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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы

Планеты образуются из газа и пыли в дисках, окружающих молодые
звезды. Физические свойства и химический состав дисков определяют
структуру формирующейся планетной системы и состав первичных атмо-
сфер планет. Богатство различных органических соединений, в том числе
аминокислот, найденных в углеродистых метеоритах и кометной пыли в
нашей Солнечной системе [1–4], указывает на то, что в дисках, в которых
формируются планеты, есть органические (пребиотические) молекулы.
Одной из наиболее важных проблем теории образования планет является
понимание того, как протекают химические реакции с участием органи-
ческих молекул в этих дисках, и того, какая доля этой органики может
достигать поверхности планет. Одну из основных ролей в решении этой
проблемы играют наблюдения дисков в линиях сложных молекул. Нужно
отметить, что данные наблюдения могут быть весьма осложнены, особен-
но в дисках вокруг звезд малой массы. Сложности могут быть связаны с
относительно низким обилием сложных молекул в газовой фазе, большим
числом уровней энергии в молекулах, малыми угловыми размерами дис-
ков и ограниченной чувствительностью наблюдательных инструментов.
Введение в строй таких инструментов, как радиоинтерферометр Atacama
Large Millimeter Array (ALMA) в некоторой степени позволяет решить эти
проблемы. В частности, согласно оценкам, например Walsh et al. [5], стано-
вится возможным обнаружение вращательных линий метанола (CH3OH)
в ближайших дисках вокруг звезд малой массы. Метанол является важ-
ным звеном в образовании более сложных органических молекул, таких
как этил эфир (CH3OCH2CH3) и этил формат (HCOOCH2CH3), в газовой
фазе и на поверхности пылинок (см., например, [6–9]). Для повышения
вероятности обнаружения излучения в линиях сложных молекул, таких
как метанол, и для интерпретации данных наблюдений большое значе-
ние имеет моделирование химических процессов и переноса излучения в
линиях сложных молекул в дисках вокруг звезд типа T Тельца и Ае/Ве
звезд Хербига.

Метанол наблюдается в направлении на области образования массив-
ных звезд. При этом, помимо теплового, наблюдается также мазерное
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излучение. Наблюдения мазеров метанола I и II класса играют важную
роль в исследовании физических условий и кинематической структуры
этих областей (см., например, [10,11]). Согласно одной из гипотез, мазеры
CH3OH II класса могут образовываться в аккреционных дисках вокруг
массивных молодых звездных объектов (см., например, Norris et al. [12]).

У значительной части наблюдаемых мазерных источников наблюда-
ется переменность плотности потока излучения со временем (см., напри-
мер, Niezurawska et al. [13]). Мазеры образуются при определенных фи-
зических условиях, и переменность мазеров может свидетельствовать об
изменениях условий в областях формирования мазеров и/или в областях,
которые влияют на накачку мазеров. Некоторые мазеры метанола II клас-
са, ассоциирующиеся с массивными молодыми звездными объектами, де-
монстрируют периодическую переменность (см., например, Goedhart et
al. [14]). Для объяснения периодической переменности этих мазеров бы-
ло предложено несколько гипотез, согласно которым переменность мазе-
ров может быть связана с вариациями фонового излучения усиливаемого
мазерами (van der Walt [15]) или с изменениями условий накачки мазе-
ров (Araya et al. [16], Inayoshi et al. [17]). Однако ни одна из гипотез не
позволяет полностью интерпретировать все данные наблюдений во всех
мазерных источниках с подтвержденной периодической переменностью
(см., например, Szymczak et al. [18]).

Среди мазеров метанола II класса, которые демонстрируют нерегуляр-
ную переменность, можно выделить мазеры, ассоциирующиеся с объек-
том V645 Cyg. По различным данным наблюдений можно предположить,
что V645 Cyg представляет собой довольно редкий класс очень молодых
В-звезд, которые ещё не совсем освободились от плотного газа в своем
ближайшем окружении (см., например, Мирошниченко и др. [19]). Из-за
плотных окружающих оболочек газа и пыли наблюдения подобных объ-
ектов и в целом объектов, с которыми ассоциируются переменные мазе-
ры, в оптическом диапазоне могут быть затруднены или невозможны. Но
V645 Cyg в некотором роде является уникальным источником, так как его
блеск в оптическом диапазоне относительно велик (mV ∼ 13). Это откры-
вает возможность одновременного мониторинга этого объекта в оптиче-
ском диапазоне и в радиолиниях метанола. Подобные наблюдения могут
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играть важную роль в исследованиях механизмов переменности мазеров
метанола II класса.

Цели и задачи исследования

Основными задачами исследования являются:

1) Выполнить расчеты переноса излучения в линиях метанола с
учетом отклонений от локального термодинамического равновесия
(ЛТР) на основе модели протопланетного диска вокруг звезды
типа DM Тельца. Оценить время, необходимое для обнаружения
линий метанола в (суб-)мм диапазоне длин волн при наблюдениях
на ALMA.

2) С целью объяснения периодической переменности мазеров мета-
нола II класса рассмотреть модель аккреционного диска вокруг
двойной звезды, включающей массивный компонент и компонент
промежуточной массы, с учетом наличия вращающейся спирале-
видной ударной волны в центральной области диска. Рассчитать
физические условия – температуру газа и пыли, поле излучения
– в некоторой области диска в момент, когда на луче между этой
областью и массивным компонентом есть газ нагретый ударной
волной (далее, момент покрытия массивного компонента), и в мо-
мент, когда на луче этого газа нет (далее, момент после покрытия).
Исследовать влияние покрытия массивного компонента двойной
системы горячим газом, нагретым спиральной ударной волной в
центральной области диска, на яркость метанольных мазеров II
класса, образующихся в аккреционном диске.

3) Представить и проанализировать предварительные результаты мо-
ниторинга объекта V645 Cyg, который проводился в оптическом
диапазоне в фильтрах V и R и в мазерной радиолинии метанола
на 6.7 ГГц.
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Основные результаты, выносимые на защиту

1) Плотности потоков излучения метанола в протопланетном диске во-
круг звезды типа DM Тельца в ЛТР и не-ЛТР приближении могут
отличаться на два порядка величины. Отношение наиболее интен-
сивных линий метанола чувствительно к физическим условиям в
диске. Излучение метанола может быть обнаружено при наблюде-
ниях на ALMA в течение трех часов. В рассмотренной модели диска
вокруг DM Тельца не образуется мазеров метанола в (суб-)мм диа-
пазоне длин волн.

2) В модели аккреционного диска вокруг массивной двойной звезды
физические условия в диске в момент покрытия массивного компо-
нента горячим газом за спиральной ударной волной отличаются от
условий в момент после покрытия. Изменения физических условий
в момент покрытия приводят к изменению оптической толщины в
мазерных линиях, формирующихся в диске. Величина изменения
оптической толщины во время покрытия зависит от вязкости дис-
ка, а также от места формирования мазеров в диске. Во время по-
крытия мазерное усиление в некоторых мазерных переходах может
сменяться поглощением.

Научная новизна результатов

1) Впервые проведены не-ЛТР расчеты переноса излучения в линиях
метанола в протопланетном диске вокруг звезды типа DM Тельца с
использованием схемы уровней метанола, включающей вращатель-
ные уровни нижних возбужденных крутильных состояний. Впервые
не-ЛТР расчеты переноса излучения в линиях метанола выполнены
для модели протопланетного диска, учитывающей перенос вещества
за счет турбулентности.

2) Впервые были рассчитаны физические условия в аккреционном дис-
ке вокруг массивной двойной при вариациях засветки диска, связан-
ных с наличием вращающейся спиральной ударной волны в центре
диска. На основе этих расчетов предложена модель для объяснения
периодической переменности мазеров метанола II класса.
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3) Впервые исследована переменность мазерного источника излучения
одновременно в оптическом диапазоне и в радиолинии метанола на
6.7 ГГц. Данный результат на защиту не выносится.

Практическая значимость

Одним из основных источников неопределенности в значениях плотно-
сти потока излучения в линиях CH3OH, предсказываемых на основе моде-
лей протопланетных дисков вокруг звезд малой массы, является неопре-
деленность в оценках обилия метанола. Неопределенность в обилии во
многом связана с неопределенностью в скоростях химических реакций на
поверхности пыли (см., например, Vasyunin et al. [20]). В результате рас-
четов переноса излучения CH3OH в протопланетном диске вокруг звезды
типа DM Тельца в данной работе показано, что интенсивности линий ме-
танола в ЛТР приближении могут на два порядка величины отличаться
от интенсивностей в не-ЛТР приближении. Такое отличие сопоставимо с
неопределенностью в оценках обилия метанола в протопланетных дисках,
предсказываемых современными химическими моделями. Таким образом,
показано, что при расчетах переноса излучения CH3OH в протопланет-
ном диске вокруг звезды типа DM Тельца важно учитывать эффекты
отклонения от ЛТР.

На основе расчетов переноса излучения CH3OH в протопланетных дис-
ках вокруг звезды типа DM Тельца были получены оценки времени, кото-
рое необходимо для обнаружения излучения метанола при наблюдениях
на радиоинтерферометре ALMA. Данные оценки могут использоваться
при планировании наблюдений ближайших протопланетных дисков в ли-
ниях метанола на ALMA.

В ходе расчетов переноса излучения в линиях метанола в протопланет-
ном диске вокруг маломассивной звезды были применены различные схе-
мы уровней метанола, включающие различное число энергетических вра-
щательных уровней самого нижнего колебательного состояния. В частно-
сти, были рассмотрены схемы уровней, которые: не включают вращатель-
ные уровни возбужденных крутильных состояний, включают вращатель-
ные уровни первого и второго возбужденных крутильных состояний. Бы-
ло получено, что учет уровней возбужденных крутильных состояний не
влияет на оценки плотности потоков излучения в линиях метанола. Таким
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образом, показано, что для получения точной оценки плотности потока
излучения в линиях CH3OH в протопланетных дисках вокруг звезд типа
DM Тельца при не-ЛТР расчетах достаточно использовать схему без уров-
ней возбужденных крутильных состояний. Это позволяет существенно (в
разы) уменьшить машинное время, необходимое для не-ЛТР расчетов пе-
реноса излучения по сравнению со случаями, когда применяются схемы
уровней, включающие уровни возбужденных крутильных состояний.

Расчеты интенсивности мазерного излучения CH3OH на основе модели
аккреционного диска вокруг массивной молодой двойной системы важны
для исследований механизмов мазерной переменности. Результаты этих
расчетов могут быть использованы при интерпретации и планировании
наблюдений периодических мазерных источников. В частности, в резуль-
тате расчетов на основе модели, предложенной в данной работе для объ-
яснения периодической переменности мазеров, можно предположить, что
вариации интенсивности мазерного излучения со временем зависят от ме-
ста формирования мазеров в диске. Вариации интенсивности мазерного
излучения в различных переходах могут быть существенно различными.
Эти предсказания возможно проверить при наблюдениях.

Достоверность результатов

Расчеты переноса излучения CH3OH на основе физико-химической мо-
дели диска вокруг звезды типа DM Тельца выполнены методом Монте-
Карло с использованием различных схем энергетических уровней мета-
нола. Использовавшаяся физико-химическая модель диска была рассчи-
тана с использованием одной из наиболее обширных сеток химических
реакций, включающей реакции в газовой фазе и на поверхности пыли-
нок (см. описание в работе Семенова и Вибе [21]). Сходимость расчетов
методом Монте-Карло обеспечена большим числом фотонов, запускае-
мых в модель. При не-ЛТР расчетах переноса излучения использовались
наиболее современные данные о скоростях столкновительных переходов
метанола из работы Rabli & Flower [22]. Было показано, что учет возбуж-
денных крутильных состояний метанола не влияет на результаты рас-
четов переноса излучения для диска вокруг звезды типа DM Тельца.
Для моделирования наблюдений диска вокруг звезды типа DM Тельца
и оценки времени, необходимого для обнаружения излучения CH3OH,
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использовался программный пакет CASA (Common Astronomy Software
Applications) [23], который разработан для планирования наблюдений и
обработки результатов наблюдений на радиоинтерферометрах, в том чис-
ле, на ALMA.

Расчеты интенсивности мазерного излучения CH3OH в модели аккре-
ционного диска вокруг массивной двойной системы выполнены с исполь-
зованием схемы уровней, которая была апробирована в работе Cragg et
al. [24] для расчетов мазерного излучения в схожих физических условиях.
Параметры диска соответствуют оценкам, полученным из наблюдений.
Физические условия в диске были рассчитаны с помощью программного
кода CLOUDY (Ferland et al. [25]), предназначенного для точных расчетов
ионизационного и теплового баланса в стационарном приближении.

При анализе данных мониторинга V645 Cyg в оптическом диапазоне
использовались три звезды сравнения. Для оценки погрешности измере-
ний оптического блеска V645 Cyg использовалась дисперсия разностей
блеска звезд сравнения. При мониторинге V645 Cyg в радиолинии мета-
нола на 6.7 ГГц регулярно проводилась калибровка по плотности потока
излучения. Данные мониторинга V645 Cyg на защиту не выносятся.

Личный вклад автора в совместные работы

Основные результаты диссертации опубликованы в 2 статьях [A1,A2] в
рецензируемом зарубежном журнале (MNRAS). Обе публикации [A1,А2],
лежащие в основе настоящей работы, написаны в соавторстве, причем
вклад диссертанта в работы [A1,A2] является определяющим.

Автор диссертации лично провел следующие работы:

• В работе [A1] автор выполнил расчеты переноса излучения в ли-
ниях метанола на основе предоставленной физико-химической мо-
дели протопланетного диска вокруг звезды типа DM Тельца, автор
выполнил моделирование наблюдений диска на ALMA и написал
основной текст работы.

• В работе [A2] автор выполнил модификацию программного кода
CLOUDY, выполнил расчеты физических условий в аккреционном
диске вокруг массивной двойной системы и на их основе выполнил
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расчеты переноса излучения в мазерных линиях метанола, написал
основной текст работы.

Апробация результатов

Все основные результаты и положения, выносимые на защиту, докла-
дывались на следующих семинарах и конференциях:

1) 43-я международная студенческая научная конференция «Физика
Космоса», 03 – 07 февраля 2014 г., Екатеринбург.

2) Международная конференция «Star Formation Across Space and
Time», 11 – 14 ноября 2014 г., Нордвайк, Нидерланды.

3) 44-я международная студенческая научная конференция «Физика
Космоса», 02 – 06 февраля 2015 г., Екатеринбург.

4) 45-я международная студенческая научная конференция «Физика
Космоса», 01 – 05 февраля 2016 г., Екатеринбург.

Структура диссертации

Диссертационная работа состоит из Введения, трех глав, Заключения
и двух приложений. Объем работы: 113 страниц, 28 рисунков и 3 таблицы.
Список цитируемой литературы состоит из 182 наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении представлена общая характеристика диссертационной
работы и ее актуальность.

Глава 1 посвящена моделированию (суб-)миллиметрового излучения
газофазного A- и E-CH3OH в протопланетном диске вокруг звезды типа
DM Тельца с учетом отклонений от ЛТР. Для расчетов используется ста-
ционарная физическая α-модель диска вокруг звезды типа DM Тельца,
описанная в разделе 1.2.1. На основе данной физической модели в работе
Семенова и Вибе [21] была рассчитана химическая эволюция диска. Хи-
мическая модель диска учитывает большое число реакций, в том числе,
реакций синтеза сложных органических молекул на поверхности пылинок
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(см. разделы 1.2.2–1.2.3). Также при расчетах химической структуры дис-
ка учитывался турбулентный перенос вещества диска (см. раздел 1.2.4).
Турбулентный перенос вещества рассчитывался в диффузионном прибли-
жении, с коэффициентом диффузии, задаваемым параметром Шмидта,
Sc. Физическая и химическая структура диска в модели без переноса ве-
щества (Sc=∞) и в «турбулентной» модели с переносом вещества (Sc=1)
были адаптированы для расчетов переноса излучения в линиях газофаз-
ного метанола (см. раздел 1.2.4). Трехмерные расчёты переноса излу-
чения методом Монте-Карло выполнены с помощью программного кода
LIME (Brinch & Hogerheijde [26]). При этом использовалась схема уровней
CH3OH, включающая вращательные уровни основного и возбужденных
крутильных состояний (см. раздел 1.2.5). Данная схема включает подмно-
жество уровней из более полной схемы, представленной в работе Cragg
et al. [24], которая использовалась для моделирования мазеров метанола
II класса в областях звездообразования. Для не-ЛТР расчетов переноса
излучения использовалась пространственная сетка, в которой положения
точек были получены случайным образом с учетом рапределений плотно-
сти вещества диска и обилия метанола (см. раздел 1.2.6). Оценка неопре-
деленности потоков излучения в линиях метанола, связанной с конечным
разрешением пространственной стеки и случайностью положений точек
в сетке, дана в приложении А. В результате расчетов переноса излуче-
ния получено, что не-ЛТР интенсивности линий CH3OH в подавляющем
большинстве ниже рассчитанных в ЛТР-приближении. Отличия ЛТР и
не-ЛТР интенсивностей могут достигать двух порядков величины. Воз-
никающая в модели инверсия населенностей уровней CH3OH не ведет
к сильному мазерному усилению (см. раздел 1.3.1). Плотности потоков
излучения в модели диска без переноса вещества на порядок величины
меньше, чем в модели с переносом вещества. В результате, согласно рас-
четам с моделью без переноса вещества, линии метанола не могут быть
обнаружены при наблюдениях диска на ALMA. По результатам расчетов
переноса излучения в модели диска с турбулентным переносом вещества
были выделены две интенсивные линии, которые могут быть зарегистри-
рованы при наблюдениях ближайших крупных дисков на радиоинтерфе-
рометре ALMA: 50−40 A

+ (241.791 ГГц) и 5−1−4−1 E (241.767 ГГц). Эти
линии могут быть зарегистрированы в течение 3-х часов при наблюдени-
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ях на всех 50 антеннах радиоинтерферометра ALMA (см. раздел 1.3.2).
Результаты расчетов, представленные в данной главе и опубликованные
в работе [A1], отличаются от результатов ЛТР расчетов излучения мета-
нола в протопланетном диске в работе Walsh et al. [5]. В разделе 1.4 об-
суждаются возможные причины данных отличий. Основными причинами
являются различие химической модели диска, представленной в главе 1,
от той, которая использовалась Walsh et al. [5], а также существенное
влияние не-ЛТР эффектов на интенсивности линий метанола, которое не
учитывалось Walsh et al. [5]. В разделе 1.5 суммируются основные резуль-
таты расчетов переноса излучения на основе модели диска вокруг звезды
типа DM Тельца.

В Главе 2 представлена модель аккреционного диска вокруг двой-
ной звезды, включающей массивный компонент, которая используется
для объяснения периодической переменности мазеров метанола II класса.
Модель диска учитывает наличие спиралевидной ударной волны в цен-
тральной области диска, которая возникает из-за сверхзвукового движе-
ния компонент двойной относительно окружающей оболочки газа, анало-
гично модели вокруг маломассивной двойной из работ [27, 28]. В модели
предполагается, что нагретый газ за ударной волной поблизости от мас-
сивного компонента имеет относительно высокую светимость и влияет
на засветку аккреционного диска. Вращение ударной волны приводит к
переменности засветки диска (см. раздел 2.2.1). Предполагается, что в мо-
мент, когда между некоторой областью диска и массивным компонентом
двойной находится вещество в основании ударной волны с максимальной
температурой и плотностью, засветка этой области диска максимальна.
Этот момент времени далее обозначается как момент покрытия массив-
ного компонента веществом за ударной волной. В момент времени, когда
между некоторой областью диска и массивным компонентом вещество за
ударной волной практически отсутствует, подсветка этой области мини-
мальна. Этот момент далее обозначается как момент после покрытия мас-
сивного компонента. Согласно данной модели, периодические вариации
засветки диска из-за вращения спиралевидных ударных волн приводят к
вариациям физических условий – поля излучения, температуры пыли и
газа – в диске, что в свою очередь приводит к вариациям накачки и, как
следствие, интенсивности мазеров метанола II класса, формирующихся в
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аккреционном диске. Для двух моментов - во время покрытия и после
покрытия - были рассчитаны физические условия в диске. Расчеты про-
ведены с помощью программного кода CLOUDY (см. раздел 2.2.2). Тех-
нические детали этих расчетов приведены в приложении Б. При расче-
тах полагалось, что в момент после покрытия диск подсвечивается толь-
ко массивным компонентом двойной, а в момент покрытия - массивным
компонентом и слоем газа за ударной волной поблизости от поверхности
массивного компонента. В результате расчетов получено, что в момент
покрытия температура газа и пыли в диске повышается по сравнению
с моментом после покрытия. В зависимости от вязкости вещества диска
и плотности газа за ударной волной в момент покрытия в диске может
появляться область, где температура газа ниже температуры пыли более
чем на 100 К (см. раздел 2.2.3). Согласно работе Cragg et al. [24], такие
условия могут приводить к появлению ярких мазеров метанола II клас-
са. С использованием рассчитанных физических условий в диске были
проведены оценки вероятности формирования мазеров метанола в диске
в моменты покрытия и после покрытия. Для этого в приближении боль-
шого градиента скорости были получены оценки оптической толщины и
температуры возбуждения в мазерных переходах на 6.7, 12.1, 107 и 9.9
ГГц для различных прицельных параметров, p, при наблюдениях диска с
ребра (см. раздел 2.3). Согласно этим оценкам, опубликованным в работе
[A2], покрытие массивного компонента веществом за ударной волной зна-
чительно влияет на вероятность формирования мазеров в аккреционном
диске. В момент после покрытия мазеры на 107 ГГц в диске не форми-
руются, область формирования мазеров на 6.7 и 12.1 ГГц соответствует
p = 12–50 а.е, а мазеров на 9.9 ГГц – p = 50–400 а.е. В момент покры-
тия увеличение засветки диска приводит к возникновению мазеров на
107 ГГц и увеличению области формирования мазеров на 6.7 и 12.1 ГГц.
Область формирования мазеров на 9.9 ГГц в момент покрытия сокра-
щается. Яркость мазеров в момент покрытия увеличивается. Увеличение
яркости в зависимости от плотности вещества за ударной волной, кото-
рое подсвечивает диск, и от вязкости вещества диска может достигать
четырех порядков величины для мазеров на 6.7 и 12.1 ГГц. В разделе
2.4 делаются выводы о том, что представленная модель может объяснить
периодическую переменность яркости мазеров метанола II класса. Также
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делается предположение, что модель может объяснить форму мазерных
вспышек, наблюдаемых в направлении некоторых источников, а именно
резкое увеличение яркости, за которым следует относительно медленный
спад.

В Главе 3 представлены предварительные данные мониторинга ис-
точника V645 Cyg в оптическом диапазоне и мазерной радиолинии на
6.7 ГГц. V645 Cyg демонстрирует характеристики объектов различных
классов. В направлении на V645 Cyg наблюдается переменность в раз-
личных диапазонах длин волн и на различных масштабах времени (от
дней до десятков лет). В разделе 3.1 приводятся различные данные на-
блюдений V645 Cyg из литературы и делается заключение, что V645 Cyg
представляет собой редкий класс очень молодых В-звезд, которые ещё не
совсем освободились от плотного газа в своем ближайшем окружении. В
разделе 3.2 представлены данные мониторинга V645 Cyg, который про-
водился одновременно в течение 2.5 лет в оптических фильтрах V и R
и мазерной радиолинии на 6.7 ГГц. Мониторинг в оптическом диапазоне
проводился на телескопе АЗТ-3 Коуровской астрономической обсервато-
рии. Мониторинг на 6.7 ГГц проводился группой М. Щымчака на 32-м
радиотелескопе в Торуни (Польша). По результатам мониторинга получе-
но, что увеличение и уменьшение плотности потока излучения в мазерной
линии соответствуют увеличению и уменьшению блеска в оптике в бли-
жайшую дату. В разделе 3 дается обсуждение и интерпретация результа-
тов мониторинга и их представление в контексте других данных наблюде-
ний. Для интерпретации данных мониторинга важным является вопрос
об области формирования мазеров метанола, ассоциирующихся с V645
Cyg. В разделе 3.1 по различным данным наблюдений делается предпо-
ложение, что мазеры метанола на 6.7 ГГц формируются в диске вокруг
центральной звезды V645 Cyg, который виден «плашмя». В разделе 3.2
на основании этого предположения и данных мониторинга делается вы-
вод, что переменность мазеров метанола на 6.7 ГГц и оптического блеска
на временных масштабах порядка месяца имеют одну и ту же причину.
Эта переменность не может быть связана с изменениями поглощения в
направлении на V645 Cyg. Также переменность не может быть связана
с неоднородностями в диске, которые, например, могут возникать из-за
ударных волн. В результате делается предположение, что переменность
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мазеров метанола на 6.7 ГГц и оптического блеска может быть связана
с переменным темпом аккреции на центральную звезду. Вариации темпа
аккреции приводят к вариациям засветки диска, которые, в свою оче-
редь, согласно результатам, представленным в главе 2, могут приводить
к вариациям яркости мазеров в диске.

В Заключении суммируются основные результаты работы и отмече-
ны направления дальнейшей работы по теме диссертации.
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