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Работа посвящена анализу результатов наблюдений на однозеркальном радиотелескопе РТ-22
(ПРАО, ФИАН) в мазерной линии водяного пара на 22 ГГц в направлении на пылевые сгустки из
масштабных слепых обзоров в миллиметровом континууме ATLASGAL и Bolocam. Целью работы
являются поиск мазеров в линии водяного пара в ранее неисследованных источниках и исследова-
ние переменности известных мазеров. В результате наблюдений 140 источников мазерное излуче-
ние на 22 ГГц было зарегистрировано в шести источниках, причем в четырех источниках
(ATLASGAL 016.987+00.981, 017.216+00.821, 018.701–00.229 и Bolocam 081.174–00.100) мазеры были
зарегистрированы впервые. В двух источниках (ATLASGAL 034.195–0.592 и Bolocam 081.174–0.1)
мазеры в линии водяного пара показали значительную переменность в рамках программы наблю-
дений и последующего мониторинга в течение 8 мес. Сравнение данных наблюдений РТ-22 с архив-
ными данными наблюдений телескопа GBT-100 (Национальная радиоастрономическая обсервато-
рия США) показало, что в 9 источниках из 140 наблюдается существенное изменение плотности по-
тока излучения мазеров: два источника перешли из категории слабых по яркости (  Ян) мазеров
в категорию ярких (более 10 Ян), а в семи относительно ярких ранее (более 3 Ян) мазеров излучение
не было зарегистрировано. Значительные изменения характеристик мазерного излучения могут
указывать на изменения условий среды, в которых мазерное излучение было образовано, что пред-
ставляет интерес для дальнейшего исследования связанных с мазерами процессов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Важной и активно развивающейся областью

астрофизики является исследование областей
звездообразования. В межзвездной среде присут-
ствует большое число молекул, которые доста-
точно интенсивно излучают в радиолиниях, что
дает богатые возможности для их исследования.
В некоторых переходах молекул возникает мазер-
ное излучение, что является индикатором осо-
бенных условий в межзвездной среде, где это из-
лучение обнаруживается. Среди наиболее рас-
пространенных молекул с мазерным излучением –
молекулы OH, H2O и CH3OH, в линиях которых
обнаружена большая часть всех межзвездных ис-
точников мазерного излучения.

Мазерное излучение молекулы воды является
уникальным явлением, которое в настоящее вре-
мя обнаружено в областях звездообразования,
проэволюционировавших звездах и в других га-
лактиках. Впервые мазер в линии водяного пара
на переходе  (22.235 ГГц) был зарегистри-
рован в 1969 г. в направлении на туманность Ори-
она [1], а также в направлении на красный сверх-
гигант VY CMa [2]. В отличие от мазеров метано-
ла на 6.7 ГГц, которые считаются связанными
исключительно с образующимися звездами боль-
ших и промежуточных масс, мазеры в линии во-
дяного пара могут быть связаны также с маломас-
сивными звездными объектами. В работе [3] по-
казано, что мазеры в линии водяного пара в
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первую очередь ассоциируются с молодыми
звездными объектами (МЗО) 0 и иногда I класса,
но не было найдено мазеров, связанных с II клас-
сом МЗО, т.е. таких мазеров практически нет в
молодых звездных объектах на поздних этапах
эволюции.

В настоящий момент считается, что звездооб-
разование происходит в местах повышенной кон-
центрации молекулярного газа – сгустках, глав-
ным компонентом которых является молекуляр-
ный водород (H2). Мазеры на переходе молекулы
воды (H2O), зарегистрированные в направлении
на места повышенной концентрации молекуляр-
ного газа, указывают на происходящие активные
процессы звездообразования [4]. Для поиска и
исследования сгустков, в которых могут происхо-
дить активные процессы звездообразования, мо-
гут быть эффективно использованы слепые обзо-
ры Галактики в субмиллиметровом и миллимет-
ровом диапазонах длин волн. В этих диапазонах
излучает преимущественно холодная пыль (10–
30 K), которая трассирует холодное окружение
межзвездной среды, в том числе плотные и диф-
фузные облака, холодные сгустки и дозвездные
ядра [5]. Накачка мазеров в линии водяного пара
имеет столкновительный характер, и в областях
звездообразования они в первую очередь образу-
ются в местах истечения вещества из протозвезд,
где ударные волны создают необходимые условия
для формирования мазеров на линии водяного
пара [6, 7]. Соответственно, яркое излучение хо-
лодной пыли является вероятным и необходи-
мым признаком объектов, в которых происходят
процессы звездообразования, а излучение мазе-
ров в линии водяного пара является явным и до-
статочным признаком таких объектов.

Поиск мазеров в линии водяного пара на
22 ГГц в направлении на сгустки из субмиллимет-
ровых обзоров проводились ранее в работах [8–
10]. Авторы этих работ использовали слепой об-
зор Bolocam в миллиметровом континууме на
1.1 мм [11] для поиска и обнаружения мазеров во-
дяного пара на 22 ГГц. Данные обзоры показали,
что частота регистрации мазеров варьируется от
30% [8] до 44% [10] – 48% [9], причем частота ре-
гистрации увеличивается в направлении на более
яркие источники в миллиметровом континууме и
может достигать  при использовании поро-
га на излучение в миллиметровом континууме

 Ян, согласно данным из базы данных Ma-
serDB.net [12]. Данная оценка получена на осно-
вании анализа статистики регистрации мазеров в
линии водяного пара из работ [8–10] во всех ис-
точниках Bolocam, имеющих плотность потока
более 1 Ян. Из 393 объектов 270 имеют как мини-
мум одну регистрацию мазера на 22 ГГц при сред-
нем уровне шума  Ян.
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Обзоры ATLASGAL на 870 мкм [13] и Bolocam
на 1.1 мм [11] являются крупнейшими слепыми
обзорами пылевых сгустков Галактики. Наиболее
яркие сгустки из данных обзоров являются наи-
более явными кандидатами в объекты, в которых
могут происходить активные процессы звездооб-
разования. Несмотря на значительное развитие
наблюдательных средств, в настоящее время
большое количество сгустков ATLASGAL и Bolo-
cam до сих пор не наблюдалось в линиях водяного
пара на 22 ГГц. Во многом это связано с отсут-
ствием крупномасштабного слепого обзора мазе-
ров водяного пара в Галактике, превышающего
по чувствительности обзор HOPS (  Ян [14]).
К примеру, подобный обзор Methanol MultiBeam
(MMB) для метанольных мазеров привел к обна-
ружению 972 источников при чувствительности

 Ян [15]. Более того, мазеры в линии
водяного пара имеют значительную перемен-
ность [16–19], поэтому даже проведение подоб-
ного обзора не дает точной гарантии отсутствия
мазера в источниках, в которых мазер не был об-
наружен – он может быть обнаружен спустя не-
которое время. Согласно базе данных мазеров
http://maserdb.netMaserDB.net, из ~8000 сгустков
ATLASGAL, для которых определены физиче-
ские параметры в работе [20], в настоящее время
на 22 ГГц отсутствуют наблюдения в 62% источ-
никах (4999). Из них 922 источника могут наблю-
даться на радиотелескопах северного полушария
( ).

Целью настоящей работы является проведе-
ние поискового обзора ярких мазеров в линии во-
дяного пара в направлении на яркие (  Ян) пы-
левые сгустки из обзоров ATLASGAL и Bolocam.
“Яркими” мазерами в данном случае будут назы-
ваться такие мазеры, которые могут быть обнару-
жены на РТ-22 в единственном канале с плотно-
стью потока на уровне  с временами накопле-
ния порядка 20–40 мин. Это накладывает
ограничение на плотность потока мазера – не ме-
нее 6 Ян при регистрации в одном канале с шири-
ной 0.329 км/с при уровне  Ян.

В работе описываются результаты наблюдений
на радиотелескопе РТ-22 ПРАО АКЦ ФИАН
мазерного излучения воды в пылевых сгустках,
предварительно выделенных из каталогов
ATLASGAL и Bolocam. Для более детального ис-
следования выбранных источников использова-
ны архивные данные наблюдений в мазерных ли-
ниях молекул H2O, CH3OH (I и II класса) и OH, а
также наблюдения в инфракрасном (2MASS [21],
Spitzer IRAC [22], Herschel PACS [23], Herschel
SPIRE [24]), субмиллиметровом (ATLASGAL
[13]) и миллиметровом (Bolocam [11]) диапазоне
длин волн.

Статья организована следующим образом.
В разделе 2 описан критерий выбора источников

σ ∼ 1

σ ∼ 0.17

δ − °> 15
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для наблюдений, в разделе 3 описаны техниче-
ские детали проведенных наблюдений и их ос-
новные параметры. Использованные архивные
данные и ресурсы описаны в разделе 4. В разделе
5 представлены основные результаты наблюде-
ний, а в разделе 6 приводятся комментарии к от-
дельным источникам. В разделе 7 представлено
обсуждение полученных результатов, а в разделе 8
приводятся выводы из работы.

2. ВЫБОР ОБЪЕКТОВ ДЛЯ НАБЛЮДЕНИЙ
Для проведения поискового обзора мазеров в

линии водяного пара были использованы катало-
ги ATLASGAL [25] и Bolocam GPS [26]. В каче-
стве источников для наблюдений на РТ-22 были
выбраны пылевые сгустки, удовлетворяющие
следующим критериям:

1. Источники попадают в область видимости
их с местоположения РТ-22 ( ).

2. Источники не имеют положительных реги-
страций мазеров на 22 ГГц в известной литерату-
ре согласно базе данных http://maserdb.netMa-
serDB.net [12], кроме работы [27], которая ис-
пользовалась для независимого контроля. В этой
работе представлены результаты крупнейшего в
доступной литературе поискового обзора мазеров
в линии водяного пара на 22 ГГц в направлении
на сгустки, излучающие в миллиметровом диапа-
зоне длин волн.

3. Пиковая плотность потока источников на
870 мкм (ATLASGAL) и 1100 мкм (Bolocam) долж-
на превышать 1.0 Ян.

Последний критерий введен для уменьшения
числа источников для наблюдений. Из 922 источ-
ников, доступных для наблюдения на широте
РТ-22 ( ), в список вошли 140 источни-
ков, в том числе 100 источников из каталога
ATLASGAL и 40 источников из каталога Bolocam
GPS.

Список источников был составлен с учетом
размера диаграммы направленности. В случае,
если расстояние между источниками сравнимо
или меньше размера диаграммы направленности,
то из группы близких источников выбирался наи-
более яркий и наблюдения проводились в его на-
правлении.

Для удобства идентификации источники
ATLASGAL обозначены буквой “A” в названии
источника, а источники Bolocam – буквой “B” в
названии источника.

3. НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Все наблюдения были проведены на телескопе

РТ-22 Пущинской радиоастрономической обсер-
ватории ФИАН в период 6–16 октября 2020 г. на
длине волны 1.35 см. В период с ноября 2020 г. по

δ − °> 15

δ − °> 15

июнь 2021 г. были проведены отдельные наблю-
дения зарегистрированных мазерных источников
для исследования их переменности.

В качестве координат для наблюдений в линии
водяного пара на 22 ГГц были выбраны положе-
ния пиков излучения в континууме на 870 и
1100 мкм. Размер диаграммы направленности ан-
тенны РТ-22 на половине уровня мощности
(HPBW) на длине волны 1.35 cм составляет .

Была использована частота покоя 22235.08 МГц.
Использован метод наблюдения ON-ON, осно-
ванный на диаграммной модуляции [28], при ко-
тором на выходе получается удвоенный сигнал.
Разнос лучей (рупоров) составляет . Системная
температура во время наблюдений находилась в
диапазоне от 210 до 300 К по шкале антенной тем-
пературы. Данные каждого скана калибровались
к антенной температуре по эталонному сигналу
от генератора шума с известной антенной темпе-
ратурой и корректировались за поглощение атмо-
сферой. Для перевода из шкалы антенной темпе-
ратуры в шкалу плотности потока использовался
коэффициент 13 Ян/К. Следует отметить, что
точность привязки антенной температуры к по-
току составляет .

Наблюдения проводились сканами по 280 с, из
которых 40 с тратилось на накопление сигнала ге-
нератора шума. Для каждого источника получено
по 2–5 сканов в зависимости от системной темпе-
ратуры. Число сканов выбиралось так, чтобы до-
стигнутый уровень шума составил ~3 Ян.

Для наблюдений были использованы две раз-
личные полосы анализатора спектра (12.5 и
50 МГц), состоящие из 2048 каналов. Спектраль-
ное разрешение для полос 12.5 и 50 МГц состави-
ло 0.0823 и 0.329 км/с соответственно. Полоса
50 МГц использовалась для поиска и первичной
регистрации мазеров, полоса 12.5 использовалась
для прояснения детальной кинематической
структуры в некоторых зарегистрированных ис-
точниках.

За каждые сутки наблюдений дважды про-
изводилась юстировка телескопа по калибро-
вочным источникам: W49N для источников
ATLASGAL и W3OH для источников Bolocam.

Данные наблюдений были обработаны с по-
мощью помощью программы class из пакета
Gildas [29].

4. АРХИВНЫЕ ДАННЫЕ
Для проверки наличия или отсутствия реги-

страции мазеров в выбранных источниках соглас-
но критерию 2 из раздела 2 использована база
данных мазерных источников MaserDB.net [12].
На момент использования степень покрытия ба-
зы данных по мазерам в линии водяного пара со-
ставляет 95%.

′2.6

′10

∼10%
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Для независимого контроля результатов на-
блюдений на РТ-22 использовались результаты
наблюдений на 100-метровом телескопе Грин
Бэнк (США) в работе Свободы [27]. В данной ра-
боте в линии аммиака на 23 ГГц и в линии водя-
ного пара на 22 ГГц исследованы  сгустков,
которые имеют излучение на 1.1 мм [30] и в линии
HCO+(3–2). Линия HCO+(3–2) является трассе-
ром плотного газа и, в свою очередь, наблюдалась
в направлении на источники Bolocam в работе
Шлингман [31], где главной целью было получе-
ние кинематической информации о сгустках из
каталога Bolocam. Так как наличие плотного газа
является необходимым, но не достаточным кри-
терием для образования мазера в линии водяного
пара, то отбор источников по линии HCO+(3–2)
вносит гораздо меньше селекции источников по
сравнению с другими обзорами, например обзо-
ром мазеров в линии водяного пара в ультра-ком-
пактных областях HII (UCHII) [32, 33], в направ-
лении на метанольные мазеры II класса [34, 35]
или мазеры гидроксила [36]. Селекция заключа-
ется в том, что мазеры в линии водяного пара мо-
гут возникать на ранних стадиях звездообразова-
ния [37, 38] – в молекулярных сгустках, в которых
еще не проявилось излучение от ультра-компакт-
ных зон HII, а также излучение от гидроксильных
и метанольных мазеров (II класса). Соответствен-
но, в приведенные выше обзоры вошли в основ-
ном развитые области звездообразования, а мазе-
ры в линии водяного пара в менее развитых обла-
стях были пропущены.

В работе [27] объектом исследования являются
в том числе дозвездные сгустки. Поэтому обзор
[27] можно считать наиболее подходящим для ис-
следования статистики регистраций в исследуе-
мых источниках – он наиболее крупный по охва-
ту и менее подвержен эффекту селекции более

∼1600

развитых областей звездообразования по сравне-
нию с другими крупными обзорами. В результате
данного обзора в линии водяного пара на 22 ГГц
было зарегистрировано излучение в 30% источ-
ников. Примерно половина источников, ото-
бранных для наблюдений на РТ-22 в рамках на-
стоящей работы, ранее наблюдались на 100-мет-
ровом телескопе Green Bank Telescope в работе
[27]. Поэтому результаты наблюдений на РТ-22
сравнивались с данными наблюдений из работы
[27] для независимого контроля и оценки числа
источников, которые не были зарегистрированы
на РТ-22 ввиду недостаточной чувствительности.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ

В табл. 1 представлены результаты положи-
тельных регистраций мазеров в линии водяного
пара в направлении на источники ATLASGAL и
Bolocam GPS, а на рис. 1 представлены спектры
зарегистрированных источников. В табл. 2 при-
ведены списки источников из каталогов
ATLASGAL и Bolocam, в которых не были зареги-
стрированы мазеры в линии водяного пара на
22 ГГц, с указанием достигнутого уровня .

В результате обзора 140 источников на РТ-22
было зарегистрировано излучение от 6 источни-
ков, причем в четырех источниках излучение бы-
ло зарегистрировано впервые. Новые мазеры в
линии водяного пара были зарегистрированы в
направлении на следующие источники из катало-
га ATLASGAL: A016.987+00.981, A017.216+00.821
и A018.701–00.229. Дополнительно был впервые
обнаружен мазер в направлении на источник
B081.174–00.100 из каталога Bolocam. В источни-
ках A016.821–00.347 и A034.196–00.592 были об-
наружены новые компоненты излучения, в том
числе  Ян в направлении на A016.821–00.347 и

σ1

∼10

Таблица 1. Новые регистрации мазеров на 22 ГГц в направлении на 140 сгустков из каталогов Bolocam и
ATLASGAL.  – количество усреднений между каналами, 1σ – достигнутый уровень шума в янских после усред-
нения между сканами и между каналами,  – пиковая яркость источника, полученная из приближения гаусси-
аной наиболее яркой компоненты,  – пиковая скорость на луче зрения.  – ширина гауссианы в случае един-
ственной компоненты и разброс лучевой скорости в случае множества компонент или сложного профиля

Источник RA J2000 Dec J2000 B 1σ, Ян F, Ян V, км с–1 , км с–1 День
10.2020

A016.821–00.347 18:22:41.43 –14:27:40.8 2 1.69 11.8 ± 0.53 48.9 ± 0.25 6.2 ± 1.3 8

A016.987+00.981 18:18:11.02 –13:41:19.8 2 1.86 13.8 ± 1.44 –67.3 ± 0.52 7.8 ± 2.2 7

A017.216+00.821 18:19:12.58 –13:33:46.0 2 2.16 59.8 ± 2.73 12.9 ± 0.30 8.1 ± 1.5 6

A018.701–00.229 18:25:52.91 –12:44:40.9 5 0.88 3.1 ± 0.16 37.2 ± 0.41 10.5 ± 2.0 11

A034.196–00.592 18:55:51.09 +00:51:17.9 1 2.99 18.7 ± 1.31 55.4 ± 0.29  [51, 58] 6

B081.174–00.100 20:40:04.99 +41:32:13.2 1 2.68 31.3 ± 4.24 –67.15 ± 0.12 [–70; 11] 12

B081.174–00.100 20:40:04.99 +41:32:13.2 1 2.68 31.3 ± 4.24 –67.15 ± 0.12 [–70; 11] 12

B
F

V ΔV

ΔV
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Рис. 1. Спектры источников, в которых были впервые обнаружены мазеры в линии водяного пара на РТ-22 в октябре
2020 г. Данные представлены в шкале плотности потока (Ян). Для источника 018.701–0.229 приведено гауссово при-
ближение спектра. На спектрах вертикальной красной линией показана скорость на луче зрения трассеров плотного
газа (NH3, HCO+, N2H+), зеленой линией – трассера газа средней плотности (12CO). Использованы данные по линии
NH3(1,1) из обзора Винена [39], HCO+(3–2) и N2H+(3–2) из обзора Шлингман [77] и 12CO(3–2) из обзора Демпси [52].
Данные по лучевой скорости газа для источника A016.987+0.981 не найдены в литературе.
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 Ян в направлении на A034.196–00.592. Кро-
ме того, мазеры в линии водяного пара в источни-
ках A034.196–00.592 и B081.174–00.100 оказались
переменными в рамках программы наблюдений
(14 дней), поэтому был организован их дальней-
ший мониторинг.

Ширина линий мазеров, зарегистрированных
в направлении на источники A016.821–00.347,
A016.987+00.981, A017.216+00.821, A018.701–
00.229 составляет более 6 км/с, что превышает ха-

100∼ рактерную ширину мазерных линий (  км/с).
Наблюдаемый широкий профиль линии может
быть связан с наложением нескольких неразре-
шенных спектральных компонент излучения –
ранее в работе [27] сообщалось, что в источнике
A016.821–00.347 ширина линии составляла
0.3 км/с. С другой стороны, в источниках
A034.196–00.592 и B081.174–00.100 ширина от-
дельных компонент менее 2 км/с, что может ука-
зывать на более простую структуру профиля ли-

−∼1 2
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Таблица 2. Список источников ATLASGAL, в которых мазерное излучение воды на 22 ГГц не было обнаружено.
 – число сканов источника, по 4 минуты накопления сигнала для каждого скана, 1σ – достигнутый уровень

шума в янских. День – день месяца наблюдений данного источника (октябрь 2020 г.). GBT – данные наблюдений
на 100-метровом телескопе Green Bank Telescope [27]. В случае отсутствия регистрации на GBT указывается уровень
5σ, в случае положительной регистрации указывается плотность потока мазера и уровень 1  после знака “±”

N ATLASGAL 1σ, Ян GBT, Ян N ATLASGAL 1 σ, Ян GBT, Ян

1 A016.942–00.072 2.74 <0.175 68 A037.819–00.382 3.93 0.605 ± 0.03

2 A016.986–00.922 2.9 69 A038.371–00.149 4.41 <0.15

3 A017.031+01.081 2.66 70 A039.884–00.346 3.17

4 A017.032+01.042 2.89 71 A041.049–00.247 2.53

5 A017.076+01.034 2.66 72 A045.463+00.027 3.31

6 A017.169+00.814 2.96 73 A046.086+00.252 2.89

7 A018.214–00.342 2.85 <0.15 74 A047.051+00.251 2.88 <0.15

8 A018.654–00.059 3.75 <0.15 75 A048.579+00.056 2.49 0.245 ± 0.03

9 A018.711+00.001 2.93 0.925 ± 0.03 76 A048.881–00.276 2.86

10 A018.761+00.261 2.97 77 A048.953–00.286 3.12 <0.15

11 A018.908–00.626 2.92 78 A049.098–00.254 2.73 2.885 ± 0.035

12 A019.003+00.129 2.91 0.43 ± 0.03 79 A049.111–00.322 2.87 0.27 ± 0.03

13 A019.829–00.329 2.83 <0.15 80 A049.153–00.366 2.77 0.2 ± 0.03

14 A020.362–00.012 2.6 2.99 ± 0.02 81 A049.253–00.411 2.85 <0.575

15 A022.412+00.317 3.03 <0.125 82 A049.266+00.312 2.96

16 A022.548–00.522 3.46 <0.25 83 A049.378–00.257 2.77 4.205 ± 0.125

17 A023.364–00.289 2.6 <0.225 84 A049.401–00.227 2.74

18 A023.394–00.129 2.69 0.8 ± 0.045 85 A049.669–00.457 3.34 <0.6

19 A023.567+00.014 2.75 0.585 ± 0.04 86 A049.726–00.012 4.32 1.955 ± 0.125

20 A023.692+00.589 2.94 87 A050.034+00.581 2.64

21 A024.014+00.049 3.05 0.435 ± 0.05 88 A052.569–00.956 2.79

22 A024.151+00.396 16.38 0.395 ± 0.045 89 A053.164–00.246 2.57 1.025 ± 0.06

23 A024.351+00.037 2.67 1.65 ± 0.05 90 A053.959+00.031 2.1 <0.2

24 A024.488–00.692 3.12 91 A054.373–00.614 3.6

25 A024.526+00.349 2.79 <0.225 92 A054.373–00.614 3.49

26 A024.543–00.246 2.95 <0.225 93 A056.962–00.234 2.79 8.22725 ± 0.075

27 A024.546–00.132 2.7 <0.225 94 A059.359–00.207 3.57

28 A024.624–00.101 3.1 <0.2 95 A034.712–00.596 15.17 <0.2

29 A024.689–00.126 2.83 96 B075.701+00.342 2.77

30 A025.612–00.136 2.66 1.385 ± 0.045 97 B076.188+00.096 3.03

31 A025.674–00.122 4.58 0.76 ± 0.05 98 B077.894–01.192 3.3

32 A027.464+00.119 3.45 99 B078.113–00.290 3.3

33 A027.903–00.012 2.95 0.255 ± 0.03 100 B079.132–00.368 2.89

34 A028.677–00.277 3.4 0.165 ± 0.03 101 B079.269+00.388 2.92

35 A028.707–00.294 3.01 102 B079.561–00.768 3.21

36 A028.802–00.022 2.9 0.63 ± 0.03 103 B079.986+00.840 2.64

scanN

σ
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нии этих компонент излучения. Несмотря на уз-
кую ширину линий, в этих источниках
наблюдаются иные особенности профиля линии.
В источнике A034.196–00.592, кроме основной
компоненты на 55.4 км/с, была зарегистрирована
вторая слабая компонента на лучевой скорости
61 км/с, а в форме профиля линии основной ком-
поненты прослеживается двойная структура (см.
рис. 2). В источнике B081.174–00.100 зарегистри-

рована сложная структура профиля линии H2O,
состоящая из нескольких компонент излучения
(до 7, см. рис. 3). Для прояснения детальной
структуры зарегистрированных мазеров необхо-
димы их наблюдения на интерферометре.

Из 134 источников, которые не были зареги-
стрированы на РТ-22 со средним уровнем шума в

 Ян, на 100-метровом телескопе обсерватории
Грин Бэнк наблюдались 57 источников при сред-
∼3

37 A029.226+00.024 3.13 <0.15 104 B080.864+00.346 3.17

38 A029.396–00.094 2.75 0.39 ± 0.03 105 B080.939–00.126 2.16

39 A030.251+00.054 2.75 106 B081.045–00.154 2.74

40 A030.341–00.116 2.63 <0.2 107 B081.209+00.858 3.01

41 A030.348+00.392 2.61 0.34 ± 0.04 108 B081.433+00.702 2.94

42 A030.463+00.034 2.76 0.725 ± 0.04 109 B081.453+00.472 2.81

43 A030.651–00.204 2.65 110 B081.477+00.020 2.46

44 A030.769–00.087 2.96 111 B081.546+00.097 2.59

45 A030.839–00.019 3.55 112 B081.680+00.541 3.77

46 A030.839–00.019 3.3 113 B084.775–01.184 2.54

47 A030.848–00.081 2.81 114 B084.808–01.174 2.79

48 A030.854+00.149 2.98 115 B084.896–01.098 2.91

49 A030.978+00.216 3.11 <0.125 116 B084.966–01.174 2.71

50 A032.471+00.204 2.99 117 B085.037–00.140 7.51

51 A032.706–00.061 2.96 1.025 ± 0.025 118 B085.073–00.136 7.89

52 A032.739+00.192 2.79 <0.125 119 B111.278–00.707 2.97

53 A033.238–00.022 3.03 <0.2 120 B111.558+00.832 3.58

54 A033.264+00.067 2.95 <0.2 121 B111.668+00.596 2.21

55 A033.494–00.014 3.1 <0.15 122 B111.828+00.578 2.82

56 A033.914+0.109 3.85 1.615 ± 0.03 123 B111.859+00.860 2.2

57 A034.096+00.017 2.59 8.98 ± 0.045 124 B111.939+00.806 3

58 A034.454+00.006 2.67 3.63 ± 0.05 125 B133.734+01.268 3.5

59 A034.598–01.031 2.79 126 B134.211+00.720 3.09

60 A034.598–01.031 2.47 127 B134.279+0.856 4.92

61 A034.751–01.386 2.81 128 B173.625+02.787 2.73

62 A034.751–01.386 2.8 129 B173.676+02.873 2.6

63 A035.226–00.359 2.96 3.44 ± 0.045 130 B182.338+00.248 5.01

64 A035.297–00.897 2.82 131 B196.421–01.698 3.17

65 A035.457–00.179 3.27 132 B203.200+02.018 5.47

66 A036.839–00.022 3.2 1.175 ± 0.035 133 B203.393+02.034 2.88

67 A037.268+00.081 2.48 1.845 ± 0.03 134 B204.491–11.359 4.39

N ATLASGAL 1σ, Ян GBT, Ян N ATLASGAL 1 σ, Ян GBT, Ян

Таблица 2.  Окончание
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нем уровне шума  Ян [8]. Из 57 источников
в 32 ( ) были зарегистрированы мазеры в ли-
нии водяного пара, причем в 26 источниках яр-
кость мазера составляет менее 3 Ян. Соответ-
ственно, такие источники не могут быть обнару-
жены на РТ-22 с временем накопления порядка
30 мин.

Для некоторых источников плотность потока
на 100-метровом телескопе ранее была более  Ян,

∼0.03
∼56%

�3

что может быть достаточно для их регистрации на
РТ-22. Тем не менее в настоящих наблюдениях
мазеры в линии водяного пара в данных источни-
ках не были зарегистрированы, т.е. их яркость из-
менилась и опустилась ниже уровня 3 Ян. Всего
таких источников 7, они представлены в табл. 3.

Таким образом, в рамках настоящей работы
были зарегистрированы ранее неизвестные ма-
зерные источники, а также мазерные источники,
которые ранее имели низкое значение плотности

Рис. 2. Результаты мониторинга источника A034.195–0.592 на РТ-22 (ПРАО, ФИАН) с полосой 12.5 МГц в период с
октября 2020 по июнь 2021 г.
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Рис. 3. Результаты мониторинга источника B081.174–00.100 на РТ-22 (ПРАО, ФИАН) с полосой 50 МГц в период с ок-
тября 2020 по март 2021 г.
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Таблица 3. Список источников ATLASGAL, в которых в работе [27] ранее были зарегистрированы достаточно яр-
кие (  Ян) мазеры в линии водяного пара на 22 ГГц, но которые не были зарегистрированы в наблюдениях из
настоящей работы

N ATLASGAL Bolocam , Ян , Ян

1 A020.364–0.013 3468 2.99 ± 0.02 2.6
2 A034.096+0.015 5971 8.98 ± 0.045 2.59
3 A034.454+0.006 6041 3.63 ± 0.05 2.67
4 A035.228–0.358 6222 3.44 ± 0.045 2.96
5 A049.097–0.254 6844 2.885 ± 0.035 2.73
6 A049.375–0.262 6868 4.205 ± 0.125 2.77
7 A056.962–0.234 6998 8.225 ± 0.075 2.79

3�

GBTF σRT22

Таблица 4. Результаты пятиточечного картографирования регистраций мазеров на 22 ГГц в направлении на
сгустки из каталога Bolocam. ΔRA и ΔDec – смещение текущего положения относительно центрального в угло-
вых секундах,  – число сканов источника, по 4 мин накопления сигнала для каждого скана, Bin – количе-
ство усреднений между каналами,  – достигнутый уровень шума в янских после усреднения между сканами и
каналами

Источник Положение RA (J2000)
h:m:s

Dec (J2000)
d:m:s ΔRA, ΔDec, B 1σ, Ян F, Ян День

10.2020

A116 016.821 A016.821–00.347 Central 18:22:40.96 –14:27:41.2 0 0 1.25 8.6 13
South 18:22:41.02 –14:30:17.2 0 –156 1.28 13
East 18:22:51.96 –14:27:40.4 165 0 1.28 13
West 18:22:30.96 –14:27:41.9 –150 0 1.44 13
North 18:22:40.91 –14:25:05.2 0 156 2.59 13

A113 016.987 A016.987+00.981 Central 18:18:11.03 –13:41:19.7 0 0 2.07 14.3 15
South 18:18:11.06 –13:42:37.7 0 –78 1.61 8.06 15
East 18:18:16.03 –13:41:19.4 75 0 1.56 9.79 15
West 18:18:06.03 –13:41:20.1 –75 0 2 16.07 15
North 18:18:11.01 –13:40:01.7 0 78 2.02 15

A105 017.216 A017.216+00.821 Central 18:19:12.87 –13:33:46.2 0 0 5.45 105 14
South 18:19:12.90 –13:35:04.2 0 –78 6.86 45 14
East 18:19:17.87 –13:33:45.9 75 0 6.6 70 14
West 18:19:06.87 –13:33:46.7 –90 0 7.14 44 14
North 18:19:12.85 –13:32:28.2 0 78 7.13 57 14

A43 034.196 A034.196–00.592 Central 18:55:50.86 +00:51:18.4 0 0 3.04 47.3 14
South 18:55:50.91 +00:48:41.4 0 –157 2.8 14
East 18:56:01.86 +00:51:19.2 165 0 3.42 14
West 18:55:40.86 +00:51:17.7 –150 0 6.41 14
North 18:55:50.81 +00:53:53.4 0 155 6.53 14

B62 G081.17 B081.174–00.100 Central 20:40:05.47 +41:32:14.3 0 0 3.44 18.51 14
South 20:40:05.54 +41:29:38.3 0 –156 2.23 14
East 20:40:15.50 +41:32:14.8 150 0 2.26 14
West 20:40:15.50 +41:32:14.8 150 0 2.07 14
North 20:40:05.40 +41:34:50.3 0 156 2.15 14
North 20:40:05.40 +41:34:50.3 0 156 2.15 14

scanN
σ1

″ ″
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потока (  Ян) по данным GBT [27], а на мо-
мент проведения настоящего обзора их яркость
увеличилась в несколько десятков (B016.821–
00.347, 0.15 Ян → 11.8 Ян) или даже сотен раз
(A034.196–00.592, 0.55 Ян → 110 Ян). Изменения
плотности потока мазеров как в сторону увеличе-
ния, так и в сторону уменьшения свидетельству-
ют об изменении условий, в которых данное ма-
зерное излучение было образовано.

5.1. Пятиточечные карты

Так как размер диаграммы направленности
РТ-22 на 22 ГГц составляет , а средний размер
источника ATLASGAL , то существует
возможность попадания нескольких источников
ATLASGAL в диаграмму направленности РТ-22.
Для проверки корректной ассоциации между во-
дяным мазером и источником ATLASGAL для
всех зарегистрированных мазеров, кроме
A018.701–0.229, были получены пятиточечные
карты. Результаты представлены в табл. 4, а изоб-
ражения спектров доступны онлайн по следую-
щей ссылке: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.c.
568272410.6084/m9.figshare.c.5682724. Для источ-
ника A018.701–0.229 карта не была получена из-за
низкой плотности потока зарегистрированного
мазера.

Анализ полученных данных показывает, что во
всех источниках, кроме A016.987+0.981, интен-
сивность линий в центре является максимальной,
а в иных четырех направлениях интенсивность
мазерной линии уменьшается. Такое поведение
спектральной линии может указывать на ассо-
циацию между мазером и пылевым сгустком
ATLASGAL, в направлении на который данный
мазер был зарегистрирован.

В случае источника A016.987+0.981 в цен-
тральном направлении интенсивность линии
составила 14.3 Ян, а при смещении к западу
( ) интенсивность увеличилась до
16.1 Ян. Так как форма профиля линии для источ-
ника не изменилась при смещении к западу, од-
нако изменилась только интенсивность линии,
мы можем сделать вывод, что зарегистрирован-
ный мазер напрямую не связан с источником
A016.987+0.981, а находится к западу от него. Для
прояснения ассоциации между зарегистрирован-
ным водяным мазером и источником ATLASGAL
требуются наблюдения на интерферометре или
на более чувствительном однозеркальном радио-
телескопе.

∼0.5

′2.6
− ″∼40 60

Δ − ″Dec = 75

6. КОММЕНТАРИИ К ОТДЕЛЬНЫМ 
ИСТОЧНИКАМ

6.1. A016.821–00.347

Источник впервые был зарегистрирован в ма-
зерной линии воды в работе [27] под номером
3177, причем его плотность потока составила 0.515
(0.05) Ян, а скорость на луче зрения в пиковом
значении интенсивности составила 56.7 км/с.
В настоящей работе была зарегистрирована дру-
гая компонента излучения:  Ян на луче-
вой скорости  км/с. Соответственно,
максимальная плотность потока источника воз-
росла более чем в 20 раз по сравнению с наблюде-
ниями из [27]. В направлении на данный источ-
ник в обзоре Винена [39] было зарегистрировано
излучение молекулы аммиака на скорости
51.3 км/с, что соответствует лучевой скорости ма-
зера в линии водяного пара (48.9 км/с).

Источник представляет собой достаточно яр-
кий и компактный пылевой сгусток, излучение
которого прослеживается в широком диапазоне
длин волн – в инфракрасном (2MASS K [21],
Spitzer IRAC 3–16 мкм [22], Herschel PACS 70–160
мкм [23], SPIRE 250–500 мкм [24]), субмиллимет-
ровом (ATLASGAL 870 мкм [13]) и миллиметро-
вом (Bolocam 1.1 мм [11]) диапазонах длин волн
(см. рис. 4). Согласно наблюдениям на интерфе-
рометре Very Large Array (VLA, [40]), в направле-
нии на центр сгустка ATLASGAL 016.821–00.347
имеется компактный источник в континууме на
1.4 ГГц (20 см). В направлении на источник
A016.821–00.347 были ранее проведены наблюде-
ния метанольных мазеров I [41] и II [42, 43] клас-
са, но излучения зарегистрировано не было.

6.2. A016.987+00.981

Ранее в источнике наблюдения мазеров любых
типов не проводились, согласно базе данных ма-
зерных источников http://maserdb.netMaserDB.net.
В рамках настоящей работы был зарегистрирован
мазер с плотностью потока  Ян на луче-
вой скорости  км/с. Как и предыду-
щий источник, G016.987+00.981 выделяется на
картах в широком диапазоне длин волн (см.
рис. 4). Излучение от источника зарегистрирова-
но в полосах 2MASS K, Spitzer IRAC (3–16 мкм),
Herschel PACS (70–160 мкм) и SPIRE (250–
500 мкм), ATLASGAL 870 мкм. Согласно изобра-
жениям Spitzer IRAC, источник имеет яркое излу-
чение на 4.5 мкм, что позволяет отнести его к ти-
пу EGO (Extended Green Object). Этот тип объек-
тов характеризуется ярким излучением на 4.5 мкм
[44]. Изображения Spitzer IRAC также указывают
на существование небольшой ( ) кольцевой
структуры вокруг центрального компактного ис-
точника.

±11.8 0.5
±48.9 0.25

±13.8 1.4
− ±67.3 0.52

″∼15
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Рис. 4. Изображения в инфракрасном (Spitzer 4.5–8 мкм, Herschel 70–250 мкм) и субмиллиметровом (ATLASGAL,
870 мкм) диапазоне длин волн для источников ATLASGAL, в которых был зарегистрирован мазер на РТ-22. Контура-
ми на всех рисунках показано излучение ATLASGAL на 870 мкм. Синий эллипс показывает положение и ориентацию
источника из каталога ATLASGAL Compact Source Catalog (CSC) [25], в направлении на который был зарегистрирован
мазер, зелеными эллипсами показаны другие ближайшие источники из каталога ATLASGAL-CSC. Желтой окружно-
стью показан размер диаграммы направленности РТ-22 на 1.35 см ( ), а красной окружностью – размер диаграммы
направленности изображения на 870 мкм из обзора ATLASGAL. Для источника A016.987+0.981 зелеными окружно-
стями показано положение диаграммы направленности при построении пятиточечных карт. Для данных Spitzer цвета
закодированы следующим образом: 4.6 мкм – синий, 5.8 мкм – зеленый и 8 мкм – красный. Для изображений Herschel
цвета закодированы как 70 мкм – красный, 160 мкм – зеленый и 250 мкм – синий.
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На изображениях Spitzer IRAC [22] заметно
присутствие фронта зоны фотодиссоциации
(PDR), связанного с источником. Этот фронт в
свою очередь связан с областью ионизованного
водорода в известной области звездообразования
NGC 6611, или M16. Данная область является вто-
рой по яркости после туманности Ориона и из-
вестна также благодаря изображениям “столбов
звездообразования” (Pillars of creation), получен-
ным на космическом телескопе им. Хаббла.

Пятиточечное картографирование источника
A016.987+00.981 показало отсутствие простран-
ственной ассоциации между водяным мазером и
источником ATLASGAL 016.987+00.981, в на-
правлении на который мазер был обнаружен. За-
регистрированный мазер в направлении на
A016.987+00.981 может быть связан с иным источ-
ником ATLASGAL, который расположен к западу
от пика источника ATLASGAL 016.987+00.981.

6.3. A017.216+00.821

Как и A016.987+00.981, источник
A017.216+00.821 располагается в окрестности зо-
ны HII Sh2-49 в области NGC 6611 (угловое рас-
стояние до центра зоны HII составляет , диа-
метр зоны HII 90 уг. минут согласно каталогу
Шарплесс [45]). В источнике A017.216+00.821 ра-
нее не проводились наблюдения мазеров любых
типов, согласно базе данных мазерных источни-
ков http://maserdb.netMaserDB.net. На РТ-22 был
зарегистрирован яркий мазер с плотностью пото-
ка 59.8 ± 2.73 Ян на скорости 12.9 ± 0.30 км/с.
Скорость на луче зрения мазера в линии водяного
пара близка к скорости линии NH3(1,1)
(22.2 км/с), зарегистрированной в обзоре Винена
[39]. В соответствии с каталогом физических па-
раметров сгустков ATLASGAL [20], расстояние
до источника составляет 1.86 кпк, а в соответ-
ствии с каталогом Hi-GAL [46] – 2.3 кпк. Источ-
ник виден в широком диапазоне длин волн (см.
рис. 4), включая инфракрасный (WISE 3–24 мкм,
Spitzer IRAC 3–16 мкм, Herschel PACS 70–160 мкм,
SPIRE 250–500 мкм), субмиллиметровый
(ATLASGAL 870 мкм) и миллиметровый (Bolo-
cam 1.1 мм) диапазон. Источник A017.216+00.821,
как и A016.987+00.981 (см. раздел 6.2), имеет яр-
кое излучение на 4.5 мкм, что позволяет отнести
его к типу EGO (Extended Green Object) согласно
работе [44].

Другой важной особенностью источника
A017.216+00.821 является тот интересный факт,
что он располагается на границе кольцеобразной
структуры, в центре которой имеется другой яр-
кий источник ATLASGAL 017.169+00.814. В на-
правлении на источник 017.169+00.814 мазер в ли-
нии водяного пара в рамках настоящей работы не
был обнаружен на уровне  Ян. Яркость

′25

σ1 = 2.96

центрального источника на 870 мкм (1.19 Ян на
диаграмму, 017.169+00.814) имеет меньшее значе-
ние, чем яркость источника ATLASGAL на гра-
нице кольцеобразной структуры (2.43 Ян на диа-
грамму, 017.216+00.821). Кольцеобразная струк-
тура проявляется как поглощение на изображениях
в ближнем и среднем ИК (2MASS, WISE, Spitzer) и
как излучение на изображениях в дальнем ИК
(Herschel PACS, Herschel SPIRE), субмиллимет-
ровом (ATLASGAL) и миллиметровом (Bolocam)
диапазонах. Особенности излучения объекта поз-
воляют отнести его к классу ИК-темных облаков
[47, 48]. Такие объекты характеризуются, в том
числе, образованием массивных звезд и скоплений
[49]. Ранее мазеры в линии водяного пара в данном
типе объектов наблюдались в работах [50, 51].

6.4. A018.701–00.229

В источнике A018.701–00.229 ранее проводил-
ся поиск мазера в линии водяного пара в работе
[27], однако на уровне  Ян мазер зареги-
стрирован не был. В настоящей работе был заре-
гистрирован мазер c плотностью потока 3.08 Ян
на скорости 37.3 км/с. Средний уровень шума в
канале составил 1.97 Ян. Так как линия в источ-
нике A018.701–00.229 имеет широкое основание
(FWHM ~ 11 км c–1, или 36 каналов), то приме-
нено пятикратное усреднение между каналами,
что уменьшило уровень шума до  раз
(  Ян). В результате такого усреднения ма-
зерная линия была зарегистрирована на уровне
3.5 . При использовании 10-кратного усредне-
ния мазерная линия зарегистрирована на уровне
4.9 .

Скорость на луче зрения мазера в линии водя-
ного пара (37.3 км/с) близка к скорости молеку-
лярного газа. Согласно обзору Демпси [52], в ис-
точнике A018.701–00.229 зарегистрированы две
компоненты в линии 12CO(3–2): на 41.0 км/с
(  K,  K) и на 64 км/с (  K,

 K). Согласно обзору Ширли [26], на лучевой
скорости 44.3 км/с зарегистрированы линии-
трассеры плотного газа: HCO+(3–2) и N2H+(3–2).
Антенная температура составила  и

 K для линий HCO+(3–2) и N2H+(3–2)
соответственно.

Как показано на рис. 4, источник расположен
в центре волокнистой структуры, имеющей S-об-
разную форму. Интересной особенностью струк-
туры является разность яркостей восточной и за-
падной части на различных длинах волн. Восточ-
ная часть ярче светит на длинах волн более
250 мкм, а западная часть волокна ярче светит на
длинах волн менее 70 мкм. При этом в централь-
ной части волокна располагается компактный ис-

σ5 = 0.15

5 = 2.2
σ = 0.89

σ

σ
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точник излучения в континууме на 870 мкм, кото-
рый выделяется по яркости на фоне излучения
остальной части волокна.

Западная часть волокна, которая ярко светит
на длинах волн менее 70 мкм, имеет кольцевид-
ную структуру согласно изображениям Spitzer
IRAC (см. рис. 4). Эта структура идентифициро-
вана как область HII с названием N23, согласно
обзору Симпсона [53]. В направлении на кольце-
видную структуру N23 имеется два источника
ATLASGAL 018.673–00.236 (  Ян/луч) и
018.684–00.231 (  Ян/луч). Область HII
N23 находится внутри области N24. Тем не менее,
согласно [54], эти области не связаны друг с дру-
гом. Как описано в работе [54], расстояние до об-
ласти N24 составляет 4.5–4.6 кпк. Расстояние до
метанольного мазера на 6.7 ГГц в направлении на
восточную часть волокна составляет 13 кпк [55].
Метанольный мазер на 6.7 ГГц в направлении на
N2З и мазер на молекуле воды на 22 ГГц зареги-
стрированы не были [27, 43, 56, 57]. Но учитывая

=peak 0.61F
=peak 0.68F

непрерывный характер излучения от восточной и
западной части волокна, возможна их физиче-
ская ассоциация.

В восточной части волокна расположен яркий
источник ATLASGAL 018.734–00.226, имеющий
плотность потока  Ян/луч1. Масса
сгустка в соответствии с каталогом физических
параметров сгустков Hi-GAL [46] составляет
11153 . Расстояние до источника составляет
12.64 кпк согласно каталогу ATLASGAL [20] и
12.56 кпк согласно каталогу Hi-GAL [46]. В источ-
нике A018.701–00.229 ранее неоднократно был
зарегистрирован мазер в линии водяного пара [9,
14, 27, 58, 59], а также метанольный мазер на
6.7 ГГц [60, 61].

Регистрация мазера на 22 ГГц в направлении
на центральную область волокна может свиде-
тельствовать о процессах звездообразования,
происходящих вдоль волокна. Так как объект
располагается на значительном расстоянии от на-

1 Jy/beam.

peak = 4.1F

�M

Рис. 5. Результаты мониторинга источника A034.195–0.592 на РТ-22 (ПРАО, ФИАН) с полосой 50 МГц в период с ок-
тября 2020 по июнь 2021 г.
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блюдателя (~13 кпк), исследование его детальной
структуры затруднено. Тем не менее объект мо-
жет быть интересен как пример цепочки звездо-
образования, происходящего вдоль массивного
волокна.

6.5. A034.196–00.592

В источнике A034.196–00.592 мазер ранее был
обнаружен в работе [27] с плотностью потока
0.555 Ян на лучевой скорости 61.1 км/с. В настоя-
щей работе мазер первоначально зарегистриро-
ван на лучевой скрости 55.4 км/с с плотностью
потока 20 Ян, причем плотность потока увеличи-
лась в процессе наблюдений с 6 по 16 октября
2020 г. – от 20 до 110 Ян соответственно. В рамках
настоящей работы был произведен мониторинг
источника A034.196–00.592 в течение 8 мес.
(06.10.20–24.06.21, см. рис. 2 и рис. 5). Детальная
информация о переменности мазера представле-
на в следующем разделе. В этом же источнике ра-
нее были зарегистрированы метанольные мазеры
I [62] и II класса [63, 64].

Объект, связанный с мазером A034.196–
00.592, известный также как IRAS 18532+0047,
впервые был обнаружен в обзоре компактных ис-
точников Галактики на 1400 МГц на VLA [65]. Со-
гласно обзору Молинари [66], данный источник
имеет спектральное распределение энергии, ха-
рактерное для ультра-компактных областей HII.
Классификация IRAS 18532+0047 как ультра-
компактной области HII подтвердилась наблюде-
ниями VLA на 3.6 и 6 см [67, 68] – в этих наблюде-
ниях зарегистрировано компактное излучение в
направлении на IRAS 18532+0047.

6.6. B081.174–00.100

Источник B081.174–00.100, известный также
под названием CygX-N63, является массивной
протозвездой на очень ранней стадии эволюции
[69]. Источник ранее был подробно исследован в
работах [69, 70]. Расстояние до источника, опре-
деленное методом тригонометрического парал-
лакса мазеров воды и метанола в работе [71], оце-
нивается как 1.2 кпк. Объект, связанный с источ-
ником B081.174–00.100, является наиболее
массивной и молодой протозвездой класса 0 во
всей области Cygnus-X, в которой обнаружено
мощное истечение [72]. Согласно [72], масса обо-
лочки составляет 44  в пределах 2500 а.е.

Интересной особенностью источника являет-
ся отсутствие ультра-компактной зоны HII, что
подтверждается наблюдениями на VLA на 8.4 ГГц
[70]. Другой важной особенностью источника яв-
ляется первая регистрация иона CF+ в направле-
нии на массивную протозвезду. Вполне возмож-
но, что источник образования иона CF+ связан с

�M

протозвездой CygX-N63. В таком случае возмож-
но существование зоны ионизованного углерода,
которая может образоваться еще до ультра-ком-
пактной зоны HII, так как углерод имеет мень-
ший потенциал ионизации (11.3 эВ) по сравне-
нию с водородом (13.6 эВ) [69]. Таким образом,
объект CygX-N63 является уникальным приме-
ром массивной протозвезды, которая находится в
процессе активного формирования, но еще не об-
разовала ультра-компактной зоны HII и горячего
ядра.

В настоящей работе в источнике B081.174–
00.100 впервые был зарегистрирован мазер в ли-
нии водяного пара. Регистрация мазера в источ-
нике показывает, что мазеры в линии водяного
пара могут возникать на очень ранних стадиях
звездообразования, еще до возникновения ульт-
ра-компактной зоны HII. В рамках настоящей
работы был организован мониторинг источника в
течение 5 мес. (06.10.20–01.03.21, см. рис. 3), кото-
рый показал значительные изменения в структу-
ре профиля линии мазера. Детальная информа-
ция о переменности мазера представлена в разде-
ле 7.2.2.

7. ОБСУЖДЕНИЕ
РТ-22 (ПРАО) позволяет выявлять яркие ком-

поненты излучения (  Ян) за время накопления
порядка 30–40 мин, что позволяет использовать
его для поиска вспышек и значительных измене-
ний яркости в спектральных компонентах мазе-
ров в линии водяного пара. Обнаружение таких
вспышек и изменений яркости может указывать
на активные фазы процессов звездообразования,
в том числе аккреционные вспышки (см., к при-
меру, работу МакЛеод [73]) и динамические про-
цессы [19], которые могут быть изучены в даль-
нейшем с помощью более чувствительных ин-
струментов и интерферометров при условии их
обнаружения.

7.1. Распределение плотностей потока 
зарегистрированных мазеров

Так как возможность регистрации мазеров на
радиотелескопе зависит от их яркости, мы рас-
смотрим процент “ярких” (более 3 Ян) источни-
ков в различных выборках объектов. Следует от-
метить, что мазеры в линии водяного пара зача-
стую имеют сложную форму профиля линии,
которая превышает ширину одного канала
(0.329 км/c) при наблюдениях на РТ-22 с полосой
50 МГц. Так, в обзоре [27], из 439 зарегистриро-
ванных мазеров только 6% имеют разброс луче-
вых скоростей менее 0.6 км/с. Поэтому иногда
возможно усреднение между каналами для улуч-
шения суммарного отношения сигнал/шум. Это
возможно в том случае, если отдельные спек-

>3
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тральные компоненты невозможно разрешить
при выбранном шаге по лучевой скорости. В на-
стоящих наблюдениях из гауссова приближения
установлено, что значение ширины линии на
уровне половины интенсивности (FWHM) для
источников с одной видимой компонентой ва-
рьируется от 6.2 до 10.5 км/с, что соответствует
18–32 каналов. Данная ширина не соответствует
действительной ширине мазерной линии, но яв-
ляется суперпозицией нескольких спектральных
компонент, которые невозможно разрешить с
выбранной полосой анализатора спектра. Тем не
менее в этом случае возможно применение 5–
10-кратного усреднения между каналами, что
позволяет уменьшить уровень шума в 2.2–3.2 раза
соответственно. Поэтому на РТ-22 при среднем
уровне  Ян в одном канале возможна реги-
страция мазеров на уровне более 
= 2.8 Ян, что и было сделано в случае A018.701–
0.229, где мазер имеет плотность потока 3.05 Ян, а
уровень шума  составил 0.88 Ян при 10-кратном
усреднении между каналами.

Данные обзора мазеров в линии водяного пара
на РТ-22 из настоящей работы сравнивались с
данными обзора мазеров на радиотелескопе
Green Bank Telescope (GBT) [27]. Всего в работе
[27] содержатся наблюдения 1025 сгустков
ATLASGAL, для которых определены физические
параметры в работе [20]. Из них мазеры в линии
водяного пара были зарегистрированы в 392 ис-
точниках ( ). Число мазеров, имеющих плот-
ность потока более 6 Ян, составляет 74 ( ), а
более 3 Ян – 118 ( ).

Анализируя список источников из настоящей
работы (см. раздел 2), установлено, что из 60 ис-
точников, для которых есть наблюдения в работе
[27], только 6 источников (10%) имеют плотность
потока выше 3 Ян. Доля “ярких” источников
составляет ~10% от числа всех источников
ATLASGAL, в которых производится поиск мазе-
ров. Из статистических соображений следует, что
в направлении на 100 источников ATLASGAL,
отобранных в разделе 2, мазеры должы быть обна-
ружены в ~10 источниках. В результате проведе-
ния наблюдений на РТ-22 мазеры в линии водя-
ного пара были зарегистрированы в 6 источни-
ках, что по порядку величины соответствует
статистике регистрации мазеров на GBT.

7.2. Переменность мазеров в линии водяного пара
В результате обзора на РТ-22 мазер с плотно-

стью потока 3.07 Ян был зарегистрирован в ис-
точнике A018.701–00.229, где ранее в работе [27]
мазер не был зарегистрирован на уровне 0.03 Ян.
В источнике A034.196–0.592 в данной работе был
зарегистрирован мазер с плотностью потока
110 Ян, хотя по наблюдениям из работы [27] мазер

σ1 = 3
σ3 / 10 =

σ1

∼38%
∼18%

∼30%

имеет плотность потока всего лишь 0.55 Ян. В
6 источниках в работе [27] были зарегистрирова-
ны мазеры в линии водяного пара с плотностью
потока более 3 Ян, однако в настоящих наблюде-
ниях данные источники не были зарегистрирова-
ны. Данные результаты указывают, что перемен-
ность мазеров является существенной и вносит
неопределенность в возможность обнаружения
ярких мазеров в произвольный момент времени.
Прежняя регистрация яркого мазера не дает га-
рантии, что данный мазер будет сохранять свою
яркость на протяжении значительного времени в
будущем. С другой стороны, отсутствие регистра-
ции мазера не гарантирует, что мазер не может
появиться там в ближайшем будущем. Для более
надежной оценки наличия или отсутствия мазера
необходимы многократные наблюдения источ-
ников.

7.2.1. A034.196–00.592. В рамках настоящей
работы был произведен мониторинг источника
A034.196–00.592 в течение 8 мес. после первой ре-
гистрации в октябре 2020 г. (см. рис. 2). Макси-
мальная плотность потока, которая была зареги-
стрирована на РТ-22 в ПРАО, – 115 Ян
(16 октября 2020 г.). Наблюдения данного источ-
ника на РТ-22 в КрАО (частные сообщения) по-
казали, что плотность потока данного источника
достигала 200 Ян (27 октября 2020 г.). Дальней-
ший мониторинг на РТ-22 в ПРАО показал, что в
течение 7 мес. в данном источнике происходило
уменьшение яркости мазера до  Ян (24 июня
2021 г.). Данная тенденция прослеживалась при
наблюдениях данного источника как с полосой
анализатора 12.5 МГц, так и с полосой анализато-
ра 50 МГц. Согласно данным РТ-22 (см. рис. 2),
структура профиля линии мазера указывает на
наличие двойной структуры основной компоненты.

В настоящее время одной из рабочих гипотез
возникновения мазерных вспышек в линии водя-
ного пара является наложение отдельных мазер-
ных областей на луч зрения и соответствующее
экспоненциальное усиление мазерного излуче-
ния. Данный вид мазерных вспышек был впервые
описан в работе [74]. В настоящее время известно
всего два объекта, для которых получены допол-
нительные свидетельства того, что вспышки ма-
зерных линий H2O в этих объектах произошли в
результате наложения нескольких мазерных об-
ластей на луч зрения – G25.65+1.05 [19, 75] и Ori-
on KL [76]. Для осуществления данного типа
мазерных вспышек требуется пространственное
наложение нескольких областей мазерного излу-
чения при совпадении их скоростей на луче зре-
ния. Это может довольно часто происходить в ди-
намически активных областях распространения
ударных волн, связанных с истечениями из мо-
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лодых звездных объектов [16], но получить под-
тверждение трудно, так как для этого требуется
проведение интерферометрических наблюдений
со сверхдлинными базами в краткий период
вспышки.

Усиление излучения линии H2O на 22 ГГц в
источнике A034.196–00.592 могло быть вызвано
сценарием, подобным G25.65+1.05 и Orion KL –
две спектральные компоненты в процессе
вспышки могли соединиться и вызвать экспонен-
циальное повышение яркости мазера. Для прояс-
нения особенностей мазерной вспышки в источ-
нике A034.196–00.592 в ноябре 2020 г. были про-
ведены наблюдения на интерферометрах VLA и
VLBI. Результаты данного исследования, а также
интерпретация данных о мазерной вспышке бу-
дут представлены в последующей работе.

7.2.2. B081.174–00.100. Другим объектом, для
которого были организованы наблюдения в фор-
мате мониторинга, является источник B081.174–
0.100 (см. рис. 3). Интересной особенностью дан-
ного источника является множество компонент
излучения мазера в широком диапазоне лучевых
скоростей – от –70 до 11 км/с, что указывает на
сложную структуру мазера в истечении. Для про-
яснения структуры мазера требуется его дальней-
шее интерферометрические исследование.

В течение пяти месяцев наблюдений одна из
компонент излучения мазера (номер 2 на рис. 3)
увеличила яркость с ~20 до ~140 Ян в период
16.10.2020–14.12.2020. Кроме того, происходили и
другие изменения в профиле линии: некоторые
компоненты исчезали (компонента 3), появля-
лись (компонента 7), а также исчезали и вновь по-
являлись (компоненты 4 и 1).

Значительные и частые изменения компонент
профиля линии мазера свидетельствуют об ак-
тивных процессах, происходящих в данном объ-
екте. Переменность мазеров молекулы воды в по-
добных источниках может быть связана в том
числе с распространением ударных волн в истече-
ниях из протозвезд [16]. Объекты, которые прояв-
ляют значительную переменность, также могут
быть кандидатами для поиска и регистрации ак-
креционных вспышек подобных происшедшей в
объекте NGC 6334I [73].

8. ВЫВОДЫ

В результате проведения обзора мазеров в ли-
нии водяного пара в направлении на пылевые
сгустки в милиметровом диапазоне длин волн, а
так же анализа данных получены следующие вы-
воды:

• В шести источниках из 140 зарегистрированы
яркие (  Ян) мазеры, причем в четырех источни-
ках мазеры были зарегистрированы впервые.

>3

• Для пяти источников из шести получены
пятиточечные карты, которые показали ассо-
циацию между мазером и источником излучения
в континууме во всех источниках кроме
A016.987+0.981. В источнике A016.987+0.981 мазер
расположен к западу от источника ATLASGAL.

• В семи источниках мазеры не были зареги-
стрированы, хотя ранее по данным из литературы
[27] эти источники имели плотность потока более
3 Ян, что достаточно для их регистрации на РТ-22.

• В источнике A034.196–00.592 зарегистриро-
вана мазерная вспышка, которая проявилась в
изменении плотности потока с 20 до 200 Ян за пе-
риод наблюдений в 10 дней в октябре 2020 г. По-
следующий мониторинг в течение 8 мес. показал,
что плотность потока после вспышки опустился
ниже того уровня яркости, который был зареги-
стрирован в начале наблюдений.

• В источнике B081.174–00.100, который явля-
ется протозвездой на очень ранней стадии звездо-
образования [69], впервые был зарегистрирован
мазер в линии водяного пара на 22 ГГц. Данный
источник – единственный в своем роде объект, в
котором отсутствует излучение ультра-ком-
пактной зоны HII, но при этом присутствует
излучение зоны CII [70]. В данном объекте за-
регистрировано существенное изменение ком-
понент излучения в течение 5 мес. наблюдений,
в том числе – увеличение яркости компоненты
на –5 км/с с 20 Ян до 120 Ян в период с октября
2020 до декабря 2020 г.

Таким образом, найденные динамические из-
менения в спектрах мазеров в линии водяного па-
ра, в том числе появление, угасание, изменение
плотности потока, могут свидетельствовать об ак-
тивных процессах изменения условий среды, в
которых данные мазеры были образованы. Дан-
ные объекты представляют наибольший интерес
в контексте поиска мазерных вспышек, в том
числе вспышек аккреции (см., к примеру, работу
МакЛеод [73]) и динамических процессов (см. ра-
боту Бернс [19]) в областях образования массив-
ных звезд.

Важно, что для поиска таких объектов может
быть использован радиотелескоп РТ-22, так как
источники, связанные с динамическими измене-
ниями условий среды, проявляют себя как яркие
(  Ян) мазеры в линии водяного пара, которые
могут быть зарегистрированы на РТ-22 за время
накопления сигнала (15–20 мин). Отсутствие ре-
гистрации яркого мазера указывает так же на от-
сутствие существенного повышения яркости ис-
точников в том случае, если мазеры там присут-
ствуют, но имеют относительно низкую яркость.
В таком случае отсутствие регистрации так же мо-
жет указывать на отсутствие явных изменений
условий среды, в которых образуются мазеры в
линии водяного пара.

>3



294

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 99  № 4  2022

ЛАДЕЙЩИКОВ и др.

В итоге РТ-22 позволяет осуществлять первич-
ный поисковый обзор кандидатов в объекты, в
которых могут происходить динамические про-
цессы, в том числе мазерные вспышки. В даль-
нейшем исследование обнаруженных объектов
может быть организовано с помощью более круп-
ных и чувствительных инструментов.
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