîòîðûõ èìå-
åòñÿ ãðàäèåíò ëó÷åâîé ñêîðîñòè.

Ñ ó÷åòîì âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ çà ïåðèîä 1972�2003 ãã. êðèâàÿ
äðåéôà öåíòðîèäà õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïå-
íè ñ ïåðèîäîì 31�33 ã. Òàêîé õàðàêòåð ïåðåìåííîñòè öåíòðîèäà ñêîðî-
ñòåé ïðåäïî÷òèòåëüíåå âñåãî ñâÿçàòü ñ íåñòàöèîíàðíîé àêêðåöèåé âåùå-
ñòâà íà îáëàñòü H II [11]. Ïîñêîëüêó â W31(2) ñôåðè÷åñêîãî âèäà àêêðå-
öèîííûé ïîòîê óïëîùàåòñÿ ê UCH II, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñêîïëåíèå OB�çâåçä ìîæåò áûòü ñïëþñíóòûì. Ñóùåñòâîâàíèå âðàùàþ-
ùåãîñÿ ÿäðà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå � çâåçäû ñêîïëåíèÿ ìîãóò
èìåòü âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî îáùåãî öåíòðà ìàññ. Íàìè ñäåëàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî ñêîïëåíèå çâåçä îêðóæåíî íåîäíîðîäíûì óïëîùåííûì
ñãóùåíèåì àêêðåöèîííîãî ãàçà, ïðè âðàùåíèè êîòîðîãî âîçìîæíà ìîäó-
ëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ çâåçä ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà 32 ãîäà.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáðà-
áîòêè äàííûõ è âûâîäîâ ïî èññëåäóåìûì â äàííîé ðàáîòå H2O�ìàçåðíûì
èñòî÷íèêàì NGC7538 è W31(2). Ñäåëàíû îöåíêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèÿ è ïðîâåäåíî íåêîòîðîå îáîáùåíèå.
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