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Предмет и цель работы: Исследуются особенности излучения метанольных мазеров класса І на переходе 0 18 7 A 

(95 ГГц) в областях, ассоциируемых с областями формирования новых протозвезд, и в остатках сверхновых и перемен-
ность SiO ( J 2 1)  мазера в R Cassiopeiaе.
Методы и методология: Поиск метанольных мазеров класса I основывается на идее совпадения областей их излучения
с областями излучения ОН мазеров на переходе внутри нижнего уровня энергии на частоте 1720 МГц (переход 2

3 2
.J 3 2 F 2 1) 

Результаты: Обнаружены метанольные мазеры на переходе 0 18 7 A   (95 ГГц) в остатках сверхновых IC 443 и Kes 79
и зарегистрированы особенности излучения метанольных мазеров в нескольких объектах, впервые показаны особенно-
сти переменности излучения мазера SiO на переходе J 2 1  в R Cassiopeiaе.
Заключение: Переменность метанольных и SiO мазеров является их общим свойством. На примере трех объектов
показана возможность использования ОН мазера на частоте 1720 МГц в качестве индикатора при поиске мазеров
класса I на молекуле метанола. Особенно это важно при изучении мазерного излучения в остатках сверхновых, что
подтверждается обнаружением метанольных мазеров на переходе 0 18 7 A   (95 ГГц) в остатках сверхновых IC 443
и Kes 79. Особенности переменности спектров излучения в R Cassiopeiaе свидетельствуют об образовании и исчезно-
вении мазеров SiO на переходе J 2 1.
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1. Ââåäåíèå

Мазерное излучение рассматривается в современ-
ной астрофизике как индикатор процессов, проис-
ходящих на различных этапах формирования
звезд. В настоящее время обнаружены мазеры
на нескольких молекулах, среди них наиболее рас-
пространенными в межзвездной среде являются
гидроксильные мазеры (ОН мазеры), мазеры на
парах воды 2(H O  мазеры), метанольные мазеры

3(CH OH  мазеры) и мазеры на молекулах окиси
кремния (SiO мазеры). Первые три наблюдаются
на ранних стадиях звездообразования, в то время
как SiO мазеры, как правило, обнаруживаются
в звездах, находящихся на конечных этапах звез-
дной эволюции. В последние два десятилетия ис-
следователи процессов звездообразования прояв-
ляют усиленный интерес к метанольным мазерам.
В миллиметровом диапазоне зарегистрировано

излучение более 20 линий молекул метанола, на-
ходящихся в межзвездной среде. При этом воз-
буждение различных переходов между уровня-
ми энергии может определяться двумя механиз-
мами – радиационным и столкновительным.
В соответствии с этим метанольные мазеры раз-
деляются на два класса – класс II и класс І [1, 2].
Поиск и обнаружение метанольных мазеров клас-
са II облегчается тем, что их сильное излучение
наблюдается в сантиметровом диапазоне, а так-
же тем, что существуют достаточно обширные
исследования H II областей, компактных инфра-
красных образований или областей миллиметро-
вого и субмиллиметрового излучения (см., напри-
мер, работы [3–5]), которые также являются ин-
дикаторами звездообразования и в которых мо-
жет иметь место радиационный механизм возбуж-
дения. Сильные метанольные мазеры класса I
наблюдаются в основном в миллиметровом диа-
пазоне и до сих пор нет полного понимания, с ка-
кими астрофизическими объектами их можно ас-
социировать. По-видимому, этим можно объяс-
нить меньшее количество обзоров наблюдаемых
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метанольных мазеров класса I как на одиночных
радиотелескопах [6–10], так и на интерферомет-
рах [11, 12]. Наверное, самый физически обосно-
ванный поиск мазеров класса I был проведен
в областях звездообразования с высокоскорост-
ными биполярными потоками [10] и в инфракрас-
ных облаках [8].

В наших исследованиях сделана попытка об-
ратить внимание на некоторые общие свойства
метанольных мазеров и ОН мазеров. В работах
[13, 14] было показано, что можно ожидать про-
странственного совпадения метанольных и ОН
мазеров из-за испарения газа из оболочки пыли,
нагреваемой слабой ударной волной. В дальней-
шем теоретическое моделирование мазерного
возбуждения показало, что мазерное излучение
на обеих молекулах может существовать одно-
временно при инфракрасном излучении от на-
гретой пыли [15]. На переходах внутри нижнего
уровня энергии в некоторых объектах наблю-
дается мазер на частоте 1720 МГц (переход
2

3 2  3 2 2 1),J F    в возбуждении которогоо
столкновительные процессы играют существен-
ную роль [16]. Поэтому с 2006 по 2013 гг. на
радиотелескопе проводились наблюдения обла-
стей, в которых ранее было обнаружено излуче-
ние ОН молекулы на частоте 1720 МГц. Выбор
источников основывался на обширном обзоре по
излучению молекулы ОН [17], а также более
поздних исследованиях [18]. Вместе с тем их
перечень был расширен объектами, связанны-
ми с остатками сверхновых с потоками меж-
звездного вещества, которые могли способство-
вать образованию столкновительного мазерно-
го излучения. В нескольких остатках сверхно-
вых ОН мазеры были обнаружены [19, 20].
К сожалению, нам не удалось провести систе-
матические исследования больших выборок
объектов по причине ограниченности времени
наблюдений (наблюдения на РТ-22 ограничива-
лись двумя-тремя неделями в году, поисковые
наблюдения метанольных мазеров занимали не
более 5 % наблюдательного времени). К сожа-
лению, наблюдения на РТ-22 с 2014 г. стали для
нас недоступными по независящим от нас при-
чинам.

Что касается других известных миллиметро-
вых мазеров, то в нашей работе приведены ре-
зультаты наблюдений SiO мазера в направлении
R Cassiopeiaе. Этот объект использовался при

наблюдениях, как правило, для проверки точнос-
ти наведения радиотелескопа. Но обнаруженные
временные изменения миллиметрового спектра
излучения молекулы SiO на переходе 2 1J  
оказались незамеченными другими исследо-
вателями в период наших наблюдений с 2006
по 2013 гг.

2. Ìåòàíîëüíûé ìàçåð
íà ïåðåõîäå 0 18 7 A

â íàïðàâëåíèè IRAS 05358+3543

IRAS 05358+3543 (известный также под именами
G173.481+2.445, S231, S233IR) относится к выбор-
ке из 69 детально изучаемых в последнее де-
сятилетие протозвездных объектов большой
массы [21–24]. Находящийся на расстоянии око-
ло 1.8 кпк он имеет высокую болометрическую
светимость, и происходящие в нем процессы фор-
мирования массивных звезд подтверждаются ма-
зерным излучением [25–27] и наличием биполяр-
ных потоков [28, 29]. Мазерное ОН излучение на
переходах основного уровня 2

3 2
 
было обнару-

жено на частотах 1665 и 1667 МГц [18]. Переход
на частоте 1720 МГц молекулы ОН наблюдается
в поглощении. Этот источник ассоциируется с ме-
танольными мазерами как класса I, так и класса II.
В нем наблюдается сильный мазер на частоте
6.7 ГГц [30]. Мазеры класса I обнаружены на час-
тотах 44 ГГц [31] и 95 ГГц [32]. При наблюдениях
в 1992 г. на частоте 95 ГГц было зарегистрирова-
но характерное для мазера узкополосное излу-
чение с интенсивностью около 50 Ян на лучевой
скорости около –17 км/с [32]. Следующее наблю-
дение, проведенное в период с июня по сентябрь
2010 г., позволяет предположить, что мазер в этом
источнике является переменным, при этом излу-
чение происходит на двух лучевых скоростях
(–16.05 и –18.84 км/с) со значительно меньшей
интенсивностью (1.26 и 5.86 Ян) [10].

Наши наблюдения метанольного мазера были
проведены на частоте 95.169463 ГГц также в 2010 г.
(10–11 ноября). Полученные нами спектры ма-
зерного излучения более близки к спектрам и па-
раметрам излучения, наблюдавшимся в 1992 г.,
[32] и существенно отличаются от результатов
наблюдений в июне-сентябре 2010 г. [10]. Из рис. 1
видно, что излучение состоит из двух компонен-
тов – узкополосного и широкополосного. В табл. 1
приведены параметры излучения, полученные в
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наших и предшествующих наблюдениях. Узкопо-
лосное (мазерное) излучение изменяет свое по-
ложение почти на 1 км/с. Область скоростей,
которую занимает широкополосное излучение,
более характерна для теплового излучения, чем
для мазерного. Наибольшее отличие состоит в
обнаружении поглощения в относительно боль-
шой полосе, смещенной от положения пика ма-
зерного излучения на спектре (рис. 1). Объясне-
нием этого может быть сложная пространствен-
ная структура области излучения (о чем упоми-
налось в ряде статей, например, [23, 33]), когда
на луче зрения находятся молекулярная область
мазерного излучения и область в состоянии тер-
модинамического равновесия. В табл. 1 приве-
дены параметры линий излучения и поглощения,
найденные из моделирования общего контура
тремя гауссианами, показанного на рис. 1 черной
сплошной линией.

3. Ìåòàíîëüíûå ìàçåðû íà ïåðåõîäå
0 18 7 A  â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ

IC 443 è Kes 79

Остатки сверхновых могут быть хорошими объек-
тами для проверки роли столкновительных меха-
низмов возбуждения в мазерном излучении.
ОН мазер на частоте 1720 МГц рассматривается
как индикатор взаимодействия ударной волны с
молекулярными облаками и столкновительного
механизма возбуждения молекул. В работе [34],
по-видимому, впервые было отмечено, что в ряде
остатков сверхновых наблюдается узкополосное
излучение ОН (1720 МГц) и широкополосное по-
глощение на остальных переходах основного со-
стояния молекулы ОН. В дальнейшем это было
подтверждено детальными исследованиями ма-
зеров в остатках сверхновых [35–37], в том чис-
ле и в интересующем нас IC 443 [38]. Более того,
было обнаружено, что мазерное излучение на ча-
стоте 1720 МГц может быть пространственно
протяженным [39]. Это может оказаться весьма
важным при поиске мазеров в остатках сверхно-
вых больших размеров.

К моменту начала наших исследований в 2004 г.
не существовало систематических исследований
метанольных мазеров в остатках сверхновых.
Поэтому мы начали использовать известные
области, в которых существует излучение ОН
(1720 МГц) для поиска в остатках сверхновых
мазерного излучения молекулы метанола. Инфор-
мация о наблюдении нами в 2004 г. метанольно-
го мазера (95 ГГц) класса I в остатке сверхновой
Kes 79 [40, 41] вызвала определенный интерес.
К сожалению, этот результат не был подтверж-
ден наблюдениями на других телескопах, напри-

1992 г. 05:35:51.3  –17 50 Ян 1.57 Мазер [32]

35:44:16 
(J1950)

  июнь-сентябрь 05:39:10.6  –16.05 2.18 Ян 1.26 Мазер? [10]
 2010 г. 35:45:19  –18.84 1.84 Ян 5.58 Широкополосное

(J2000) излучение

   10–11 ноября 05:39:13  –16.6 20 Ян Мазер Настоящая работа
2010 г. 35:45:38.7  –16.0 6 Ян Тепловое излучение

(J2000) –12.7 –0.09 К Поглощение

Таблица 1. Параметры наблюдаемых в направлении IRAS 05358+3543 метанольных мазеров на переходе 0 18 7  A

Дата Координаты , км/сLSRV
aT 

Полоса
излучения, км/с

Примечание Литература

Рис. 1. Спектр излучения метанольного мазера, полученный
нами в 2010 г.

Интенсивность,
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мер в работе [42]. Вместе с тем позднее появи-
лись результаты наблюдений в остатках сверх-
новых метанольных мазеров класса I, но на дру-
гих частотах [43, 44].

Метанольный мазер (95 ГГц) в остатке
сверхновой IC 443. Источник 189.0+2.9, кото-
рый ассоциируется с остатком сверхновой IC 443,
был отобран из обзора [17]. В нем наблюдались

поглощение молекулой ОН на переходах 2
3 2

3 2 1 1J F    (1665 МГц) и 2
3 2  3 2J F 

2 2  (1667 МГц) и интенсивное узкополосноее
излучение на частоте 1720 МГц (переход 2

3 2
3 2 2 1.J F    Этот источник был ассоцииро-

ван как мазерный, что подтвердилось изучением
его поляризационных свойств [19]. В работе [38]
было открыто существование в IC 443 протяжен-
ных областей с мазерным ОН (1720 МГц) излу-
чением и широкополосным поглощением на ос-

тальных трех переходах: 2
3 2  3 2 2 2;J F  

2
3 2  3 2 1 1J F    и 2

3 2  3 2 1 2.J F  

Наблюдения были проведены в октябре 2010 г.
На рис. 2 показан спектр излучения молекулы
метанола на частоте 95.169516 ГГц. Слабая ин-
тенсивность сигнала потребовала 1.5 ч наб-
людения источника. Параметры спектра оп-
ределялись с использованием аппроксимации
функцией Гаусса. Излучение c интенсивностью

0.08aT    К наблюдается на лучевой скорости
6.6LSRV    км/с в характерной для мазеров уз-

кой полосе 0.5 км/с.
Метанольный мазер (95 ГГц) в остатке сверх-

новой Kes 79. Остаток сверхновой Kes 79 (G33.6+0.1)

расположен почти в плоскости Галактики на рас-
стоянии от Солнца примерно 7.1 кпк [45]. В его
центре находится пульсирующий с периодом
105 мс рентгеновский источник [46, 47], остав-
шийся после взрыва сверхновой.

Относительно небольшие угловые размеры
Kes 79 (около 10 угловых минут) дают хорошую
возможность для достаточно быстрого картог-
рафирования. Наблюдение пространственного
распределения излучения молекул СО и +HCO
позволило предположить существование взаимодей-
ствия остатка с молекулярным облаком [48, 49].
В работе [40] были проведены наблюдения остатка
сверхновой Kes 79 и детальные исследование этого
взаимодействия в линии молекулы 13CO.

Слабое широкополосное поглощение молеку-
лой ОН на частоте 1667 МГц (переход 2

3 2
3 2 2 2)J F    было обнаружено в Kes 79 в ин-

тервале лучевых скоростей от 95 до 115 км/с
[35], и впервые был сделан вывод о взаимо-
действии этого остатка сверхновой с молеку-
лярными облаками по наблюдениям молеку-
лы ОН. Данные, приведенные в работе [17],
также показывают существование как поглоще-
ния, так и излучения на различных переходах
и разных интервалах лучевых скоростей в нап-
равлении ( 33.1,l   0.0).b   Сообщение о первом
детектировании излучения молекулы ОН на пе-

реходе  2
3 2  3 2 2 1J F    (1720 МГц) сдела-

но в работе [50].
Первое детектирование метанольного мазе-

ра класса I на частоте 95.169516 ГГц (пере-
ход 0 18 7 )A  было выполнено нами в 2004 г..
Данные были опубликованы в работах [40, 41].
В дальнейшем была предпринята попытка вре-
менного мониторинга этого мазера. Мы зарегис-
трировали мазерное излучение последний раз в
2009 г. Все наблюдения проводились в направле-
нии на точку с координатами 18 :52 : 48.05   и

00 : 40 : 43.4   (J2000). На рис. 3 показаны спек-
тры мазерного излучения метанола на частоте
95 ГГц, полученные в 2004 г., 2006 г. и 2009 г.
Первые два спектра взяты из работы [40]. Наши
данные свидетельствуют о сильной переменности
излучения. Параметры мазеров приведены в
табл. 2. В дальнейших наблюдениях 2010–2013 гг.
мазерное излучение метанола зарегистрировано
не было. Мы предполагаем, что за три года про-
изошло затухание мазера. По-видимому, этим

Рис. 2. Спектр излучения метанольного мазера в остатке
сверхновой IC 443
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можно объяснить отрицательные результаты при
попытках наблюдений этого мазера после 2009 г.,
предпринимавшихся другими исследователями
[42], которые ориентировались на наши данные
2004–2006 гг., когда интенсивность излучения
была очень большой.

4. Ìàçåð íà ïåðåõîäå 1 03 4 A

(107.01 ÃÃö) â W3(OH)

Расположенная относительно близко (на расстоя-
нии 2.4 кпк от Солнца [51]) массивная область звез-
дообразования W3(OH) относится к хорошо изу-
ченным объектам. Она ассоциируется с ультра-
компактной H II областью со звездой класса О7
и, на самом деле, состоит из двух объектов –
W3(OH) и W3(H2O). Расстояние между ними
на небесной сфере составляет около 4 угловых
секунд [52], вследствие чего они не разрешают-
ся на небесной сфере в наблюдениях на радио-
телескопе РТ-22 (ширина диаграммы направлен-
ности 48 угловых секунд на частоте 87.7 ГГц).
Предполагается, что эти два объекта находятся
на разных стадиях развития [53]. В области
W3(OH) наблюдаются практически все метаноль-
ные мазеры класса II [53].

Наблюдения на переходе 1 03 4 A  (107.01 ГГц)
до нас проводились в работах [53–55]. Наблюдав-
шийся нами в 2006 г. спектр показан на рис. 4, а.
Сравнение со спектром, приведенным на рис. 4, б,

 04.11.2004 1.5 (0.3) 88.2 (0.1) 0.83 (0.18) 0.24

 14.10.2006 2.3 (0.5) 88.8 (0.1) 1.09 (0.28) 0.45

 17.07.2007 0.2

 05.08.2008 0.15

 01.10.2009 0.08 (0.03) 87.9(0.3) 0.8 (0.4) 0.07

 12.10.2010 0.06

 06.11.2011 0.08

 06.11.2013–
 10.11.2013 0.09

Примечание. В скобках приведена погрешность.

Таблица 2. Параметры метанольных 0 1(8 7 )A

мазеров в период с 2004 по 2010 гг.

Полоса
излучения,

км/с
, км / сLSRV*, КaTДата

Среднеквадр.
отклонение

шума, К

Рис. 3. Динамика изменений интенсивности метанольного
мазера 0 1(8 7 )A  с 2004 по 2010 гг..

Рис. 4. Излучение метанола в W3(OH) на переходе 1 03 4 A
в 2006 г. (РТ-22, Крым) (а) и в 1995 г. (РТ-20, Онсала) (б)

шийся нами в 2006 г. спектр показан на рис. 4, .а
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который наблюдался раньше на радиотелескопе
с примерно такими же параметрами (РТ-20, об-
серватория Онсала, Швеция) [54], подтверждает
переменность метанольных мазеров.

В спектрах, полученных в 2006 г., четко видны
две линии излучения, одна из которых (43.5 км/с),
по-видимому, мазерная. Вторая имеет большую
ширину. Мы предполагаем, что это спектры из-
лучения из двух областей – W3(OH) и W3(H2O).
Более широкий спектр, по-видимому, может от-
носиться к более “теплому” источнику W3(H2O).

5. SiO ( 2 1,J   0)v  ìàçåð
íà ÷àñòîòå 86.2 ÃÃö â R Cassiopeiae

Молекулярные SiO мазеры на переходе 2 1,J  
0v  (частота 86.2 ГГц) не относятся к постоян-

ным объектам наших наблюдений. Они наблю-
даются, как правило, не при рождении новых звезд,
а вблизи звезд, которые прошли фазы активной
термоядерной жизни (как, например, мириды).
Тем не менее в наших наблюдениях они исполь-
зовались для постоянного контроля принимаемой
частоты и точности наведения/сопровождения

антенны радиотелескопа. В результате мы нако-
пили информацию о годовых изменениях в спект-
рах излучения этих мазеров с 2006 по 2013 гг.
Не претендуя на полноту (измерения проводились
только один раз в году), полученные данные пред-
ставляют интерес, поскольку в литературе отсут-
ствуют данные постоянного мониторинга мазера
на указанном переходе в R Cassiopeiaе.

На рис. 5 показаны спектры SiO ( 2 1,J  
0)v  мазера в 2006–2013 гг. Наблюдаемые воо

времени радикальные изменения указывают на
возникновение новых и исчезновение ранее су-
ществовавших мазеров. При этом естественны
изменения частот и интенсивностей мазерного
излучения. Подверждение этого мы нашли в ра-
боте [56]. Авторы имели уникальную возмож-
ность почти ежедневного мониторинга R Cas-
siopeiaе на протяжении шести лет. Хотя эти
наблюдения были сделаны на другом мазерном
переходе на частоте 43.1 ГГц, они полностью под-
тверждают наше предположение о сильной пере-
менности излучения SiO ( 2 1,J    0)v  мазера
на частоте 86.2 ГГц. Более того, наблюдается
корреляция в переменности обоих мазеров.

Рис. 5. Спектры SiO ( 2 1,J    0)v  мазера в 2006–2013 гг..
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6. Âûâîäû

В работе представлены особенности излучения
нескольких мазеров, которые отличаются от на-
блюдавшихся ранее. Общим их свойством яв-
ляется переменность. Для трех объектов подтвер-
ждена идея о том, что общий (столкновительный)
механизм возбуждения метанольных мазеров
класса I и перехода внутри нижнего уровня энер-
гии молекулы ОН на частоте 1720 МГц (переход
2

3 2  3 2 2 1)J F     позволяет использовать
наблюдения последнего как возможный индика-
тор при поиске мазеров на молекулах метанола.
Особенно это важно при изучении мазерного из-
лучения в остатках сверхновых, что подтверж-
дается обнаружением метанольного мазера на
переходе 0 18 7 A  (95 ГГЦ) в остатке сверхно-
вой IC 443.
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OBSERVATIONS OF NON TYPICAL MASERS
AT THE RT-22 RADIO TELESCOPE IN 2004–2013

Purpose: Some peculiarities of emission of Class I methanol
masers on the 0 18 7 A  transition at 95 GHz in sources closely
associated with protostar-forming regions and in supernova rem-
nants are studied. Here belongs the investigation of SiO

( 2 1)J    maser variability in R Cassiopeiaе, too.
Design/methodology/approach: Search for Class I methanol ma-
sers is based on the idea of coincidence of regions of their emis-
sion with sources of OH masing transition in the bottom level of
energy at frequency of 1720 MHz  2

3 2(   3 2 2 1).J F  
Findings: Two methanol masers on transition 0 18 7 A
(95 GHz) in the supernova remnants IC 443 and Kes 79 are
detected. Variabilities of SiO maser emission on transition

2 1J    in R Cassiopeiaе are shown for the first time.
Conclusions: Variability of methanol and SiO masers is their
general feature. On the example of three objects, the possibility
of using the 1720 MHz OH maser as an indicator in the search
for Class I methanol masers is shown. Especially it is important

in the study of methanol maser emission in supernova remnants
that has been proved to be true by detection of methanol ma-
sers on transition 0 18 7 A  (95 GHz) in IC 443 and Kes 79.
Features of spectra variability of emission in R Cassiopeiaе tes-
tify to formation and disappearance of SiO ( 2 1)J    masers.

Key words: maser radiation, supernova remnants, molecular
clouds, methanol, SiO
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СПОСТЕРЕЖЕННЯ НЕТИПОВИХ МАЗЕРІВ
НА РАДІОТЕЛЕСКОПІ РТ-22 У 2004–2013 РОКАХ

Предмет і мета роботи: Досліджуються особливості вип-
ромінювання метанольних мазерів класу І на переході

0 18 7 A  (95 ГГц) у областях, асоційованих з областями
формування нових протозірок, і в залишках наднових
та змінність SiO ( 2 1)J    мазера в R Cassiopeiaе.
Методи і методологія: Пошук метанольних мазерів класу I
ґрунтується на ідеї співпадіння областей їх випромінювання
з областями випромінювання ОН мазерів на переході всере-
дині нижнього рівня енергії на частоті 1720 МГц (перехід
2

3 2  3 2 2 1).J F  
Результати: Виявлено метанольні мазери на переході

0 18 7 A  (95 ГГц) у залишках наднових IC 443 та Kes 79
і зареєстровано особливості випромінювання метанольних
мазерів у декількох об’єктах, вперше показано особливості
змінності випромінювання мазера SiO на переході 2 1J  
в R Cassiopeiaе.
Висновки: Змінність метанольних та SiO мазерів є їхньою
спільною властивістю. На прикладі трьох об’єктів показано
можливість використання ОН мазера на частоті 1720 МГц
у якості індикатора при пошуку мазерів класу I на молекулі
метанолу. Особливо це важливо у вивченні мазерного вип-
ромінювання в залишках наднових, що підтверджується ви-
явленням метанольних мазерів на переході 0 18 7 A  (95 ГГц)
в залишках наднових IC 443 та Kes 79. Особливості змінності
спектрів випромінювання в R Cassiopeiaе свідчать про ут-
ворення і зникнення мазерів SiO на переході 2 1.J  

Ключові слова: мазерне випромінювання, залишки наднових,
молекулярні хмари, метанол, SiO
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