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ЭВОЛЮЦИЯ МАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ OH 
В ОБЛАСТИ АКТИВНОГО ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЯ W75N. 

I. ИССЛЕДОВАНИЯ В ЛИНИИ 1665 МГц
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Представлены результаты мониторинга мазерного источника OH в W75 N в главной линии
1665 МГц, выполненного в 2007–2020 гг. на радиотелескопе в Нансэ (Франция). Период 2007–2009 гг.
характерен высокой активностью мазера в целом. В процессе выполнения мониторинга обнаруже-
ны временные вариации параметров Стокса для всех спектральных деталей в диапазоне лучевых
скоростей от –1 до 14 км/с. Обнаружено, что позиционный угол  и степень линейной поляризации

, а также степень круговой поляризации  большинства деталей меняются со временем не хао-
тично, а по определенным закономерностям, либо меняются очень слабо и имеется корреляция с
переменностью плотности потока. При этом лучевые скорости деталей меняются очень слабо. По-
казано, что основная деталь 12 км/с на протяжении 50 лет с момента открытия мазера OH в W75 N
имела два максимума активности с интервалом между ними около 30 лет. Проведено отождествле-
ние спектральных деталей в линии 1665 МГц с мазерными пятнами на VLBA картах. Показано, что
сильная вспышка основных деталей в 2007–2009 гг. произошла в источнике VLA 2. В период этой
вспышки наблюдались небольшие изменения угла  и существенные изменения степени как ли-
нейной, так и круговой поляризаций деталей 1.75, 2.1 и 3.05 км/с. У детали 0.65 км/с наблюдались
существенные изменения всех параметров излучения. В сателлитной линии 1612 МГц излучение
широкополосное. Уширение линии до 1.9 км/с свидетельствует о том, что в среде, кроме теплового,
имеется также турбулентное движение вещества.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Источник W75 N (G81.871+0.781) расположен

в сложном гигантском молекулярном комплексе
Cygnus X, где идет процесс активного образова-
ния массивных звезд. Расстояние до источника,
основанное на оценках расстояния до ассоциа-
ций Cyg OB, оценивается в 2 кпк [1]. Наблюдения
методом тригонометрического параллакса мазер-
ных пятен метанола для шести эпох в 2009–
2010 гг. дают меньшее расстояние, равное 1.3 кпк
[2]. W75 N включает в себя ряд плотных газо-пы-
левых облаков, компактные области HII (VLA 1,
VLA 2 и VLA 3 [3]) вокруг массивных молодых
звезд и мазерные источники гидроксила (OH),
воды (H2O) и метанола (CH3OH). Имеется силь-
ное ИК-излучение [4]. Считается, что три источ-

ника континуума VLA находятся на разных ста-
диях эволюции.

Источник VLA 1 отождествляется с радио-
джетом. Он сильно вытянут в направлении с севе-
ро-востока на юго-запад на 2000 а.е. Вдоль него
располагаются мазерные детали H2O, которые
группируются в три скопления. Источник радио-
континуума VLA 2 пространственно не разрешен
( ). Он ассоциируется с протопланетным
диском. Масса центральной звезды составляет

, а радиус системы около 160 а.е. Имеется
расширяющаяся околозвездная оболочка со
сложной иерархической структурой, в которой
расположены отдельные мазерные детали H2O,
их скопления и другие сложные образования (не-
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однородные волокна, многозвенные цепочки,
фрагменты оболочки) (см., напр., [5, 6]).

Мазерное излучение OH в источнике W75 N
впервые наблюдали Цуккерман и др. [7]. Мазеры
OH в этой области сосредоточены в двух центрах
активности, связанных с источниками радиокон-
тинуума – компактными областями HII VLA 1 и
VLA 2. Излучение OH в W75 N оказалось сильно
переменным [8–10].

Наблюдения в линиях OH могут дать инфор-
мацию о величине и направлении магнитного по-
ля в областях звездообразования. В магнитном
поле линии расщепляются за счет эффекта Зеема-
на, что вызывает как круговую, так и линейную
поляризацию мазерного излучения. Выявление
зеемановской структуры в профилях поляризо-
ванного мазерного излучения позволяет сделать
оценки напряженности магнитного поля в источ-
никах (в мазерных пятнах). Измеренные величи-
ны поля достигают нескольких десятков милли-
гаусс, что на 2–3 порядка величины выше, чем
среднее поле в межзвездной среде.

Магнитное поле играет важную роль в процес-
се образования звезд не только на ранней стадии
их формирования, но и на всех стадиях его эво-
люции. На ранней стадии магнитное поле усили-
вает эффективность процесса слияния гигант-
ских молекулярных облаков. Замагниченные мо-
лекулярные облака могут двигаться только вдоль
силовых линий, и их движение является одномер-
ным, при этом вероятность столкновения и слия-
ния облаков увеличивается по сравнению с трех-
мерным движением в отсутствие магнитного поля.
На стадии фрагментации гигантских молекуляр-
ных облаков магнитное поле, наряду с враще-
нием, существенно модифицирует процесс кол-
лапса и аккреции вещества на центральную про-
тозвезду.

В частности, определение величины и направ-
ления движения магнитного поля поможет нам
лучше понять его роль в формировании около-
звездных дисков ударными или магнитогидроди-
намическими волнами (МГД-волнами) на грани-
це раздела компактной HII области и окружаю-
щего ее молекулярного облака.

Многочисленные интерферометрические ис-
следования мазеров OH в W75 N были выполне-
ны в ряде работ [11–15]. Например, на карте мазе-
ра OH W75 N [13], полученной на системе VLBA 1
июля 1998 г., мазерные конденсации образуют
вытянутую дугу, охватывающую источник радио-
континуума VLA 1. Такая структура укладывается
в модель околозвездного диска и повторяется на
всех картах, от эпохи к эпохе. Впервые такую мо-
дель предложили Хашик и др. [16]. Однако срав-
нение карт разных эпох показало, что имеется
сильная переменность излучения некоторых де-
талей, и они вообще могут не наблюдаться в неко-

торые эпохи. Кроме того, Фиш и др. [15] указыва-
ют на существование собственного движения не-
которых мазерных пятен со средней скоростью
3.5 км/с.

На основе данных интерферометрии мазеров
OH были рассмотрены модели магнитного поля в
W75 N. Грей и др. [17] предполагают наличие во-
круг центрального объекта области VLA 1 враща-
ющегося молекулярного диска, в котором сосре-
доточены мазерные конденсации. Величины и
направления магнитного поля в этой модели со-
ответствуют закрученным линиям поля во враща-
ющемся диске. Согласно модели Фиша и др. [18]
имеются два преимущественных направления
векторов поля вблизи VLA 1: север юг и во-
сток запад.

В настоящей работе мы представляем резуль-
таты многолетнего мониторинга источника ма-
зерного излучения OH W75 N в главной линии
1665 МГц с целью исследования эволюции пара-
метров Стокса большинства спектральных дета-
лей. Некоторые результаты исследования круго-
вой поляризации были изложены ранее в работе
[19]. В настоящей работе также приводятся неко-
торые данные по наблюдениям в линиях 1667,
1612 и 1720 МГц. Подробный анализ этих данных
будет представлен в наших последующих публи-
кациях.

2. АППАРАТУРА И НАБЛЮДЕНИЯ
Мониторинг мазерного источника W75 N в об-

ласти активного звездообразования в линиях гид-
роксила на длине волны 18 см проводился нами в
2007–2020 гг. на радиотелескопе в Нансэ (Фран-
ция). Чувствительность телескопа составляет
1.4 Ян/K для точечного источника с неполяризо-
ванным излучением. Шумовая температура си-
стемы составляла от 35 до 60 K в зависимости от
условий наблюдения. На склонении  диа-
грамма направленности телескопа на данной вол-
не равна  по прямому восхождению и
склонению соответственно.

Спектральный анализ проводится автокорре-
ляционным спектроанализатором из 8192 кана-
лов. Спектроанализатор был разделен на восемь
батарей по 1024 канала. Во всех наблюдениях
проводилась регистрация излучения (плотности
потока) в двух круговых поляризациях (RC и LC)
и при четырех ориентациях линейной поляриза-
ции (L0/L90 и L45/L135) с поворотом облучателя
на 45°, что в итоге давало шесть мод поляризации.
Это позволило определить все параметры Стокса
( , ,  и ).

(1)

(2)

(3)
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КОЛОМ и др.

(4)
В наших наблюдениях 2007–2009 гг. частотное

разрешение составляло 763 Гц. Это соответствует
разрешению по лучевой скорости 0.137 км/с.
В наблюдениях 2010–2020 гг. разрешение было
вдвое выше, 0.068 км/с. Подробное описание ме-
тодики наблюдений на радиотелескопе в Нансэ
изложено, например, в работах Слыш и др. [20] и
Ашимбаева и др. [21].

Основное внимание в настоящей работе уде-
лено исследованию наблюдений в линии OH
1665 МГц, поскольку в этой линии имеется наи-
большее число эмиссионных деталей. Подроб-
ный анализ наблюдений в линиях 1667 и 1720 МГц и
возможной корреляции переменности излучения
во всех линиях (плотности потока, степени поляри-
зации и позиционного угла) будут представлены в
нашей последующей публикации.

На рис. 1–5 представлены результаты наблю-
дений в линии 1665 МГц в избранные эпохи в ли-
нейной поляризации (спектры) и параметры
Стокса ,  и . Спектры приведены для четырех
ориентаций линейной поляризации. Все спектры
нанесены линиями одной толщины, поскольку
основная цель рисунков – показать, как сильно
меняется сигнал от позиционного угла для каж-
дой спектральной детали. Эпохи наблюдений для
рисунков выбраны такими, чтобы показать наи-
более характерные изменения структуры спек-
тров. Кроме того, результаты эпохи 21.05.2010 по-
казаны потому, что были проведены наблюдения
в сателлитной линии 1612 МГц. Излучение в этой
линии оказалось неполяризованным, широкопо-
лосным. Есть все основания считать его тепло-
вым, поэтому в дальнейшем наблюдения прово-
дились в главных линиях 1665 и 1667 МГц и в са-
теллитной линии 1720 МГц.

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЙ
В спектрах OH 1665 МГц в линейной поляри-

зации насчитывается более 30 деталей. Наиболее
интенсивные детали/(группы деталей) имеют лу-
чевые скорости 0.65, 2–2.3, 4.1, 5–6, 9.14 и 12.05 км/с.
Детали на 4.1 и 9.14 км/с являются одиночными и
достаточно узкими, а детали 0.65 и 12.05 км/с яв-
ляются двойными. В частности, последняя из них
блендирована более слабой деталью со скоростью
12.3 км/с. Остальные имеют более сложную
структуру.

Самым сложным является спектральный уча-
сток 5–6 км/с. Согласно Слышу и др. [13] при на-
блюдениях в 1998 г. в этой группе насчитывалось
четыре компонента. Cтруктура линии излучения
этой группы сильно меняется при переходе от од-
ного позиционного угла к другому. Наш монито-
ринг показал, что также имеются изменения от
эпохи к эпохе. Наблюдаемый характер измене-

= − .( ) ( )V F RC F LC

I Q U

ний структуры линии этой группы хорошо объяс-
няется при наличии пяти компонентов. Это пока-
зано на рис. 6. Тонкими линиями вписаны гаус-
сианы.

Чтобы показать наиболее характерные изме-
нения мазерного излучения OH в линии 1665 МГц,
которые происходили при мониторинге W75 N,
мы на рис. 7 представили излучение трех основ-
ных групп деталей в четырех направлениях ли-
нейной поляризации для разных эпох. Для каж-
дой спектральной детали указаны позиционный
угол и степень линейной поляризации (за исклю-
чением деталей в центральном столбце, посколь-
ку имеет место наложение излучения одних дета-
лей на другие).

В случаях неодиночных деталей изменения
профиля линии могут происходить, если компо-
ненты имеют разные позиционные углы линей-
ной поляризации, или разные степени поляриза-
ции. Это хорошо видно на примере двух деталей в
интервале лучевых скоростей 12.0–12.5 км/с.

4. ДИСКУССИЯ

Спектр OH на частоте 1665 МГц содержит
большее число деталей и занимает больший диа-
пазон скоростей, чем спектры в линии 1667 МГц.
Это также отметили ранее Слыш и др. [13] по
наблюдениям в июле 1998 г. Кроме того, они не
обнаружили излучение в сателлитной линии
1720 МГц. Наши наблюдения показали, что
именно в этой линии происходили самые силь-
ные вспышки мазера OH.

Основное внимание было уделено исследова-
нию мазерного излучения в главной линии
1665 МГц. Наш мониторинг (2007–2020 гг.) пока-
зывает, что в некоторых участках спектра проис-
ходили сильные изменения излучения как от-
дельных деталей, так и групп из тесных компо-
нентов. На такие сильные изменения спектров,
когда одни компоненты исчезали, а другие появ-
лялись, так же указано в работе Слыша и др. [13].

4.1. Поляризационные исследования излучения 
в линии 1665 МГц

Для большинства спектральных деталей, как
сильных, так и слабых, мы провели вычисление
параметров линейной поляризации (степени по-
ляризации  и позиционного угла ) для разных
эпох. Вычисления проводились по формулам:

(5)

(6)

где I, U и Q – параметры Стокса (см. раздел 3).

Lm χ

+= ,
2 2

L
Q Um

I
χ = . ,0 5arctg( / )U Q
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Степень круговой поляризации вычислялась
по формуле:

(7)

На рис. 8 показано наложение на одном гра-
фике степени поляризации (верхняя панель) и
позиционного угла (нижняя панель) для разных
эпох наблюдений с 2010 по 2020 г. На нижней па-
нели справа для наглядности показаны направле-

= .C /m V I

ния плоскости линейной поляризации. Средние
значения  и  нанесены светлыми кружками,
которые соединены отрезками прямых линий.

Имеются скопления точек на верхнем и ниж-
нем рисунках. Это означает, что на данных значе-
ниях лучевых скоростей параметры  и  не ме-
няются, либо слабо меняются со временем. Наи-
более стабильным является позиционный угол.
Это свидетельствует о том, что сохраняется на-

Lm χ

Lm χ

Рис. 1. Спектры мазерного излучения OH и параметры Стокса ,  и  в линиях 1665, 1667 и 1612 МГц в линейной
поляризации в W75 N в эпоху 21.05.2010. Спектры  нанесены для четырех положений плоскости поляризации ан-
тенны: 0°, 45°, 90° и 135°.
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правление плоскости поляризации, но может ме-
няться степень поляризации. Кроме того, имеют-
ся детали в спектре линии 1665 МГц, для которых
мало меняется один из параметров, но более су-
щественно меняется другой параметр. И, нако-
нец, имеются детали, для которых наблюдается
большой разброс точек обоих параметров.

Подробный анализ вариации параметров  и
 проведен для одиночных деталей –0.24, 4.05 и

9.14 км/с, двойных 0.65 и 12.05 км/с, а также дета-
лей в скоплениях в спектре в интервалах лучевых
скоростей 1.9–2.2 и 2.8–3.2 км/с. Скопления, как
правило, состоят из трех деталей и одна из них
становится преобладающей в какую-либо эпоху.

Lm
χ

Рис. 2. То же, что на рис. 1, в линиях 1665, 1667 и 1720 МГц для эпохи 24.05.2013.
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Деталь 0.65 км/с была, в основном, одиночной.
Вклад соседней детали был существенным лишь в
течение короткого промежутка времени (2013 г.),
а в остальное время ее излучение давало лишь не-
большой вклад в правое крыло детали 0.65 км/с.

Для всех перечисленных выше спектральных
деталей мы также провели анализ переменности

степени круговой поляризации  (см. (7)). Ре-
зультаты проведенного анализа представлены на
рис. 9. Для каждой кривой указаны лучевая ско-
рость и вид поляризации. Кривые с индексами 
и  отражают принадлежность к линейной и
круговой поляризациям соответственно. Для луч-

Cm

Lm

Cm

Рис. 3. То же, что на рис. 1, для эпохи 18.05.2015.
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шего восприятия графиков для линейной поля-
ризации введены светлые символы, а для круго-
вой поляризации затемненные.

Прежде всего следует обратить внимание на
то, что нет хаотических изменений параметров
поляризации для всех восьми выбранных спек-
тральных деталей. Отдельные сильные выбросы в

кривых на рис. 9 являются реальными. Они явля-
ются следствием кратковременных всплесков из-
лучения отдельных спектральных деталей. Ска-
зать что-либо о природе таких всплесков мы пока
не можем.

Подробный анализ переменности поляриза-
ционных характеристик и каждой детали и воз-

Рис. 4. То же, что на рис. 1, для эпохи 12.05.2016.
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можную связь с переменностью плотности пото-
ка мы изложим в следующем разделе.

4.2. Переменность излучения отдельных 
спектральных деталей

Впервые изучение переменности мазерного
излучения OH провели Салливан и др. [22]. Они

сравнили потоки основных деталей в эпохи на-
блюдений 1968.5, 1970.7, 1971.1 и 1972.0. Дэвис и
др. [23] вычислили относительную переменность
всех деталей в сравнении с главной (11.9 км/с) с
1968.5 по 1974.5. Затем появились результаты на-
блюдений Хашика и др. [16] (май 1976 г.), Баарта
и др. [11] (март 1983 г.), Аргон и др. [12] (март 1998 г.),
Слыша и др. [13] (июль 1998 г.) и Фиша и др. [14,

Рис. 5. То же, что на рис. 1, для эпохи 30.11.2017.
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15] (декабрь 2000 г. и 2008 г.). Это были наблюде-
ния с высоким угловым разрешением, где были
получены карты расположения мазерных пятен, а
также были измерены параметры поляризации
излучения (параметры Стокса). Наши наблюде-
ния в Нансэ выполняются в рамках многолетнего
мониторинга. Были измерены все параметры
Стокса и их временные вариации в течение 2007–
2020 гг. для спектральных деталей с потоками вы-
ше 2 Ян в диапазоне лучевых скоростей от –0.6 до
15 км/с.

Переменность лучевой скорости большинства
спектральных деталей в линии 1665 МГц пред-
ставлена на рис. 10а, а плотности потока основ-
ных деталей показаны на рис. 10б, в, г. Данные
нанесены для параметра Стокса I (полный по-
ток). На графике точки для основных деталей со-
единены прямыми линиями, поскольку их луче-
вые скорости не изменялись, либо изменялись
очень слабо. Эти детали пронумерованы. На па-
нелях (б)–(г), кроме номера детали, также указа-
на ее лучевая скорость.

Видно, что в 2007–2009 гг. происходили силь-
ные вспышки мазерного излучения. Временнóй
интервал нашего мониторинга, равный 17 годам
(2007–2020 гг.), оказался недостаточным для вы-
явления каких-либо периодических вариаций из-
лучения мазера OH в целом. Мы можем только
констатировать факт существенного повышения
активности всего мазерного источника в 2007–
2009 гг.

Наш мониторинг показал, что излучение в ин-
тервале скоростей 12.0–12.5 км/с всегда имело
двойную структуру. Оба компонента (12.05 и
12.28 км/с) сохраняли свои лучевые скорости, а
соотношение потоков не менялось. Более силь-
ным был первый компонент. Параметр  менял-
ся очень слабо. Более существенными были изме-
нения  и  и они хорошо аппроксимируются
ломаной линией, состоящей из двух отрезков
прямых линий. Причем имеется хорошая корре-
ляция с плотностью потока (см. рис. 10).

Детали 4.1 и 9.14 км/с одиночные, узкие и ха-
рактер вариаций всех параметров поляризации
идентичный. Наблюдаются небольшой разброс
точек и тенденция медленного роста/уменьше-
ния всех параметров. Степень круговой поляри-
зации для обеих деталей в два раза выше степени
их линейной поляризации –  и  соответ-
ственно. Причем преобладало излучение в левой
круговой поляризации. Несмотря на то, что плот-
ность потока каждой детали менялась в два раза,
ширина линии обеих деталей при этом не меня-
лась и составляла 0.21 км/с. Также оставалась по-
стоянной лучевая скорость. Таким образом, име-
ются стабильные спектральные детали.

У короткоживущей в активной фазе детали
‒0.24 км/с, вспышка которой была самой силь-
ной за период нашего мониторинга (2007–
2020 гг.), плотность потока в максимуме достига-

Cm

Lm χ

.∼0 8 .∼0 4

Рис. 6. Разделение линейно поляризованного излучения 1665 МГц в интервале 5–6 км/с на отдельные компоненты.
Данный фрагмент взят из спектра эпохи 24.05.2013 в направлении позиционного угла .
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ла 750 Ян, позиционный угол и степень поляриза-
ции варьировались в небольшом интервале зна-
чений.

Мы уже отмечали, что излучение вблизи ско-
рости 2.1 км/с исходит не от одиночной детали.
В этой области спектра имеется не менее трех де-
талей. В каждой эпохе излучение одной из них яв-
ляется преобладающим, причем значительно. По

этой причине вариации всех параметров были су-
щественными, но, тем не менее, четко просмат-
риваются закономерности в переменности каж-
дого параметра.

В 2007–2009 гг. достаточно высокий уровень
активности наблюдался у детали 3.5 км/с и она
сильно блендировала деталь 3.05 км/с. Поэтому
погрешность измерения потока последней была

Рис. 7. Излучение OH на волне 18 см в линии 1665 МГц для трех основных групп деталей в четырех направлениях ли-
нейной поляризации в источнике W75 N. Указаны эпохи наблюдений. Приведены позиционные углы и степени ли-
нейной поляризации (для деталей в левом и правом столбцах). Отрезками вертикальных линий в нижней панели пра-
вого столбца показаны положения вписанных деталей.
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высокой. В это время были значительные измене-
ния всех параметров поляризации. Скорее всего
это было больше связано с деталью 3.5, чем с
3.05 км/с. С 2010 г. уровни потоков обеих деталей
стали одинаковыми и деталь 3.5 км/с уже слабо
влияла на измерения поляризационных парамет-
ров детали, средняя скорость которой составила
3.05 км/с. При этом с 2011 г. характер переменно-
сти параметров поляризации изменился. Несмот-
ря на большие колебания, средний уровень ,

 и  более или менее сохранялся.

Также отметим, что скорость данной детали
дважды претерпевала небольшие скачки: сначала
с 3.05 до 2.85, а затем снова до 3.05 км/с. Кроме
того, в небольших пределах имели место вариа-

Lm
Cm χ

ции скорости в пределах ширины линии. Наблю-
даемый характер переменности лучевой скоро-
сти, плотности потока (см. рис. 10) и поляризаци-
онных параметров показывает, что скорее всего
имеется сильно неоднородная структура в обла-
сти спектра 2.8–3.1 км/с.

Таким образом, мониторинг показал, что на
протяжении 17 лет наряду с переменностью плот-
ности потока спектральных деталей в главной ли-
нии OH 1665 МГц происходили изменения пози-
ционного угла и степени круговой и линейной
поляризаций. Причем имели место некоторые за-
кономерности в их изменении.

Для оценки состояния мазера OH W75 N в те-
чение длительного временного интервала прове-

Рис. 8. Наложение степени поляризации и позиционного угла для разных эпох. На нижней панели справа для нагляд-
ности показаны направления плоскости линейной поляризации. Для эпохи 6.03.2014 соседние точки соединены пря-
мыми линиями.
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дем исследования переменности спектральной
детали на скорости около 12.05 км/с. С момента
открытия этого мазера в 1968 г. всегда отмеча-
лось, что эта деталь является самой сильной и ос-
новной при проведении VLBA исследований. На
рис. 11 нанесены все имеющиеся в литературе
данные по этой детали. К сожалению, имеется
большой временнóй интервал, когда наблюдения

OH в W75 N не проводились. Тем не менее выде-
ляются два максимума активности. Первый в
1973–1974 гг., а второй примерно во временном
интервале 1998–2008 гг. Если принять их за мак-
симум активности мазера OH, то цикл активно-
сти может составить  лет. Для других спек-
тральных деталей такого ярко выраженного ха-
рактера переменности мы не нашли.

∼30

Рис. 9. Переменность степени поляризации (а–г) и позиционного угла (д, е) основных спектральных деталей W75 N в
линии OH 1665 МГц. Указаны лучевые скорости деталей. Кривые с индексами  и  отражают принадлежность к
линейной и круговой поляризациям соответственно. Для лучшего восприятия графиков для линейной поляризации
введены светлые символы, а для круговой поляризации затемненные символы (подробности см. в тексте).
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Наблюдения в линии 1665 МГц проводились
нами в достаточно широком интервале лучевых
скоростей, и эпизодически на  км/с и

 км/с появлялись короткоживущие дета-
ли с потоком 0.2–2 Ян и высокой степенью круго-
вой поляризации. Таких всплесков наблюдалось

< −LSR 3V
>LSR 14V

более 30. Минимальное значение лучевой скоро-
сти составило –4.5, а максимальное 19.2 км/с.

Мы также несколько раз проводили наблюде-
ния в сателлитной линии 1612 МГц. Зарегистри-
рованная линия имела центральную скорость
9.6 км/с, а ширину 1.9 км/с. Если принять, что

Рис. 10. Эволюция лучевой скорости и плотности потока отдельных спектральных деталей. Точки основных деталей
соединены прямыми линиями. Наиболее интенсивные детали пронумерованы и указаны их лучевые скорости.

1665 МГц (а)

54
23

1

6
7

8
9
10

(б)−0.24

2.1

1.75

1

4

3

"

(в)0.65

5.4

3.12.9
3.1

2

7

5

(г)

4.0

9.14

12.05

6

8

10

−4

0

0

0

4

12

80

40

16

800

600

400

160

120

0

80

40

120

200

8
Л

уч
ев

ая
 с

ко
ро

ст
ь,

 к
м

/с

2008 2010 2012 2014 2016 2018
Годы

2020

П
ло

тн
ос

ть
 п

от
ок

а,
 Я

нс
ки

е



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 1  2021

ЭВОЛЮЦИЯ МАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ OH 63

максимальная температура среды равна 120 K, то
ширина линии составит 1.4 км/с. Уширение ли-
нии до 1.9 км/с свидетельствует о том, что в среде,
кроме тепловых, имеются также турбулентные
движения вещества.

4.3. Пространственное отождествление деталей

Для отождествления спектральных деталей
OH с мазерными пятнами на картах высокого уг-
лового разрешения мы воспользовались резуль-
татами VLBA-наблюдений Слыша и др. [13] и
Фиша и др. [14]. Первые были проведены 1 июля
1998 г., а вторые 22 ноября 2000 г. и 6 января 2001 г.
Из данных Фиша мы выбрали основные детали с
потоками более 2 Ян. Эти данные были нанесены
на рис. 12.

Рис. 11. Переменность плотности полного потока ос-
новной детали 12.1 км/с.
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Рис. 12. Карта расположения мазерных пятен OH в линии 1665 МГц на две эпохи, согласно наблюдениям Слыша и др.
[13] (светлые кружки) и Фиша и др. [14] (звездочки). Указаны лучевые скорости мазерных пятен: прямым шрифтом
для данных Фиша, а курсивом для данных Слыша. Жирным шрифтом с подчеркиванием указаны скорости отождеств-
ленных деталей нашего мониторинга. Отрезки прямых линий внутри больших кружков показывают позиционный
угол линейной поляризации. Крестиками нанесены положения компактных областей HII: VLA 1 и VLA 2.
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Наибольшая трудность возникает с главной
деталью. Напомним, что Слыш и др. [13] нашли
зеемановскую пару, компоненты которой имеют
лучевые скорости 12.45 и 9.38 км/с в правой и ле-
вой круговых поляризациях соответственно. Рас-
щепление составило 3.07 км/с, что соответствует
величине магнитного поля 5.2 мГс. Как мы ука-
зывали выше, вместо детали 12.45 км/с во всех
спектрах нашего мониторинга с 2007 г. присут-
ствуют две детали: 12.05 и более слабая 12.28 км/с.
Обе эти детали имеют одинаковые параметры ли-
нейной поляризации. В то же самое время деталь
зеемановской пары 9.38 км/с является оди-
ночной. Это свидетельствует о том, что одна из
деталей интервала 12–12.4 км/с не расщепляется.
Возможно, что она расположена не вблизи пят-
на A (в работе Слыша и др. [13] это пятно соответ-
ствует положению детали с лучевой скоростью
12.45 км/с), а где-то в другом месте дуги.

Согласно всем наблюдениям с середины 1968
по март 1983 г. излучение, часто самое интенсив-
ное, происходило на скорости около –12 км/с. В
наблюдениях Аргон и др. 26 марта 1998 г. [12] и
Слыша и др. 1 июля 1998 г. [13] скорость излуче-
ния в этом участке спектра сместилась к 12.47 и
12.45 км/с соответственно. Позже Фиш и др. в де-
кабре 2000 г. [14] также зарегистрировали излуче-
ние на 12.42 км/с, а в апреле 2008 г. на 12.33 км/с
[24]. Так что вопрос о принадлежности излучения
на 12.0 и 12.45 км/с к определенному мазерному
пятну остается открытым.

Отождествление других спектральных деталей
с мазерными пятнами на карте не представило
каких-либо сложностей. В некоторых случаях для
уточнения мы также воспользовались более позд-
ними данными Фиша и др. [24]. Лучевые скоро-
сти деталей нашего мониторинга нанесены жир-
ным шрифтом с подчеркиванием. Рядом отрезка-
ми прямых линий внутри больших кружков
показано положение позиционного угла  линей-
ной поляризации. Поскольку позиционный угол
для каждой детали менялся в течение всего мони-
торинга (см. раздел 4.1 и рис. 9), то его значения
были выбраны в эпохи наиболее стабильных зна-
чений, т.е. вне вспышек. Исключением была де-
таль 1.75 км/с, которая наблюдалась в течение ко-
роткого времени и, следовательно, позиционный
угол  был определен для нее во время вспышки.
Однако значение угла  сохранялось на протяже-
нии всей вспышки.

С мазерными пятнами VLA 1 (молекулярного
потока) мы отождествили шесть спектральных
деталей. Они расположены в разных частях дуги и
хорошо иллюстрируют, что позиционный угол
плавно меняется вдоль дуги. Это хорошо согласу-
ется с результатами Слыша и др. [13].

С мазерными пятнами источника VLA 2 отож-
дествлено пять спектральных деталей. Причем

χ

χ
χ

для четырех из них наблюдались сильные вспыш-
ки в период высокой активности мазера OH в
2007–2009 гг. Таким образом, мы установили, что
сильные вспышки OH были связаны с VLA 2
(протопланетным диском). В период этой
вспышки для деталей 1.75, 2.1 и 3.05 км/с наблю-
дались небольшие изменения угла  и существен-
ные изменения степени как линейной, так и кру-
говой поляризаций (см. рис. 9). Для детали
0.65 км/с наблюдались существенные изменения
всех параметров излучения.

5. ВЫВОДЫ
В процессе выполнения мониторинга обнару-

жены временные вариации параметров Стокса
для всех спектральных деталей в главной линии
OH 1665 МГц в диапазоне лучевых скоростей от
‒1 до 14 км/с. Обнаружено, что позиционный
угол  и степень линейной поляризации , а
также степень круговой поляризации  боль-
шинства деталей меняются со временем не хаоти-
чески, а по определенным закономерностям, ли-
бо меняются очень слабо, и имеется корреляция с
переменностью плотности потока. При этом лу-
чевые скорости деталей меняются очень слабо.

Получено, что основная деталь 12 км/с на про-
тяжении 50 лет с момента открытия мазера OH в
W75 N имела два максимума активности с интер-
валом между ними около 30 лет.

Проведено отождествление спектральных де-
талей излучения OH в линии 1665 МГц с мазер-
ными пятнами на VLBA картах. Показано, что
сильная вспышка основных деталей в 2007–2009 гг.
произошла в источнике VLA 2. В период этой
вспышки у деталей 1.75, 2.1 и 3.05 км/с наблюда-
лись небольшие изменения угла  и существен-
ные изменения степени как линейной, так и кру-
говой поляризаций. У детали 0.65 км/с были
существенные изменения всех параметров излу-
чения.

Наблюдения в линии 1665 МГц проводились
нами в достаточно широком интервале лучевых
скоростей, и мы обнаружили, что эпизодически
на  км/с и  км/с появлялись ко-
роткоживущие детали с потоком 0.2–2 Ян.

Зарегистрированное в сателлитной линии
1612 МГц излучение имело центральную скорость
9.6 км/с, а ширину 1.9 км/с. При максимальной
температуре среды 120 K ширина линии составит
1.4 км/с. Уширение линии до 1.9 км/с свидетель-
ствует о том, что в среде имеются также турбу-
лентные движения вещества.
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обсерватории за большую помощь в проведении
наблюдений.
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