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Аннотация: На основе длительного мониторинга мазера водяного пара на ча-

стоте 22.2 ГГц с начала 2019 по март 2021 гг. было зарегистрировано самое 

мощное за всю историю наблюдений вспышечное явление в протозвездной систе-

ме IRAS 16293-2422 на скорости около –1.5 км/с, длившееся около двух лет. Ма-

зерное излучение исходило из крупнейшей структуры мазерных пятен, высокая 

плотность которых создавала их частичное перекрытие друг друга по времени. 

Общее число отдельных мощных вспышек мазера воды составило десять. Благо-

даря высокой детализации полученных данных, фиксировавшихся с интервалом 

1—2 дня, были получены новые уникальные результаты. Впервые было подтвер-

ждено существование столь сложной конфигурации излучающих мазерных пятен 

с очень близкими лучевыми скоростями, находящихся на луче зрения наблюдате-

ля. Удалось установить, что мазеры мощных вспышек находились в ненасыщен-

ном состоянии благодаря каскадной накачке нескольких мазеров на луче зрения 

наблюдателя. Получены новые важные параметры мазеров воды и высказано 

предполажение об их локализации в газаво-пылевой структуре IRAS 16293-2422. 

Ключевые слова: звездные образования, звезды с экзопланетами, молекулы, ра-

диолинии, водные мазеры. 
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1. Введение 

IRAS 16293-2422 (далее IRAS 16293) представляет собой молодой 

звездный объект класса 0, который находится в облачном комплексе ρ 

Ophiuchus на расстоянии ∼140 пк и имеет общую светимость 20—30 LO 

[1, 2, 3]. Этот объект является протозвездной системой солнечных масс 

[4, 5]. Во внутренней структуре протозвезд присутствуют протопланетные 

диски [6—8]. В направлении на IRAS 16293 обнаружены источники конти-

нуума [9]. Зарегистрирована высокая активность источника, в котором 

есть биполярные истечения от протозвездной системы [10]. Для определе-

ния природы протозвездной системы необходимо изучать мазеры H2O, 

которые отражают физические процессы в этих областях. 

Мазеры воды, расположенные в фиксированных областях прото-

звездного облака, имеют свои отличительные особенности. Установлено 

существование кластеров мазерных скоплений (пятен). Пока не удалось 

установить их конкретную связь либо с истечениями из протозвезд, либо с 

газово-пылевыми дисками вокруг этих протозвезд [9, 11]. В принципе, с 

помощью мазеров воды можно определить динамические, пространствен-

ные и спектральные характеристики областей, в которых формируются 

физические условия для генерации мазерного излучения.  

В данной работе приводятся новые уникальные данные о беспреци-

дентном по мощности и продолжительности вспышечном явлении мазера 

воды в протозвездной системе IRAS 16293, полученные в результате де-

тального мониторинга этой протозвездной системы на радиотелескопе РТ-

22 в Симеизе. Приводятся новые данные о характеристиках возбуждения и 

состояния мазера воды во время этого мощного сложного вспышечного 

явления в этом источнике. 

2. Наблюдения и обработка 

Наблюдательные данные рассматриваемого вспышечного явления, 

произошедшего на мазерном переходе 616 — 523 на частоте 22.235 ГГц, бы-

ли получены в период с января 2019 по март 2021 гг. с использованием 22-

метрового радиотелескопа РТ-22 (Симеиз). Ширина диаграммы направ-

ленности радиотелескопа (FWHM) на указанной частоте приема составляла 

2.5 угловых минуты, эффективная площадь — 210 м2. Для приема инфор-
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мации использовался приемник с шумовой температурой около 60 К. При 

различных погодных условиях температура приемной системы на углах 

места более 40° изменялась в пределах от 120 до 150 К. Данные наблюде-

ний корректировались на атмосферное поглощение и изменение эффектив-

ной площади радиотелескопа на разных углах места. Источники DR 21, Vir 

A и Cyg A использовались для калибровки данных по потоку. Калибровка 

антенной температуры производилась с помощью температурного перепа-

да, создаваемого фиксированной разностью температур на апертуре радио-

телескопа от согласованной нагрузки, находящейся сначала при темпера-

туре жидкого азота, а затем при температуре окружающей среды. Прием-

ник стабилизировался Н-мазером частотой 5 МГц, данные наблюдений на 

160 МГц передавались с радиотелескопа на спектрометр и регистрирую-

щую аппаратуру. Использовался спектрополяриметрический радиометр с 

параллельным анализатором Фурье спектра с и полосой приема 16 МГц. 

Разрешение по частоте и по скорости составляло 8 и 2 кГц (0.105 и 0.03 

км/с) соответственно [12]. Циклы наблюдений осуществлялись методом 

on–off и каждый состоял из накопления сигнала в течение 5—10 мин при 

наведении на источник (on) и вне источника (off). Процедуру можно было 

повторять для получения необходимого качества данных. Все операции 

проводились в автоматическом режиме, включая первичную обработку 

данных, что позволяло вносить корректировку в программу наблюдений. 

3. Результаты 

Данные длительного мониторинга спектральной плотности потока 
мазера воды в направлении протозвездного комплекса IRAS 16293 на ча-
стоте 22,235 ГГц показаны на рис. 1. Вспышки занумерованы и обозначе-
ны символом «В». 

Обнаруженное мощное вспышечное явление представляет собой су-
перпозицию отдельных более коротких вспышек. Оно началось с продол-
жительного медленного подъема плотности потока в начале марта 2019 г. 
и продолжалось до конца этого же года, то есть 9 месяцев. При этом его 
плотность потока достигла значения около 10000 Ян. После этого после-
довала серия из 9 более коротких мощных впышек, длительность каждой 
из которых не превышала месяца. Затем вспышечное явление завершилось 
уменьшением плотности потока от 6000 Ян до минимального значения в 
сотни Ян за время около 4 месяцев. К концу марта 2021 г. вспышечное яв-
ление, как таковое, угасло. Важно отметить, что все обозначенные более 
короткие и мощные вспышки мазера воды располагались поверх длитель-
ного мощного подъема плотности потока Вспышки 10, достигающего 
10000 Ян. Длительная Вспышка 10 продолжалась около двух лет (рис. 1). 
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Рис. 1. Сверхмощное продолжительное вспышечное явление мазера воды в IRAS 16293 
вблизи скорости –1.5 км/с. 

 

Fig. 1. Super-powerful continuous flare phenomenon of the water maser in IRAS 16293  
near the speed of –1.5 km/s 

 

Чтобы понять физическую природу этого сложного вспышечного яв-
ления, был использовали спектрально-временной метод. В его основе нахо-
дится одновременный анализ данных мониторинга плотности потока и 
спектральных данных. Мы условно разделили вспышечное явление на 9 бо-
лее коротких вспышек и одну чрезвычайно длительную Вспышку 10 (рис. 1).  

Изменение плотности потока 9 более коротких, но мощных вспы-
шек, носило экспоненциальный характер как при росте, так и при спаде 
плотности потока. Такое поведение спектральной плотности потока явля-
ется одним из важных признаков того, что мазер во время вспышки нахо-
дился в ненасыщенном состоянии. При этом зависимость ширины линии 

v от плотности потока мазерной линии S должна иметь вид [13]: 

                                             v=v0/[1+ln(S/S0)],                                          (1) 

где v0 — тепловая ширина линии молекулы воды, S0 — входной поток в ма-
зерную глобулу. Нами получена аппроксимация наблюдательных данных и 
соотношение, которое описывает экспериментальную зависимость [14]: 

                                         1/(v)
2
 = a + blnS.                                          (2) 

Здесь a и b — коэффициенты. 
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Для приведения формы выражения (1) к виду формулы (2) поменяем 

местами обе его части и возведем их в квадрат: 
 

                                 1/v2 = [(1 – lnS0) + lnS]/(v0)
2,                                  (3) 

откуда  

                                (v0)
2 = 1/b,  ln S0 = 1 – a(v0)

2                                  (4) 
 

Из выражений (3, 4) получим выражение для коэффициентов: 
 

                                 a = (1 – lnS0)/v0,  b = 1/(v0)
2.                                (5) 

 

Первая из 9 мощных впышек началась в феврале 2020 г. Ее амплиту-

да превысила 20000 Ян. На рис. 2 показана самая мощная вспышка 5 этого 

явления амплитудой около 65000 Ян. Спектральная линия вспышки имеет 

симметричную форму, ширина линии вблизи –1.5 км/с составляет v5измер 

 0.94 км/с. На спадающем по плотности потока склоне вспышечного яв-

ления изменения плотности потока также происходят по экспоненте, что 

должно давать близкое значение ширины линии к тому значению, которое 

получается на восходящем фронте вспышек. Действительно, для вспышки 

7 ширина спектральной линии вблизи –1.5 км/с составляет v4измер  0.96 

км/с (рис. 3). Ошибка измерения ширины спектральной линии близка к 

максимальному спектральному разрешению, равному 0.03 км/с. 
 

-10 -5 0 5 10

Скорость, км/с

0

20000

40000

60000

80000

П
л
о
т
н
о
с
т
ь

 п
о
т
о
к
а

, 
Я
н

08.09.2020

0

20000

40000

60000

80000
16 29 21  -24 22 16                                                             IRAS 16293-2422

 
 

Рис. 2. Мощная Вспышка 5 на радиальной скорости около –1.5 км/с. 
 

Fig. 2. Powerful Flare 5 at a radial velocity of about –1.5 km/s 
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Рис. 3. Мощная Вспышка 7 на радиальной скорости около –1.5 км/с. 
 

Fig. 3. Powerful Flare 7 at a radial velocity of about –1.5 km/s 
 

Для Вспышек 5, 7 в соответствии с формулой (2) были построины 
зависимости, которые аппроксимированы прямыми линиями (рис. 4, 5). Из 
этих зависимостей могут быть найдены коэффициенты a и b в формулах 

(4), (5) и на их основе рассчитаны значения v0 и S0. Для Вспышки 5, 
например, эти коэффициенты равны а5 = –1.96, b5 = 0.81. Полученные по 

этим коэффициентам v05  1.05 км/с и входной поток S05  31 кЯн. 

Ранее мы указывали измеренное значение для Вспышки 5 — v5измер 

 0.94 км/сек, что в пределах примерно 10 % совпадает модельным значе-
нием. Что касается входного потока, полученного из модельных представ-

лений, S05  31 кЯн. Как раз такой входной поток создает Вспышка 4 для 
Вспышки 5 (рис. 1).  

Вспышка 3 создает входной поток около 20 кЯн для вспышки 4. Это 
свидетельствует о том, что предложенная модель аппраксимации наблю-
дательных данных работает достаточно точно. 

Полученные по вспышкам данные можно характеризовать следую-
щим образом: 

1. В 9 мощных вспышках наблюдается экспоненциальное изменение 
плотности потока во время подъема потока и его падения, как в случае 
ненасыщенного мазера воды. 

2. Зависимость изменения обратной величины квадрата ширины ли-
нии от логарифма плотности потока линейная и находится в соответствии 
с ненасыщенным состоянием мазера во время вспышки. 
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Рис. 4. Зависимость обратной величины квадрата ширины линии в минус второй степени 
от натурального логарифма плотности потока для Вспышки 5 на радиальной скорости  

около –1.5 км/с. 
 

Fig. 4. Dependence of the reciprocal of the squared linewidth to the minus second power  
on the natural logarithm of the flux density for Flare 5 at a radial velocity of about –1.5 km/s 
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Рис. 5. Зависимость обратной величины квадрата ширины линии в минус второй степени 

от натурального логарифма плотности потока для Вспышки 7 на радиальной скорости  
около –1.5 км/с. 

 

Fig. 5. Dependence of the reciprocal of the squared linewidth to the minus second power  
on the natural logarithm of the flux density for Flare 7 at a radial velocity of about –1.5 km/s 
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3. Следующие друг за другом вспышки мазера воды создают для по-

следующих вспышек все более высокие значения плотности потока, обес-

печивая рост общей плотности потока мощного продолжительного вспы-

шечного явления. 

4. Приведенные параметры вспышек согласуются с параметрами ги-

гантских вспышек в G25.65+1.05 и W49N, полученных нами ранее в рабо-

тах [15, 16]. 
 

4. Дискуссия 

Нами было зарегистрировано несколько случаев возникновения ги-

гантских вспышек мазера воды в галактических областях мощного звездо-

образования как для низкоскоростных линий в IRAS 16293 на скорости 

вблизи 8 км/с [17], так и для высокоскоростных, например, в W49N на ско-

ростях близких к –81 км/с и –60 км/с [15]. Можно предположить, что мно-

гие мощные вспышечные явления имеют сложную структуру из-за чрез-

вычайно высокой плотности мазерных пятен в кластерах мазерного излу-

чения. Высокая плотность мазерных конденсаций приводит к большой 

вероятности того, что на луче зрения наблюдателя во время вспышек ока-

жется сразу несколько мазерных пятен. При возникновении агента, акти-

вирующего мазерное излучение, появляется возможность каскадного уси-

ления мазера воды за счет увеличения уровня входного потока в каждую 

мазерную глобулу, находящуюся на луче зрения наблюдателя, и увеличе-

ния длины накачки мазера. В настоящее время еще нет достаточного числа 

таких явлений, когда наблюдательные данные, полученные за длительный 

период, имеют такую высокую детализацию по времени (один-два дня ин-

тервал съема данных). Поэтому мы пока не можем однозначно подтвер-

дить предположение, что все мощные мазеры воды «устроены» одинако-

вым образом, и каждое новое явление подобного рода дает чрезвычайно 

важную информацию. 

Полученная из наблюдательных данных физическая картина среды в 

излучаемых областях дает понимание процессов, происходящих в области 

генерации мазеров и может привести к сильным ограничениям на возмож-

ную модель генерации излучения. Вспышки мазера зависят от схемы накач-

ки мазера (столкновительной или радиационной), типа поглотителя энергии 

мазерного теплового двигателя, типа перехода, составляющего цикл накач-

ки (вращательный или колебательный). 

Некоторые исследователи склоняются к мнению, что мощные вспыш-

ки водяного мазера объясняются столкновительно-столкновительным ме-

ханизмом накачки на вращательных уровнях (CCr) из-за определенных 

трудностей, возникающих с другими механизмами, в частности, радиаци-
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онным механизмом [18, 19]. Ранее механизм мазерной накачки CCr за 

фронтом ударной волны был предложен в работах [20, 21], где присут-

ствуют сверхзвуковое истечение газа из молодой звезды и его взаимодей-

ствие с окружающим газовым облаком. Это приводит к сверхзвуковым 

ударным волнам, необходимым для накачки мазера воды. Механизм CCr-

накачки под действием звездного ветра был предложен еще в работе [22]; 

позже он использовался другими авторами в гипотезах физичекой приро-

ды мазерных образований, находящихся в протопланетных дисках [23, 24]. 

Мы рассмотрим возможность применения модели CCr для объясне-

ния коротких и очень мощных вспышек в IRAS 16293 на скорости вблизи –

1.5 км/с. Основным условием ССr-накачки является наличие в мазерной 

среде не менее двух типов частиц (молекул или атомов водорода и элек-

тронов) с разными температурами, но вкладывающих в возбуждение уров-

ней H2O сравнимые отношения [25]. Вообще, CCr-накачка работает при 

всех плотностях, но для ее эффективной работы требуется достаточно вы-

сокая плотность среды. Вероятность столкновительных переходов для раз-

личных уровней (r или v) высоки только при определенных диапазонах 

степени ионизации. Интересно рассмотреть, как условия CCr-накачки мо-

гут быть выполнены в случае мощного вспышечного явления в IRAS 16293 

на скорости около –1.5 км/с. Плотность среды, необходимая для эффек-

тивной работы CCv-накачки мазера при колебательных переходах в H2O, 

на шесть порядков ниже, чем для вращательных переходов и нет смысла 

рассматривать их в дальнейшем. Мощность накачки, необходимая для 

наблюдаемой плотности потока от IRAS 16293 в линии воды, определяется 

из уравнения (3) и (8а) [25], откуда получено соотношение n1PCCr  n1P: 
 

               n1neqe
r[Er/(kTe)][(TH – Te)/TH]  10l–3D2S(H2O/H2O),             (6) 

или 

            n1ne  {10l–3D2S(H2O/H2O)}/{qe
r[Er/(kTe)][(TH – Te)/TH]}.        (7) 

 

Здесь n1 — плотность населения нижнего сигнального уровня, ne — 

электронная плотность, qe
r — коэффициент дезактивации электронным 

ударом, Er =hH2O, Te — кинетическая электронная температура, TH — ки-

нетическая температура H2 молекул, l — длина мазерного усиления (в 

единицах а. е.), D — расстояние до источника (кпк), S — плотность потока 

от источника (Ян), H2O/H2O — отношение ширины мазерной линии к ее 

частоте покоя (в ед. 10–6). 

Подставив известные и измеренные значения, имеем: qe
r  10–6 

см3/сек [26], Er = 1.510–16 эрг, Te  1500 K, TH  1665 K, (TH – Te)/TH  0.1,  

l  31013 см  2 а. е. (три мазерные конденсации размерами 1013см каждая), 
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D  0.14 кпк, S  6.5104 Ян, H2O/H2O  2.7. После чего мы имеем n1ne   

2.41014 см–6. Нижние оценки на n1 и ne (n1  1.5107 см–3, ne  1.5107 см–3) 

находятся в согласии с теоретическими расчетами физических условий в 

областях излучения мазеров воды [25]. Результаты также подтверждают 

ранние работы по изучению мазерного излучения в Orion KL, где значения 

ne/nH  10–5 и nH  21011 см–3 были получены на основе разумных предпо-

ложений [18]. 
Какие процессы могут обеспечить такие физические характеристики 

среды (как температуру, плотность окружающей среды и уровень иониза-
ции)? Один из эффективных механизмов увеличения плотности среды — 
это действие звездного ветра [18, 22, 24]. В этом случае мазерные источ-
ники H2O являются местами взаимодействия звездного ветра и газовых 
конденсаций в его оболочке. Следует упомянуть еще один источник, кото-
рый может обеспечить высокую плотность газа и подходящие условия для 
возникновения мазерного излучения — магнитогидродинамическую тур-
булентность газа. Турбулентность может дать энергию для CCr-накачки в 
мелкомасштабных стохастических ударных волнах [27]. 

Наклон зависимости ширины линии от плотности потока для Вспы-
шек 5, 7 (рис. 4, 5) предполагает, что мазерные пятна ведут себя как нена-
сыщенные мазеры и могут иметь одинаковый источник возбуждения. Этот 
источник должен приводить к взрывному увеличению температуры, плот-
ности среды компонентов мазера, испарению льда с поверхности пыли и 
созданию условий для эвакуации излучающих квантов из области мазера, 
например, более холодной пылью или квантами колебательного перехода 
молекулы H2O, имеющими меньшую оптическую толщину. Предполагая, 
что наиболее вероятный механизм накачки мазера воды при мощных 
вспышках является CCr-накачка, источником инициирования ее могут 
быть именно ударные волны. Если это так, то скорость распространения 
ударной волны будет vраспр = r/15 дней. Здесь r — размер мазерной конден-
сации, 15 дней — длительность Вспышки 6 или 7, например. Если принять 

размер r = 0.51013 см (как в Orion KL) получаем v  60 км/с. Это значение 
скорости более чем на порядок выше, чем скорость звука в рассматривае-
мой среде излучения мазера воды. 

Полученные новые данные чрезвычайно важны, поскольку они ука-
зывают на то, что области мазерного излучения имеют кластерную струк-
туру с высокой плотностью мазерных пятен, обеспечивающих возникно-
вение длительного и мощного мазерного излучения серией вспышек, ча-
стично накладывающихся друг на друга и находящихся на луче зрения 
наблюдателя. Вспышки имеют близкие скорости мазерных линий, что мо-
жет свидетельствовать о тесном расположении мазерных пятен.  
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5. Выводы 

1. Приведены данные детальных наблюдений мазера воды в направ-

лении протозвездного комплекса IRAS 16293-2422, выполненных в тече-

ние более двух лет. 

2. Зарегистрировано необычное по мощности и длительности вспы-

шечное явление вблизи –1.5 км/с, состоящие из многих вспышек мазера 

воды, исходящих из близко расположенных друг к другу мазерных пятен, 

возможно, находящихся в одном мазерном скоплении. 

3. Получены важные физические параметры вспышек мазера. 

4. Установлено наличие каскадного усиления мазера в случаях воз-

никновения этих мощных коротких вспышек. 

5. Вспышки мазера воды следуют друг за другом и создают для по-

следующих вспышек все возростающие значения плотности потока, со-

здавая рост плотности потока продолжительного вспышечного явления в 

течение нескольких месяцев, после чего также в течение нескольких меся-

цев наблюдался спад активности вспышек. 

6. Мощные вспышки мазера воды указывают на то, что сами мазеры 

находятся в ненасыщенном состоянии. 

7. Высказано предположение о том, что мазеры воды локализованы 

в пределах газово-пылевых протопланетных дисках молодого протозвезд-

ного комплекса IRAS 16293-2422. 
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Abstract: Based on long-term monitoring of the water vapor maser at 22.2 GHz from 

early 2019 to March 2021, the most powerful flare event in the entire history of obser-

vations was recorded in the protostellar system IRAS 16293-2422 at a velocity of about 

–1.5 km s–1, lasting of about two years. The maser emission came from the largest struc-

ture of maser spots, the high density of which created their partial overlap in time. The 

total number of individual flares of the water maser reached ten. Due to the high detail 

of the data obtained, recorded at intervals of 1–2 days, new unique results were ob-

tained. The existence of such a complex configuration of emitting maser spots with very 

similar radial velocities located on the observer’s line of sight was confirmed for the 

first time. It was possible to establish that the masers of powerful flares were in an un-

saturated state due to the cascade pumping of several masers on the observer’s line of 

sight. New important parameters of water masers have been obtained, and an assump-

tion has been made about their localization in the gas-dust structure IRAS 16293-2422. 
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