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МАЗЕРЫ H2O И ДИНАМИКА ПРОТОПЛАНЕТНОГО ДИСКА
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Представлены наблюдения мазераН2Oв глобуле IC 1396N на наземно-космическом интерферометре
с 10-м радиотелескопом “Радиоастрон”. Отклик от источника не был обнаружен на проекциях баз
>2.3 диаметров Земли, что указывает на нижний предел размера мазера L > 0.03 а.е. и на верхний
предел яркостной температуры 6.25× 1012 K. По данным наблюдений на наземной сети построены
карты методом частоты интерференционных лепестков. Получены позиции мазерных пятен, скорости
и значения плотностей потоков для мазерных деталей. Показано, что в спектре наблюдаются группы
низкоскоростных деталей в интервале скоростей от −4.5 до +0.7 км/с и две высокоскоростные
детали на скоростях VLSR = −9.4 км/с и VLSR = +4.4 км/с, удаленные от наиболее яркой центральной
детали на скорости ∼+0.3 км/с на расстояния 157 и 70 а.е., соответственно. Мазерные компоненты
центральной части спектра делятся на четыре группы по скоростям и на три по координатам. Три
группы низкоскоростных мазерных компонентов 2014 г. выстраиваются на прямой линии протяжен-
ностью ∼200 а.е., при этом две группы не наблюдались в 1996 г. и, возможно, являются джетами,
сформировавшимися в период 18 лет между наблюдениями 1996 и 2014 гг. Возможно также, что
за 18 лет, прошедших с предыдущих наблюдений, изменилось направление предполагаемых джетов.
Это объясняется прецессией джетов под воздействием гравитационного поля окружающего вещества
глобулы. Коллимация джетов может обеспечиваться околозвездным протопланетным диском. На
диаграмме “VLSR–прямое восхождение” прослеживается линейная зависимость между джетами и
центральной группой пятен со скоростями VLSR ∼+0.3 км/с, в то время как центральная группа с теми
же координатами, но со скоростями VLSR ∼−3.4 км/с, возможно, связана линейной зависимостью
с высокоскоростными деталями, обнаруженными в 2014 г. Сопоставление расположения мазерных
пятен 2014 г. и 1996 г. на диаграмме “VLSR–прямое восхождение” для низкоскоростных деталей
показывает, что большая часть низкоскоростных деталей сохраняет свое пространственное положение
на протяжении 18 лет.

DOI: 10.7868/S0004629917060020

1. ВВЕДЕНИЕ

1.1. Общие сведения

IC 1396 N— кометарная глобула на северной
окраине зоны ионизованного водорода IC 1396,
расположенной на расстоянии 750 пк [1]. В
IC 1396 N наблюдается самый яркий из 25 ис-
точников IRAS, вкрапленных в туманность—
его светимость в дальнем инфракрасном диа-
пазоне составляет 440 L� [2]. Это протозвезда
промежуточной массы IRAS 21391+5802. По
миллиметровому излучению в континууме в глобуле
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было обнаружено несколько молодых звездных
объектов (Young Stellar Objects, YSOs) на раз-
личных стадиях эволюции [3, 4]. Самый яркий
источник на длине волны 3.1 мм— молекулярное
ядро BIMA-2— является центром нескольких би-
полярных молекулярных потоков, наблюдавшихся
в крыльях многих тепловых линий (см. [2, 3, 5, 6] и
ссылки в этих работах).

1.2. Мазерные источники

Мазерное излучение H2O в данной области бы-
ло обнаружено в работе [7]. Мазерное излучение
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ОН в окрестности IC 1396 N/BIMA-2 не наблю-
дается. В частности, оно не было обнаружено в на-
блюдениях на радиотелескопе Радиоастрономиче-
ской станции Нансэ (Франция) в 2002–2003 гг. [8].
Наблюдения, выполненные на том же телескопе в
2007 г., показали, что плотность потока в линиях
OH на частотах 1665 и 1667 МГц в диапазоне
VLSR = −35−35 км/с не превышает 0.1 Ян по
уровню 3σ. Не наблюдается и мазерное излучение
метанола II класса на частоте 6.7 ГГц [9], которое,
как считается, формируется в аккреционных дис-
ках, но наблюдается мазерное излучение метанола
I класса на частоте 44 ГГц [10], что свидетельствует
о самой ранней стадии сжатия протозвездного ве-
щества. Нет информации о возможной ассоциации
с IRDC (Infrared Dark Clouds) [11], SDC (Spitzer
Dark Clouds) [12] или с объектами EGO (Extended
Green Objects) [13].

1.3. Исследования на VLA и VLBA

В 1992 г. было выполнено картографирование
IC 1396N вмазерной линииH2OнаVLA с угловым
разрешением 0.1′′ [14]: найден компактный кластер
из трех мазерных пятен размером 0.18′′ (135 а.е.)
и один удаленный на 13.3′′ (104 а.е.) компонент.
Мониторинг показал, что мазерное излучение H2O
сильно переменно по потоку, при этом спектраль-
ные детали появляются и исчезают на разных ско-
ростях.
В июне 1996 г. в рамках предполетного обзора

VSOP были проведены наблюдения мазеров H2O
в IC 1396 N на VLBA с угловым разрешением
0.3 миллисекунд дуги [15]. Данные наблюдений
этого источника были обработаны отдельно в ра-
боте [16]. На изображении, полученном с диа-
граммой направленности 1.0× 0.3 миллисекунд,
была обнаружена упорядоченная цепь мазерных
пятен, распределенных в пространстве в размере
∼15 а.е. Самый сильный мазерный компонент на
скорости около VLSR � +0.5 км/с не разрешался
на самой короткой базе и имел плотность потока
∼150 Ян. Такая плотность потока не наблюдалась
в IC 1396 N с момента его открытия в 1988 г. [7].
В наблюдениях на VLBA были обнаружены две
высокоскоростные детали на расстояниях 410 а.е. и
10 000 а.е. от центра скопления, имеющие скорости
−14.1 км/с и 9.3 км/c, соответственно.
Авторы [16] предложили три модели источни-

ка: 1) кеплеровский диск; 2) звездный ветер и
3) молекулярный поток. Совокупность всех этих
моделей также обсуждается в [16]. Мазерные пятна
на низких скоростях возникают в кеплеровском
диске, и мазерное излучение возбуждается удар-
ными волнами, в то время как пятна на высоких
скоростях возникают в основании молекулярного

потока, исходящего от центрального молодой звез-
ды или протозвездного объекта массой 4M�. Мас-
са диска и угловой момент похожи на те, которые
имеет Солнечная система, т.е. предположительно,
наблюдается межзвездный аккреционный диск, ак-
кумулирующий угловой момент коллапсирующего
молекулярного ядра, что может дать начало про-
цессу формирования протопланетной системы.

В работе [17] мазеры H2O исследовались как
на одиночных антеннах, так и на интерферометрах.
В наблюдениях на VLBA угловое разрешение со-
ставило 0.8 × 0.4 миллисекунд (0.6 × 0.3 а.е). Этот
обзор был выполнен в 1996 г. в трех эпохах—
в марте, апреле и мае с интервалом 1 месяц, т.е.
непосредственно перед наблюдениями [15, 16], хотя
работа [17] опубликована позже работы [16]. Ав-
торы обнаружили средние собственные движения
мазеров 2 миллисекунды в год и нашли петлю рас-
ширяющихся мазеров размером 1 а.е. с нескольки-
ми более высокоскоростными мазерными пятнами,
движущимися от петли. Они интерпретировали эту
наблюдаемую картину как радиальный поток, а не
как диск, хотя модель диска предположили при-
емлемой для пятен более близких к центральной
протозвезде, и пришли к выводу, что дополнитель-
ные наблюдения могут выявить некоторое враще-
ние или даже падение вещества на центральный
источник. В работе [17] также была обнаружена
сильная переменность мазера в 1995–1996 гг.
Особый интерес представляет также модель,

предложенная в работах [18–20], в которой можно
обнаружить “изогнутые” и “закрученные” фила-
менты мазеров Н2О, формирующиеся в результате
прецессии околозвездного протопланетного диска.
В этой модели предполагается, что небольшой га-
зопылевой диск окружен массивным околозвезд-
ным тором, который остается от протозвездно-
го скопления и из которого формируется звезда.
Ось диска наклонена под некоторым углом к то-
ру, заставляя диск прецессировать. Отток веще-
ства коллимируется диском и увлекает материал
с внутренних стенок тора, возбуждая излучение
мазера там, где этот материал ударяется о стен-
ки тора. Крупномасштабный биполярный поток
направляется через полярные области. Примером
реализации этой модели может служить туман-
ность спиральной формы NGC 2261 (Туманность
Хаббла) [21].

Используя модель прецессирующего диска и
предполагаемый размер и массу системы, мож-
но показать, что период прецессии будет порядка
десятилетий. Под действием ударной волны соб-
ственные движения мазерных пятен могут дости-
гать 1–2 миллисекунд в год и прослеживаться на
коротких временных интервалах при наблюдениях
с разрешением (0.1–0.01) миллисекунд дуги.
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Относительно близкое расстояние до этого ис-
точника, а также наличие в нем нескольких YSO,
потоков вещества и, возможно, протопланетного
диска или протозвездного ветра делают его иде-
альной лабораторией для изучения общих аспектов
процесса звездообразования.
Мы проводили мониторинг этих Н2О мазеров

в IC 1396 N на радиотелескопе РТ-22 в Пущино
(Московская область) более двадцати лет. Хотя
наши наблюдения не могут “разрешить” простран-
ственную структуру мазеров, они обеспечивают
многолетнюю историю их спектрального поведе-
ния. Наши наблюдения показали, что пик плотно-
сти потока может достигать значения 100 Ян, при
этом мы также отмечали, что спектральные детали
появляются и исчезают на различных лучевых ско-
ростях. Такие колебания означают, что любые ис-
следования собственных движений мазерных пятен
должны проводиться на относительно коротких
временных интервалах, чтобы гарантировать, что
наблюдения ведутся за одними и теми же мазерны-
ми деталями.
Положения компонентов мазеров H2O с боль-

шой точностью и в нескольких периодах экспо-
зиции могут быть получены в наблюдениях с вы-
соким разрешением на базах, превышающих диа-
метр Земли. С этой целью был поставлен экспе-
римент с использованием космического радиоте-
лескопа “Радиоастрон” и сети наземных радио-
телескопов, о результатах которого сообщается
в данной работе. В таких наблюдениях можно
обнаружить собственные движения на коротких
временных масштабах, более подробно проследить
пространственную структуру и динамику области
и сравнить с теми, о которых сообщается в ра-
ботах [16, 17], чтобы понять, есть ли тенденция к
изменениям спустя 20 лет. Кроме того, наблюдения
на “Радиоастроне” с высоким разрешением могут
дать новую разнообразную информацию о поле
скоростей на масштабах <1 а.е. вокруг централь-
ного YSO. Отметим, что в проекте “Радиоастрон”
детектирование сигнала от водяных мазеров в об-
ластях звездообразования Orion KL иW49 N было
получено на проекциях наземно-космических баз
∼3.5 и ∼9.7 диаметров Земли, соответственно (по-
дробнее см. [22]).

2. НАБЛЮДЕНИЯ

Наблюдения мазера H2O в глобуле IC 1396 N
выполнялись в период с июля по декабрь 2014 г.
на наземно-космическом интерферометре, в со-
став которого входит 10-м космический теле-
скоп “Радиоастрон” и сеть наземных радиотеле-
скопов. “Радиоастрон” был выведен на орбиту
18 июля 2011 г. с космодрома Байконур на
ракете космического назначения “Зенит-3F” с

разгонным блоком “Фрегат-СБ”. Это первый в
мире наземно-космический радиоинтерферометр,
работающий в четырех диапазонах от метровых до
сантиметровых волн и обеспечивающий наивысшее
угловое разрешение около 10 микросекунд дуги.
Основные параметры интерферометра описаны в
работе [23] и представлены на сайте проекта по
адресу http://www.asc.rssi.ru/radioastron/
rus/index.html.

Наблюдения выполнялись на частоте
22.2280 ГГц с разрешением по частоте 7.81 кГц,
т.е. с разрешением по скорости 0.11 км/с, с
координатами наведения на источник RA(2000) =
= 21h40m41.75s, DEC(2000) = +58◦16′11.9′′. Для
космического телескопа “Радиоастрон” на длине
волны 1.35 см эквивалентная спектральная плот-
ность потокашумового излучения системы (System
Equivalent Flux Density, SEFD) составляет
37 кЯн [24].

В процессе наблюдений мазера в IC 1396 N
была проведена серия из пяти последовательных
сеансов, которые можно разделить на три кате-
гории по размерам наземно-космических баз: ко-
роткие базы— до ∼2.3 диаметров Земли (июль),
средние базы— ∼3.8 диаметров Земли (один сеанс
в октябре и один в декабре) и длинные базы—
∼5.9 и ∼5.1 диаметра Земли (в ноябре и в декабре,
соответственно). Соответствующие значения эф-
фективных угловых разрешений для этих средних
значений проекций баз приведены в табл. 1. В
табл. 2 перечислены даты выполнения наблюда-
тельных сеансов, участвовавшие в них телескопы
и наблюдавшиеся плотности потока детали VLSR =
= −9.4 км/с.

Наблюдения на коротких базах обеспечивают
наибольшую вероятность детектирования сигнала
от источника на наземно-космических базах. Так-
же по их результатам можно оценить нижнюю гра-
ницу размера мазера и верхнюю границу яркостной
температуры, в случае разрешенного источника.
Включение средних баз позволяет улучшить про-
странственное разрешение и качество изображе-
ний в сравнении с полученными на коротких базах.
В наблюдениях с длинными базами могут быть
измерены размеры мазерных пятен.

Для каждой из трех категорий на рис. 1 пред-
ставлены реализованные покрытия uv-плоскости
для наземно-космических баз (данные для всех
телескопов, участвовавших в наблюдениях), на
рис. 2— только для наземных баз (данные только
для одной базы, на которой было получено де-
тектирование сигнала в каждом наблюдательном
сеансе— эти базы указаны на рис. 5).
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Таблица 1. Размеры баз и эффективное разрешение, реализованное в процессе наблюдений с наземно-
космическими базами

Номер
сеанса

Месяц
Средний размер
проекций базы,

“диаметр Земли”

Средний размер
проекций базы,

км

Средний размер
проекций базы,

109λ

Эффективное
разрешение,
10−9 радиан

Эффективное
разрешение,

мсд

1 Июль 2.3 29310 2.2 0.46 95

2 Октябрь 3.8 48420 3.6 0.28 58

3 Ноябрь 5.9 75178 5.6 0.18 37

4 Декабрь 5.1 64984 4.8 0.21 43

5 Декабрь 3.8 48420 3.6 0.28 58

Таблица 2.Список радиотелескопов, которые принимали участие в наблюденияхмазераH2Oв источнике IC 1396N
в 2014 г.

Номер
сеанса

Дата Продолжительность
сеанса, часы Телескопы∗ Начало сеанса

наблюдений
Окончание сеанса
наблюдений

Плотность
потока∗∗, Ян

1 2014-07-26 3 Ys, Nt, Sr, Tr, Kl, RA 04:00:00 07:00:00 4.8±0.2
2 2014-10-10 4 Ys, Kl, Ef, Tr, RA 20:30:00 00:30:00 12.2±0.8
3 2014-11-23 1 Ef, Tr, Kl, Sv, RA 05:00:00 06:00:00 20.2±0.8
4 2014-12-01 1 Ef, Sr, Kl, RA 21:00:00 22:00:00 51.3±0.8
5 2014-12-10 1 Sr, Tr, Sv, Zc, RA 10:00:00 11:00:00 28.4±0.8

Примечание. ∗ Расшифровка аббревиатур: RA— космический радиотелескоп “Радиоастрон” (международный проект); Ef—
Эффельсберг (ФРГ), 100-м; Sr—Сардиния (Италия), 65-м; Kl—Калязин, Московская область (Россия), 64-м; Ys—Йебес
(Испания), 40-м; Nt—Ното, Сицилия (Италия), 32-м; Tr— Торунь (Польша), 32-м; Sv—Светлое, Ленинградская область
(Россия), 32-м; Sc— Зеленчук, Карачаево-Черкесская АО (Россия), 32-м.
∗∗ Калиброванные значения плотности потока в самой сильной детали спектра на скорости −9.4 км/с, полученные по данным
автоспектров с отдельных телескопов, пояснения см. в разделе “Обсуждение”.

3. ОБРАБОТКА ДАННЫХ
И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Первичная обработка данных выполнялась на
программном корреляторе АКЦ ФИАН [25]. По-
иск интерферометрического отклика для наземно-
космических баз выполнялся в программном
пакете PIMA1. Для дальнейшей работы с FITS-
файлами использовался программный пакет
AIPS2. Амплитудная калибровка данных выполня-
лась с помощью задачи ANTAB с использованием
калибровочных таблиц, содержащих информацию
об измерениях шумовой температуры антенн на
протяжении всего времени наблюдений. В силу
технических проблем запись калибровочных таб-
лиц для телескопов Ys, Sr и Nt (см. расшифровку
аббревиатур в табл. 2) не была выполнена. В
этом случае использовались стандартные значения
шумовых температур, рассчитанные из известных
параметров антенн3.

1http://astrogeo.org/pima/
2http://www.aips.nrao.edu
3http://www.evlbi.org/user_guide/EVNstatus.txt

Квазар J2137+510 (RA(2000) = 21h37m01.0015s,
DEC(2000) = +51◦01′36.079′′) использовался как
калибровочный источник и наблюдался в течение
пяти минут на всех наземных телескопах в каждом
сеансе наблюдений. Первичная калибровка груп-
повой задержки сигнала и частоты интерференции
(задача FRING) выполнялась по калибровоч-
ному источнику. Также калибровочный источник
использовался для калибровки полосы пропус-
кания. Абсолютные координаты (RA(2000) =
= 21h40m41.81s, DEC(2000) = +58◦16′12.0′′) са-
мой яркой мазерной детали на скорости VLSR =

= −9.4 км/с, по которой в дальнейшем выпол-
нялась самокалибровка, были определены по
картам, построенным методом анализа частоты
интерференции (задача FRMAP). Частота интер-
ференции (т.е. разность доплеровских частот сиг-
налов, принимаемых в разнесенных точках приема
интерферометра), является функцией координат
источника и для отдельной спектральной линии,
полученной на одной базе, описывается уравнени-
ем прямой. Пересечение нескольких таких прямых
от разных баз указывает на положение мазерного
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Рис. 1. Реализованные покрытия uv-плоскости для наземно-космических баз в наблюдениях 2014 г. (данные для всех
телескопов, принимавших участие в наблюдениях): а) июль, короткие базы, длительность сеанса 3 часа (сеанс № 1 в
таблицах 1 и 2); б) октябрь, средние базы, 4 часа (сеанс № 2); в) декабрь, средние базы, 1 час (сеанс № 3); г) ноябрь,
длинные базы, 1 час (сеанс№ 4); д) декабрь, длинные базы, 1 час (сеанс№ 5).

источника на карте (метод подробно описывается в
работах [26, 27]).
На рис. 3 для каждого сеанса представлены

первичные некалиброванные (плотность потока в
условных единицах) автокорреляционные спектры,
т.е. спектры, полученные на каждой антенне, при-
нимавшей участие в наблюдениях. Эти спектры
используются для диагностики наличия сигнала,
оценки работоспособности приемной аппаратуры
и качества первичных данных. На рис. 4 показа-
ны калиброванные (плотность потока в Янских)
автокорреляционные спектры для отдельных теле-
скопов, которые использовались для определения
потока источника в каждом сеансе наблюдений.
Кросскорреляционые спектры (т.е. результат пере-
множения комплексных спектров, полученных на
отдельных телескопах) для одной базы, на которой
в данном сеансе наблюдений был детектирован
сигнал от источника, представлены на рис. 5. Все
спектры были получены с использованием задачи
POSSM, калиброванные спектры масштабирова-
лись с помощью задачи SETJY.
Положения мазерных пятен относительно опор-

ной детали (VLSR = −9.4 км/с) и значения пото-
ков были определены из карт, построенных ме-

тодом частоты интерференционных лепестков (за-
дача FRMAP). Во всех сеансах наблюдений был
надежно детектирован сигнал на наземных базах
для двух высокоскоростных (VLSR = −9.4 км/с и
VLSR = +4.4 км/с) мазерных деталей, и получены
соответствующие параметры. Для низкоскорост-
ных деталей детектирование на уровне 4σ и выше
было получено только во втором сеансе наблюде-
ний (октябрь).

На рис. 6 приводятся карты самых ярких спек-
тральных деталей, наблюдавшихся во втором, наи-
более длительном сеансе, в каждой из четырех
групп, объединяющих близкие по координатам ма-
зерные пятна (см. координаты в табл. 3 и описание
групп в разделе “Обсуждение”). Рисунок иллю-
стрирует сходимость решений, полученных мето-
дом анализа частоты интерференционных лепест-
ков. В табл. 3 для центральной части спектра (вы-
ведена как пример на рис. 7 в каналах и в скоростях
для второго сеанса) приводятся соответствующие
параметры для каждого спектрального канала, в
котором обнаружено детектирование с отношением
сигнала к шуму на уровне выше 4σ.
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Таблица 3. Параметры мазерных компонентов, полученные при обработке карт (построенных методом частоты
интерференционных лепестков) для каждого отдельного канала центральной части спектра H2O в IC 1396 N,
наблюдавшегося во втором сеансе 2014 г. (длительность 4 часа)∗

Номер
спек-

тральной
детали

Номер
группы
компо-
нентов

Номер
спек-

трального
канала

Скорость в
спектраль-
ном канале,

км/c

ΔRA,
мс

ΔDec,
мс

Плотность
потока,
мЯн

1 1 115 0.7 75.9± 1.5 −59.1± 2.1 0.3

2 116 0.6 85.6± 2.2 −50.8± 2.9 0.5

3 117 0.5 74.9± 1.4 −59.2± 2.0 0.7

4 118 0.3 79.0± 0.6 −49.6± 0.9 0.8

5 119 0.2 76.7± 0.3 −58.8± 0.4 0.7

6 120 0.1 87.4± 1.2 −55.9± 1.8 0.6

7 121 0.0 84.1± 1.0 −61.6± 1.6 0.5

8 122 −0.1 81.6± 0.5 −49.4± 0.9 0.5

9 123 −0.2 82.9± 0.8 −50.7± 1.2 0.5

10 124 −0.3 81.0± 0.4 −57.9± 0.6 0.4

11 2 133 −1.2 163.1± 1.3 −23.5± 1.8 0.5

12 134 −1.3 163.0± 0.2 −14.6± 0.3 0.5

13 135 −1.4 166.1± 0.3 −14.8± 0.5 0.6

14 136 −1.5 170.6± 1.4 −13.8± 1.8 0.7

15 137 −1.7 170.0± 1.0 −17.5± 1.4 0.6

16 138 −1.8 173.2± 0.4 −11.3± 0.5 0.5

17 139 −1.9 175.6± 0.5 −13.2± 0.7 0.4

18 3 142 −2.1 297.5± 1.2 79.3± 1.6 0.3

19 143 −2.3 293.2± 0.8 85.4± 1.2 0.4

20 144 −2.4 292.8± 0.3 77.8± 0.3 0.5

21 145 −2.5 288.4± 1.3 76.5± 1.9 0.4

22 4 150 −3.0 72.8± 0.5 −52.6± 0.6 0.4

23 151 −3.1 73.0± 1.3 −55.6± 1.4 0.5

24 152 −3.2 74.7± 1.1 −54.6± 1.4 0.6

25 153 −3.3 79.4± 0.7 −43.5± 0.8 0.5

26 154 −3.4 71.8± 0.4 −59.1± 0.5 0.5

27 155 −3.6 75.9± 0.5 −53.5± 0.7 0.4

28 156 −3.7 83.2± 1.3 −48.1± 1.6 0.4

29 163 −4.4 84.1± 0.8 −43.8± 0.9 0.3

30 164 −4.5 75.9± 5.3 −56.1± 7.6 0.3
Примечание. ∗ Опорной является высокоскоростная деталь (ΔRA = 0,ΔDec = 0) на скорости VLSR = −9.4 км/с с плотностью
потока 5.5 Ян. Вторая высокоскоростная деталь на скорости VLSR = +4.4 км/с с плотностью потока 1.7 Ян обнаружена на
координатахΔRA = 153.2, ΔDec = 146.3.
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, для наземных баз (данные только для одной базы в каждом сеансе наблюдений, на которой
было получено детектирование сигнала от источника,— данные базы отмечены на рис. 5).

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

На наземно-космических базах интерферомет-
рический отклик от источника IC 1396 N не был
детектирован ни в одном сеансе наблюдений, что
может быть вызвано двумя причинами: или чув-
ствительность телескопов была недостаточна, или
размер источника больше того, который можно
зафиксировать с реализуемым разрешением систе-
мы. Ниже мы рассмотрим обе возможности.
Обсудим калибровку данных по потоку и полу-

ченные значения плотности потока мазеров. В трех
сеансах наблюдений (второй, третий и четвертый)
принимал участие Эффельсбергский 100-м радио-
телескоп (Ef). Более того, были получены таблицы
ANTAB, содержащие информацию о измеренных
системных температурах и кривых усиления ан-
тенн, т.е. было возможно выполнение точной ка-
либровки потока. В первом сеансе детектирование
сигнала было получено только на 65-м телескопе
в Сардинии (Sr). Для этого телескопа нет таб-
лиц ANTAB с реальными измерениями, поэтому
использовались стандартные значения SEFD. В
пятом сеансе интерферометрический отклик от ис-
точника был получен на нескольких телескопах,
самым крупным из которых был 65-м телескоп в
Сардинии. Однако калиброванный автокорреляци-
онный спектр представлен для 32-м телескопа в
Торуни (Tr), так как для него есть таблица ANTAB,

и, значит, поток определен более надежно, чем для
телескопа в Сардинии.
Для каждого сеанса наблюдений в табл. 2 пред-

ставлен поток в самой сильной детали спектра на
скорости −9.4 км/с, определенный из автокорре-
ляционных спектров (см. рис. 4). Плотности потока
определялись с использованием пакета ORIGIN4

с помощью специальной функции программы Fit
Gaussian.
Из автокорреляционных спектров (рис. 4) видна

сильная переменность источника. Самый сильный
поток ∼51 Ян был обнаружен во время четвер-
того сеанса наблюдений (рис. 4г), самый слабый
(∼5 Ян)— во время первого (рис. 4а).
Принимая 5 Ян как нижний предел плотности

потока от источника, отсутствие детектирования
с космическим телескопом означает, что яркост-
ная температура источника на момент наблюдений
была меньше 6.25 × 1012 K. Отсутствие детекти-
рования на малой базе размером 2.3 диаметров
Земли означает, что линейный размер источника
L > 0.03 а.е.
В каждом сеансе наблюдений детектирование

сигнала от источника было получено только на
одной наземной базе, как показано на рис. 5.

4http://www.originlab.com/
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Рис. 3. Первичные некалиброванные автокорреляционные спектры для всех телескопов, принимавших участие в пяти
сеансах наблюдений). Расшифровку аббревиатур см. в примечании к табл. 2.

Телескопы, на которых не был получен интерфе-
рометрический отклик от источника, были исклю-
чены из дальнейшей обработки данных задачей
FRMAP. В наших наблюдениях мазерная эмиссия
Н2О на уровне больше 4σ присутствует в ин-
тервале скоростей примерно от −10 до +5 км/c.
Отсутствуют высокоскоростная деталь в голубой
части спектра (VLSR = −14.1 км/c [16] или VLSR =

= −14.6 км/c [17]) и деталь в красной части спек-
тра на скорости VLSR = +9.3 км/c, которая на-
блюдалась в работе [16]. При этом наблюдают-
ся две новых ярких детали— голубая на VLSR =

= −9.4 км/c и красная на VLSR = +4.4 км/c.

Центральная часть спектра с низкоскоростны-
ми деталями существенно слабее, чем в наблю-
дениях [16], но занимает более широкий интер-
вал— от VLSR = −4.5 км/c до VLSR = +0.7 км/c.
Деталь на скорости +1.32 км/c, выбранная для
самокалибровки в работе [16], в нашем спектре
отсутствует.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
5.1. Анализ карт и диаграмм “скорость–позиция”
На рис. 8 представлены карты компонентов

мазера H2O для центральной части спектра в ин-
тервале скоростей от −4.5 до +0.7 км/с и двух
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Рис. 4. Калиброванные автокорреляционные спектры для отдельных телескопов, которые использовались для опреде-
ления потока источника в каждом сеансе наблюдений. Телескоп и дата наблюдений обозначены в правом верхнем углу.

высокоскоростных деталей на скоростях VLSR =

= −9.4 км/с и VLSR = +4.4 км/с. Позиции ма-
зерных деталей, полученные отдельно для каждого
спектрального канала, приведены в табл. 3. Кар-
ты построены по данным, полученным во втором
сеансе наблюдений 2014 г. На картах приводятся
смещения мазерных деталей относительно опорной
высокоскоростной детали в голубой части спектра
на скорости VLSR = −9.4 км/с (рис. 8а) и опорной
детали на скорости VLSR = +0.3 км/с (рис. 8б, см.
пояснения ниже).

Мазерные компоненты центральной части спек-
тра, параметры которых приведены в табл. 3, по
скоростям делятся на четыре группы. По коорди-
натам 1-я и 4-я группы очень близки (см. рис. 8);
таким образом динамически наблюдаются четыре
группы, но пространственно— только три. Цен-
тральный пространственный кластер имеет раз-
меры менее 20 миллисекунд дуги и включает в
себя 1-ю и 4-ю мазерные группы со скоростями
в диапазоне от −4.5 до +0.7 км/с. Два других
пространственных кластера— 2-я и 3-я мазерные
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группы— также размерами 20 миллисекнд дуги
каждая, имеют скорости в диапазоне от −2.5 до
−1.2 км/с. Две высокоскоростные мазерные дета-
ли обособлены в своих положениях и обнаружива-
ются на расстояниях 157 и 70 а.е., соответственно,
от центрального пространственного кластера. Три
мазерные группы выстраиваются на прямой линии
(в размере порядка 200 а.е., см. рис. 8).
В анализе наблюдений, приведенных в рабо-

те [17], все группы деталей привязаны к высо-
коскоростному компоненту в голубой части спек-

тра на скорости VLSR = −14.6 км/с. C разницей
в ∼0.5 км/c этот компонент присутствовал и в
наблюдениях [16], но в работе [16] привязка была
сделана к детали на скорости VLSR = +1.32 км/с
в центральной части спектра. При этом приво-
дятся координаты компонента на скорости VLSR =

= −14.1 км/с относительно этой детали, что дает
возможность пересчитать относительные коорди-
наты компонентов из работы [16] для привязки к
детали на скорости VLSR = −14.6 км/с и сравнения

АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 94 № 6 2017



МАЗЕРЫ H2O И ДИНАМИКА 499

500
М

ил
ли

се
ку

нд
ы

400

300

200

100

−500

−400

−400−200200400 0

канал 118
скорость 0.3 км/с

(a)

−300

−200

−100

0

500

400

300

200

100

−500

−400

−400−200200400 0

канал 136
скорость −1.5 км/с

(б)

−300

−200

−100

0

500

М
ил

ли
се

ку
нд

ы

400

300

200

100

−500

−400

−400−200200400 0
Миллисекунды Миллисекунды

канал 144
скорость −2.4 км/с

(в)

−300

−200

−100

0

500

400

300

200

100

−500

−400

−400−200200400 0

канал 152
скорость −3.2 км/с

(г)

−300

−200

−100

0

Рис. 6. Карты, построенные методом интерференционных лепестков (задача FRMAP) для самых ярких спектральных
деталей, наблюдавшихся во втором сеансе, в каждой из четырех групп, объединяющих близкие по координатам
низкоскоростные мазерные пятна (см. табл. 3 и описание групп в разделе “Обсуждение”). В правом верхнем углу
приведены номер канала и скорость на луче зрения.

данных этих наблюдений. Такой пересчет показы-
вает, что разница в скоростях и относительных
координатах мазерных компонентов не превышает
допустимые значения ошибок в обоих наблюдени-
ях: группа деталей, наблюдавшихся в работе [16],
совпадает с группой “B” в обозначениях [17], в
которой, согласно выводу [16], 8 компонентов объ-
единяются в диск размером 15 а.е., в то время как
по мнению авторов [17] в центральной части “L”
этой группы мазерные пятна образуют петлю раз-
мером ≤1 а.е. Высказывалось предположение, что
петля ассоциируется с околозвездной оболочкой,
образованной веществом звездного ветра.

Аналогичный пересчет можно сделать для коор-
динат деталей, полученных в наших наблюдениях,
от привязки к скорости VLSR = −9.4 км/c на ско-

рость+0.3 км/с (см. рис. 8б), которая присутствует
и в нашем спектре, и в спектрах [17] и [16], что
позволяет соединить все данные и сделать выводы
более корректными. Несмотря на то что кроме
детали на скорости +0.3 км/с, другие детали, де-
тектированные в работах [17] и [16] в 1996 г., на
эпоху наблюдений 2014 г. уже не существовали, мы
соединили их с нашими результатами.

На рис. 9 представлены позиции мазеров,
полученные во всех трех эпохах (данная ста-
тья, [16], [17]) и пересчитанные относительно
координат опорной детали на скорости +0.3 км/с.
В карту включены позиции мазеров из центральной
части спектра, а также высокоскоростные детали.
В наших наблюдениях позиции мазерных деталей
получены во втором сеансе наблюдений в 2014 г.
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и на карте представлены в виде синих кружков
(номера на карте соответствуют номерам мазерных
групп из табл. 3). Детали из работы [17] с
учетом самой далекой детали “A” (буквы на рис. 9
соответствуют названиям мазерных групп из [17])
на скорости VLSR = −14.6 км/с представлены
зелеными кружками. Наконец, мазеры из [16],
с учетом далекой детали на скорости VLSR =

= −14.1 км/с, но без учета далекой красной детали
на скорости VLSR = +9.3 км/с, обозначены на
карте красными кружками.

На рис. 10а с привязкой к скорости +0.3 км/с
представлены диаграммы скорость–прямое вос-
хождение (VLSR–RA) во втором сеансе наших на-
блюдений 2014 г. для центральной части спек-
тра и двух далеких деталей на скоростях VLSR =

= −9.4 км/c и VLSR = +4.4 км/c. Две цепочки
мазерных пятен на рис. 10а хорошо аппроксими-
руются прямой линией— одна соединяет детали
в центральной части спектра на скорости около
+0.3 км/c (первая, вторая и третья группы, см. таб-
лицу 3), вторая— две высокоскоростные детали и
четвертую центральную группу на скорости около
−3.4 км/c.
В суммарном распределении пятен, представ-

ленном на рис. 9 и 10б, можно выделить те же
цепочки пятен, при этом петля, наблюдавшаяся в
центре источника в 1996 г. в работе [17], и правиль-
ная структура, которая наблюдалась в работе [16] и
интерпретировалась как кеплеровский диск (также
1996 г.), соответствуют группе мазерных деталей
№ 1, которая детектируется в наблюдениях 2014 г
(см. табл. 3). Другими словами, на протяжении
18 лет пространственная структура мазера, ко-
торой соответствует центральная часть спектра с
интервалом скорости примерно ±1.5 км/с отно-
сительно VLSR = +0.3 км/с, сохраняется на мас-

штабе менее 20 миллисекунд дуги, что на рас-
стоянии 750 пк соответствует линейному размеру
около 15 а.е.

5.2. Возможные модели источника
Слыш и др. [16] рассмотрели объединенные мо-

дели кеплеровского диска, расположенного ближе
к звезде, и модель звездного ветра от центрального
объекта; возможно, в образовании наблюдаемой
структуры различные механизмы действуют одно-
временно.
Группы 2 и 3, пространственно удаленные от

центрального скопления (группы 1 и 4), впер-
вые наблюдались в 2014 г. Они могли возникнуть
под действием высокоскоростного джета, возмож-
но, исходящего из центрального объекта/кластера.
Как видно из карты, группы 2 и 3 расположены
практически вдоль прямой линии по отношению к
центральному скоплению и простираются на рас-
стояние до 200 а.е. (рис. 8б). Вероятный джет на
рис. 8 сконцентрирован в узком интервале углов, не
превышающем 5◦. Эти удаленные детали не были
обнаружены в [17] (см. комбинированную карту на
рис. 9).
В то же время в [17] присутствуют две детали,

которые не наблюдались в 2014 г. Два зеленых
кружка на рис. 9— мазерные группы C (hv1996)
и D (hv1996). Эти мазерные детали могут соот-
ветствовать двум высокоскоростным компонентам,
которые описаны в примечании к табл. 3. При-
сутствие мазерных деталей с высокими скоростями
указывает на наличие коллимированного истечения
вещества из окрестности центрального объекта.
Увеличение скорости вдоль джета свидетельству-
ет о прогрессивном ускорении течения, например,
звездным ветром центрального объекта. За 18 лет,
прошедших между наблюдениями 1996 года [17]
(зеленые кружки “C (hv1996)” и “D (hv1996)” на
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Рис. 8. Карты компонентов мазера H2O в IC 1396 N в координатах Dec–RA для второго сеанса наблюдений 2014 г.
Представлена центральная часть спектра (мазерные группы 1–4) и две высокоскоростныедетали. На рис. 8а координаты
получены относительно опорной высокоскоростной детали в голубой части спектра на скорости VLSR = −9.4 км/с
(цветовая шкала в плотности потока), на рис. 8б координаты пересчитаны относительно опорной детали на скорости
VLSR = +0.3 км/с (цветовая шкала в скоростях).

рис. 9) и нашими наблюдениями (синие кружки
“C? (hv2014)” и “D? (hv2014)” на рис. 9), направ-
ление истечения изменилось примерно на 30◦ (см.
расчеты ниже)— изогнутые стрелки на рис. 9.

Скорость истечения, создавшего за 18 лет ма-
зерные детали на расстоянии в 200 а.е. от цен-
трального объекта, должна быть высокой, по-
рядка 56 км/с. Такая скорость достаточна для
ионизации окружающего водородного газа и для
появления тормозного излучения. Имеются рабо-
ты, включающие в себя исследование радиокон-

тинуума в окрестности IRAS 21391+5802 на сан-
тиметровых и миллиметровых волнах, например,
на системе BIMA [3]. Однако угловое разреше-
ние [3] (несколько секунд дуги) недостаточно для
того, чтобы определенно связать наблюдаемые ра-
диоструктуры с вышеупомянутым предполагаемым
джетом, возбуждающим мазерные детали. Пред-
ставляет интерес будущее исследование области
джета в радиоконтинууме с более высоким разре-
шением.
Был предложен ряд механизмов для объяснения

коллимации истечений из молодых звездных объ-
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ектов (например, [28–31]): (1) коллимация вблизи
поверхности звезды под действием выпадающего
околозвездного вещества; (2) коллимация около-
звездной структурой (диск или тор); (3) самофо-
кусировка звездного ветра в окружающей меж-
звездной среде; (4) магнитогидродинамические ме-
ханизмы, действующие вблизи звезды. В случае
IC 1396 N нет данных о магнитном поле звезды,
поэтому ничего нельзя сказать о действии меха-
низма 4. В частности, не обнаружено излучение
магниточувствительной молекулы гидроксила.

Ввиду наличия свидетельств об околозвездном
диске в IC 1396 N мы сосредоточимся на меха-
низме 2. Интересное явление здесь— изменение
направления вероятного джета со временем.

Возможна прецессия протопланетного диска
под действием вторичного компонента в двойной
системе. Такой случай подробно рассмотрен,
например, в работе [32], в которой приводится
формула для угловой скорости прецессии диска.
Однако использование этой формулы для массы
звезды в несколько солнечных и большой полуоси
орбиты в несколько астрономических единиц дает
периоды прецессии порядка нескольких тысяч лет.

Представляется более вероятным, что колли-
мация и прецессия истечения производятся более

крупной структурой— околозвездным тором внут-
ри глобулы, см. рис. 11 [18–20]. Такой тор отчет-
ливо виден в радиоизлучении молекул (например,
N2H+ и CH3CN [2]) в виде структуры, перпенди-
кулярной к направлению биполярного истечения.
Данные о молекулярных линиях для околозвездной
структуры вокруг IRAS 21391+5802 [33] дают ее
вириальную массу в пределах 83−186 M�. Моле-
кулярные данные указывают, что в таких сгустках
плотность падает наружу как ρ ∝ r−α, где α∼
∼ 1, см. [20] и ссылки в этой работе. Прини-
мая для околозвездного тора среднее значение
массы 134 M� и размер 0.06–0.14 пк (∼2−4×
× 1017 см) [33], внутренний радиус полости тора
(рис. 11) R1 = H = 3× 1015 см, “эффективный”
внешний радиус (при α = 1) R2 = 3× 1016 см,
по формуле, приведенной в [18], находим период
прецессии диска Tpr ∼ 160 лет. Таким образом, за
18 лет, прошедших между наблюдениями [17] и
нашими, диск мог повернуться примерно на одну
десятую от 360◦, что согласуется с тем, что мы
видим на рис. 9 (∼30◦).

5.3. Теряет ли IC 1396 N протопланетный диск?

Еще одна особенность объекта IC 1396 N—
неуклонное снижение мазерного излучения H2O,
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Рис. 10. Диаграмма скорость–расстояние (VLSR-RA) для мазерных компонентов, представленных на рис. 8 (соответ-
ствует рисунку 10а) и 9 (соответствует рисунку 10б). Описание рисунка см. в тексте.

наблюдаемое нами в нашем мониторинге в Пущино
на протяжении последних 10 лет [34]. До второй
половины 2000-х годов максимальная плотность
потока Fmax в линииH2O в IC 1396 N держалась на
уровне порядка сотен янских. На дату 19 декабря
2014 г., наиболее близкую к эпохе № 5 наших
наблюдений по проекту “Радиоастрон”, Fmax(H2O)
была порядка 50 Ян, к июню 2016 г. упала до 20 Ян
и на момент подачи статьи продолжает снижать-
ся. Если наблюдаемая тенденция продолжится,
это может означать исчезновение протопланетного
диска IC 1396 N, в котором были сосредоточе-
ны основные детали мазерного излучения H2O.

Столь быстрая эволюция околозвездной структуры
в IC 1396 N не кажется невероятной. Быстрые
изменения на временно́м масштабе в несколько
лет наблюдались в инфракрасном спектре молодой
звезды солнечного типа TYC 8241 2652 1. Поток
ее излучения в области от 3 до 300 мкм с 2008 по
2012 гг. упал примерно в 30 раз [35]. Такое падение
интерпретируется как потеря пылевой составляю-
щей околозвездного протопланетного диска вслед-
ствие ее концентрации в более крупных телах
(планетезималях). Таким образом, формирование
планет в околозвездных дисках может занимать
гораздо меньшее время, чем предполагалось до
сих пор. Возможно, нам удалось застать объект
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Рис. 11. Скетч модели источника с прецессирующим
диском [18]; 1— звезда, 2— протопланетный диск,
3— джеты, 4— околозвездный тор, 5— яркое мазер-
ное пятно.

IC 1396 N как раз в такой стадии, когда ката-
строфическая перестройка протопланетного диска
приводит к угасанию мазерного излучения H2O.
Дальнейший мониторинг мазера H2O в IC 1396N
должен подтвердить или опровергнуть это предпо-
ложение.

6. ВЫВОДЫ

1. В наблюдениях мазера Н2O в глобуле
IC 1396 N на наземно-космическом интерферомет-
ре с 10-м радиотелескопом “Радиоастрон” отклик
от источника не был обнаружен на проекциях баз
>2.3 диаметров Земли. Получен нижний предел на
размер мазера L > 0.03 а.е. и верхний предел на
яркостную температуру TB = 6.25 × 1012 K.
2. В результате анализа карт, построенных ме-

тодом частоты интерференционных лепестков по
данным сеанса с наибольшей длительностью на-
блюдений (4 часа) на наземной сети, получены по-
зиции мазерных пятен, скорости и значения плот-
ностей потоков для мазерных деталей, детектиро-
ванных с отношением сигнала к шуму выше 4σ.
3. В спектре наблюдаются четыре группы низко-

скоростных деталей в интервале скоростей от −4.5
до +0.7 км/с и две высокоскоростные детали на
скоростях VLSR = −9.4 км/с и VLSR = +4.4 км/с,
удаленные от наиболее яркой детали на скорости
∼+0.3 км/с в центральной части спектра на рас-
стояния 157 и 70 а.е., соответственно.
4. Мазерные компоненты центральной части

спектра по скоростям делятся на 4 группы.

При этом две группы (первая— на скоростях
∼+0.3 км/с и четвертая— на скоростях около
−3.4 км/c) совпадают пространственно.
5. На пространственных картах четыре группы

низкоскоростных центральных мазерных компо-
нентов выстраиваются на прямой линии протяжен-
ностью ∼200 а.е. При этом две группы— вторая
(VLSR ∼−1.5 км/с) и третья (VLSR ∼−2.4 км/с)—
не наблюдались в 1996 г. и, возможно, являются
джетами, сформировавшимися в период 18 лет
между наблюдениями 1996 и 2014 гг.
6. Появление в 2014 г. высокоскоростных ма-

зерных деталей “C” и “D” на других простран-
ственных координатах по сравнению с 1996 г. [17]
можно объяснить прецессией узконаправленного
потока вещества под воздействием гравитационно-
го поля молодого протозвездного объекта.
7. Имеется линейная зависимость VLSR от рас-

стояния между джетами и центральной группой
пятен со скоростями VLSR ∼+0.3 км/с, в то вре-
мя как четвертая центральная группа с теми же
координатами, но со скоростями VLSR ∼−3.4 км/с
связана линейной зависимостью с высокоскорост-
ными пятнами.
8. Сопоставление расположения мазерных

пятен 2014 г. и 1996 г. в координатах VLSR–
расстояние для низкоскоростных деталей по-
казывает, что большая часть низкоскоростных
мазерных пятен сохраняет свое пространственное
положение на протяжении 18 лет.
9. Наблюдаемое снижение активности излуче-

ния мазера H2O в IC 1396 N, особенно заметное в
период с 2014 по 2016 гг., может свидетельствовать
о радикальном изменении структуры околозвезд-
ного протопланетного диска в связи с быстрым
формированием планет в нем.
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