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Представлены результаты исследования мазерного излучения H2O и OH в источнике IRAS 16293−
−2422, относящемся к классу холодныхИК-источников. Наблюдения проводились на 22-м телескопе
Пущинской радиоастрономической обсерватории в период 1999–2015 гг. и на радиотелескопе в Нансэ
(Франция) в линиях H2O и OH, соответственно. Обнаружено большое число очень сильных вспышек
мазера H2O, достигающих потоков в десятки тысяч Янских. Отдельные детали могут образовывать
организованные структуры в виде цепочек протяженностью ∼2 а.е., вдоль которых имеется градиент
лучевой скорости. Показано, что наблюдаемый дрейф излучения H2O (2003–2004 гг.) в пространстве
и по скорости (от 4.3 до 5.3 км/с) вызван не только собственным движением деталей. Другой причиной
является дрейф максимума излучения во время вспышки при последовательном возбуждении ударной
волной пространственно разнесенных деталей в структуре, например, в виде цепочки. Наблюдения в
линиях OH на 18 см показали, что излучение является неполяризованным, тепловым с шириной линии
0.7 км/с. Это соответствует температуре облака ∼30 K.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Маломассивная протозвездная система
IRAS 16293−2422 является ярким представителем
класса холодных ИК-источников. Он расположен
в хорошо известном темном облаке ρ Oph и,
вероятнее всего, находится на расстоянии 120 пк от
Земли [1]. Объект является источником далекого
ИК-излучения. На 25 мкм его излучение не
было обнаружено, а распределение энергии от
25 мкм до 2.7 мм находится в хорошем согласии
с температурой абсолютно черного тела, равной
40 К. Согласно [2] болометрическая светимость
IRAS 16293−2422 оценивается как 36 L�.
Интерферометрические наблюдения ИК-источ-

ника на 2.7 мкм показали, что он имеет дисковую
структуру размером 1800 а.е. на 800 а.е. [3]. Газ
и пыль массой 1–6 M� вращаются относительно
малой оси. IRAS 16293−2422 является двойной
системой с компонентами A и B, разделенными
угловым расстоянием 5′′ (800 а.е.) и внедренными
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в плотное молекулярное ядро (см., напр., [4, 5]).
В компоненте A были обнаружены пылевые суб-
миллиметровые источники, разделенные угловым
расстоянием 0.6′′ [6]. Компонент B, скорее всего,
сильно фрагментирован.
Темное облако в ρ Oph многократно наблюда-

лось в молекулярных линиях CO (см., напр., [7, 8]).
Наблюдения Уилкинга и др. [9] в линии C18O по-
казали, что центральная область облака (его ядро)
имеет размеры 1 × 2 пк. В облаке имеются круп-
номасштабные биполярные молекулярные истече-
ния (∼1′), наблюдаемые в CO, и магнитное поле,
которые перпендикулярны большой оси диска [10,
11]. Одно из истечений связано с источником A и
имеет скорость 4 км/с. Связь другого истечения
с каким-либо объектом не установлена. С источ-
ником A связано также компактное молекулярное
истечение SiO [12].
Масса центральной протозвезды оценивается

как ∼0.3 M� (см., напр., [13]), а динамическая
масса молекулярного ядра составляет примерно
2.3M�. Плотность вещества в молекулярном ядре
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превышает 108 см−3. Все это говорит о том, что
IRAS 16293−2422 находится на очень ранней фазе
звездообразования.
В направлении IRAS 16293−2422 проведено

достаточно много наблюдений в линии H2O на
1.35 см. Мазерное излучение H2O обнаружили
Уилкинг и Клауссен [14]. Теребей и др. [15] пока-
зали, что мазерное излучение H2O исходит из об-
ласти размером 0.6′′ или ∼96 а.е. и связано только
с источником A. Чандлер и др. [16] обнаружили, что
на месте компонента A на самом деле находятся
два субмиллиметровых источника Aa и Ab. Со-
гласно [17] мазерное излучение H2O локализовано
вблизи субмиллиметрового источника Aa.
Мониторинг, выполненный Фуруя и др. [18],

показал существование быстрой переменности с
характерным временем в несколько дней. Имаи и
др. [19] получили карты расположения мазерного
излучения на три эпохи в 1991 и 1994 гг., а также
обнаружили собственные движения трех мазерных
деталей [20]. Очень мощные детали, причем с ко-
ротким временем жизни, появлялись на скоростях
с синим и красным смещениями относительно ско-
рости молекулярного облака CO (4 км/с).
В направлении IRAS 16293−2422 наблюдалось

также излучение (неполяризованное) в главных
линиях OH 1665 и 1667 МГц, которое согласно [21]
является тепловым. Мазерное излучение OH не
наблюдается. Также не было обнаружено мазерное
излучение метанола. Отсутствие мазерного излуче-
ния гидроксила и метанола, а также излучения в
континууме типично для очень молодых объектов.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ
ДАННЫХ

В программу мониторинга на радиотелескопе
РТ-22 (Пущино) в линии водяного пара на волне
1.35 см источник IRAS 16293−2422 (RA(2000) =
= 16h32m22.8s, Dec(2000) = −24◦28′35.8′′) был
включен в 1999 г. Анализ сигнала осуществлялся
анализатором спектра фильтрового типа с раз-
решением по лучевой скорости 0.101 км/с. С
конца 2005 г. используется 2048-канальный ана-
лизатор автокорреляционного типа с разрешением
0.0822 км/с. Для точечного источника антенная
температура в 1 K соответствует плотности потока
25 Ян. Все спектры были скорректированы за
поглощение сигнала в земной атмосфере, что
существенно, поскольку высота источника над
горизонтом составляла 10–11◦.
Мы также провели несколько сеансов наблю-

дений IRAS 16293−2422 в линиях гидроксила на
волне 18 см на радиотелескопе Радиоастрономи-
ческой станции Нансэ Медонской обсерватории
(Франция) в различные эпохи, начиная с 2007 г.

На рис. 1–6 приведены спектры мазерного из-
лучения H2O с 1999 по 2015 г. Поскольку диапазон
значений потоков велик, рисунки по вертикальной
оси представлены в разных масштабах. Эмиссион-
ные детали, которые в спектрах пересекают преды-
дущие детали, изображены пунктирными линия-
ми. Для каждого спектра указаны эпохи наблю-
дений. По горизонтальной оси отложены лучевые
скорости относительно местного стандарта покоя.
Двойными стрелками показан масштаб вертикаль-
ных осей в янских. В периоды сильных вспышек
наблюдения проводились с интервалом от одного
до нескольких дней. Эти спектры не включены в
рисунки, но используются при анализе эволюции
вспышек. С апреля по сентябрь 2014 г. сигнал
в спектрах отсутствовал. Для этого периода был
вычислен усредненный спектр, представленный на
рис. 6. Однако это не привело к обнаружению
сигнала более 5 Ян.

На рис. 7 показана переменность лучевой ско-
рости основных эмиссионных деталей мазерного
излучения H2O. Детали в эпохи высокой актив-
ности (сильные вспышки более 700 Ян) нанесе-
ны светлыми кружками. Положения минимумов
активности источника показаны отрезками вер-
тикальных линий в нижней части рисунка. Го-
ризонтальной штрих-пунктирной линией показана
скорость молекулярного облака CO (4 км/с). В
течение временно́го интервала, заключенного меж-
ду двумя вертикальными штриховыми линиями (с
середины 2006 г. по конец 2007 г.), наблюдения не
проводились по техническим причинам.

Обращает на себя внимание то, что большин-
ство деталей на рис. 7 расположены не хаотически,
а имеют тенденцию располагаться вдоль некоторых
направлений, что указывает на имеющиеся зако-
номерности их эволюции. Положения максимумов
потоков деталей с близкими лучевыми скоростями
аппроксимированы прямыми пунктирными лини-
ями и для удобства пронумерованы. Критерием
выделения были два условия: разброс точек не
превышает тепловую ширину линии и хотя бы в
одну эпоху поток излучения превышал 700 Ян (т.е.
имела место достаточно сильная вспышка). Пунк-
тирные линии могут отражать дрейф максимумов
излучения таких структур по лучевой скорости.

Конфигурации 5 и 6 на рис. 7 имеют сложную
структуру. Отдельные элементы в них обозначены
отрезками сплошных прямых линий. Конфигура-
ция 5 имеет сложную неупорядоченную по ско-
рости структуру и состоит из четырех отдельных
элементов. В конфигурации 6 имеется тенденция
смещения излучения в сторону более низких ско-
ростей (пунктирная линия).
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Рис. 1. Спектры мазерного излучения H2O в IRAS 16293−2422 в 1999–2002 гг.
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Рис. 2. Спектры мазерного излучения H2O в IRAS 16293−2422 в 2002–2003 гг.
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Рис. 3. Спектры мазерного излучения H2O в IRAS 16293−2422 в 2004–2009 гг.
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Рис. 4. Спектры мазерного излучения H2O в IRAS 16293−2422 в 2010–2012 гг.
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Рис. 5. Спектры мазерного излучения H2O в IRAS 16293−2422 в 2012–2014 гг.
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Рис. 6. Спектры мазерного излучения H2O в
IRAS 16293−2422 в 2014–2015 гг.

Наблюдения в главных линиях гидроксила на
волне 18 см проводились нами в 2007, 2013, 2014

и 2015 гг. в линейных и круговых поляризаци-
ях. В сателлитных линиях 1612 и 1720 МГц на-
блюдения проводились в 2014 и 2013–2014 гг.,
соответственно. В линии 1612 МГц излучение не
было обнаружено. Результаты наблюдений пред-
ставлены на рис. 8. Для главных линий приведены
усредненные спектры за период наблюдений 2007–
2015 гг. Профили приведены для полного излуче-
ния (сумма излучений в правой и левой круговых
поляризациях, которые равны между собой при
неполяризованном излучении).

3. ДИСКУССИЯ

Переменность мазерного излучения H2O пери-
одического характера, которая наблюдалась нами
ранее у многих холодных ИК-источников, не об-
наружена. Можно говорить только о некотором
циклическом характере активности мазера H2O.
Точнее всего продолжительность циклов активно-
сти была оценена по минимумам излучения. Такой
анализ показал, что продолжительность циклов
активности различалась значительно и находилась
в диапазоне 0.9–3.4 г. Циклы активности также
очень сильно отличались друг от друга по ин-
тенсивности вспышек как одиночных деталей, так
и групп деталей, а также по структуре спектров.
Часто вспышки были очень кратковременными.
Нередко после вспышек наступали кратковремен-
ные периоды очень низкой активности мазера.
Наиболее продолжительные минимумы с очень
низким уровнем мазерного излучения имели место
в середине 2000 г., в 2005–2006 гг., а также в 2014 г.
Таким образом, мы приходим к заключению, что
активность мазера водяного пара в IRAS 16293−
−2422 имеет циклический характер.
Основное мазерное излучение H2O наблюда-

лось в двух диапазонах скоростей: 4.3−7.5 км/с и
−3−2.5 км/с. Первый из них имеет красное смеще-
ние относительно скорости молекулярного облака,
а второй–– синее смещение. В первом диапазоне
излучение наблюдалось от достаточно большого
числа деталей. Наиболее сильное и чаще появляю-
щееся излучение находилось в окрестностях луче-
вой скорости 5 км/с. Во втором диапазоне спектра
основным было излучение вблизи лучевых скоро-
стей −3, 0 и ∼2.4 км/с. В окрестностях нулевой
лучевой скорости излучающая область, вероятно,
имеет сложную структуру.
Кроме исследования эволюции групп деталей с

близкими лучевыми скоростями в периоды их вы-
сокой активности (вспышек), представляет интерес
изучение вспышек одиночных деталей. Мы провели
анализ формы линии деталей в эпохи максимумов
их активности. Важными параметрами здесь явля-
ются симметрия или асимметрия линии и форма
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Рис. 7. Переменность лучевой скорости основных эмиссионных деталей мазерного излучения H2O. Детали в эпохи
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вертикальными штриховыми линиями, наблюдения не проводились по техническим причинам.

крыльев линии и их эволюция в процессе раз-
вития вспышки. Такой анализ позволяет выявить
бо́льшее число компонентов, чем простое вписы-
вание гауссиан, а также возможное существование
турбулентных движений вещества.

Анализ показал, что ширины линий одиночных
деталей заключены в узком интервале значений
лучевых скоростей: 0.6−0.8 км/с. Наблюдаются
линии как симметричной, так и асимметричной
формы. Симметричные линии хорошо аппроксими-
руются гауссианами. Однако в некоторых случаях
одно крыло (левое или правое) или оба одновре-
менно были выше вписанной гауссианы.

3.1. Вспышки в диапазоне скоростей 4.3−7.5 км/с

Конфигурация 1 (см. рис. 7) имеет простую
структуру. Основной является деталь на скорости
около 7.4 км/с, максимум излучения которой во
время кратковременной вспышки составил 720 Ян.
Дрейф, превышающий 0.15 км/с, не прослежива-
ется.
Во время самой сильной вспышки мазера H2O

в 2003–2004 гг. (Fmax = 16700 Ян) имело ме-
сто последовательное возбуждение ударной волной
трех основных деталей с разными, но близкими
лучевыми скоростями (от 4.6 до 5.4 км/с). Это
отчетливо видно на рис. 1 и 2 (панели, обозна-
ченные 2 и 3), рис. 7 (структуры 2 и 3) и рис. 9.
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Возбуждение излучения деталей ударной волной
происходило не одновременно, а с задержками во
времени, следовательно, детали пространственно
разнесены. Согласно Имаи и др. [20], которые
наблюдали это излучение в этот же период вре-
мени, происходили как пространственный, так и
скоростной дрейфы излучения. Однако нам пред-
ставляется, что здесь имели место два механизма.
Один из них–– реальные собственные движения
деталей, второй–– последовательное возбуждение
излучения пространственно разнесенных деталей с
близкими лучевыми скоростями в период вспышки.

На рис. 9 представлены центральные части про-
филей линий излучения H2O. Для удобства ана-
лиза эволюции профилей проведена их нормиров-
ка. Приведены эпохи наблюдений. Нормированные
профили для первых трех эпох хорошо совпадают
как по форме линии, так и по скорости (4.6 км/с).
В каждый из них была вписана гауссиана, ко-
торая хорошо аппроксимирует соответствующий
профиль. Мы приводим только одну нормирован-
ную гауссиану, вписанную в профиль линии в эпоху

максимума. Отличие от гауссиан для всех трех
эпох наблюдается в правых крыльях. Это вызвано
наличием в крыле линии более слабой детали на
скорости 5.4 км/с. Из характера эволюции про-
филя линии можно заключить, что имеются по
крайней мере три эмиссионные детали: 4.6, 5.0 и
5.4 км/с. Моменты изменения скорости максимума
излучения совпадают с моментами, зафиксирован-
ными Имаи и др. [20].
На подобную морфологию мазера также указы-

вали Альвес и др. [17], но в другую эпоху (2007 г.).
Согласно [17] в 2007 г. спектр имел негауссову
форму и состоял по крайней мере из трех деталей
(5.7, 7.4 и 9.2 км/с), образующих линейную конфи-
гурацию. Детали возбуждаются фронтом сжатого
газа в молекулярном истечении, активизированном
протозвездой.
Вспышка 2009–2010 гг. имела очень слож-

ную эволюцию. Наблюдались последовательные
вспышки четырех основных деталей (см. рис. 4 и 7).
На рис. 7 эта структура обозначена номером 5, а
составляющие ее компоненты–– a, b, c и d. Никакой
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Положения всех эмиссионных деталей с потоками более 800 Ян, которые наблюдались в нашем мониторинге с 1999 г.

упорядоченной по скорости структуры не просмат-
ривается. Лучше всего эволюция спектра может
быть объяснена в рамках модели в виде дуги (см.,
напр., [22]) или просто в виде скопления мазерных
деталей.

Сильная вспышка 2012–2013 гг. также разви-
валась очень сложно. Наиболее сильное излучение

произошло на VLSR = 6.24 км/с с потоком около
10 000 Ян. Она также сопровождалась большим
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дрейфом максимума излучения. Темп дрейфа со-
ставил около 3 (км/с)/год. Вызван он последова-
тельным возбуждением излучения деталей, имею-
щих скорости от 7.5 до 5.3 км/с (см. рис. 4 и 5,
панели 8–10 и структуру 6 на рис. 7). Эти детали
могут образовывать пространственную структуру
с градиентом лучевой скорости, например, в виде
цепочки. Такие образования принято называть ор-
ганизованными структурами.
По характеру эволюции профиля линии мы

выделили пять деталей. Они отмечены на рис. 7
отрезками прямых линий. Задержки между мак-
симумами потоков этих деталей составили от 0.16
до 0.35 г. Накачка мазера может производиться
распространяющейся от звезды ударной волной.
Существование ударной волны в IRAS 20126 по-
казали Ристорсели и др. [23] на основании данных
по субмиллиметровому излучению воды.
Кауфман и Нейфелд [24] путем моделирования

этих данных показали, что в окрестностях источни-
ка IRAS 20126 предпочтительней является ударная
волна C-типа (C-shock) со скоростью порядка 12–
15 км/с. При скорости 15 км/с полученным из
наблюдений задержкам соответствует расстояние
между деталями (в направлении, перпендикуляр-
ном фронту ударной волны) от 0.5 до 1.1 а.е. и
полной протяженности цепочки∼2 а.е. Это хорошо
согласуется с результатами для других источников,
например, для W75N [22, 25].

3.2. Излучение в диапазоне скоростей
−1.5−2.1 км/с

На рис. 10 приведены профили линий излу-
чения H2O на скорости вблизи 0 км/с в эпохи
вспышек (структура 8 на рис. 7). Поскольку диа-
пазон потоков в максимумах вспышек отличался
незначительно, профили приведены в одном мас-
штабе (рис. 10а). Более слабая вспышка 2015 г.
представлена отдельно на рис. 10б со вписанными
гауссианами. Профили линий оказались не совсем
симметричными и немного отличаются от гаус-
совой формы. Это может быть следствием того,
что наблюдаемые мазерные конденсации являются
неоднородными. Удивительно, что с 2002 по 2013 г.
излучение появлялось нечасто, но всегда на скоро-
сти, близкой к 0 км/с.
Вспышка 2015 г. произошла на той же скорости,

что и в 2001 г. (−0.3 км/с). Все это может быть
аргументом в пользу того, что мазерные конденса-
ции на этих скоростях являются достаточно ста-
бильными образованиями. Отрезками вертикаль-
ных сплошных линий на рис. 10 отмечены основные
компоненты вспышек, а пунктирными линиями––
компоненты с потоками менее 100 Ян. На рис. 10в
нанесены положения всех эмиссионных деталей

с потоками более 800 Ян, которые наблюдались
в нашем мониторинге с 1999 г. Многие из этих
вспышек были кратковременными, сравнимыми с
интервалами между наблюдениями.
Наконец, рассмотрим излучение вблизи скоро-

сти 2 км/с. Эмиссионные детали, которые дают это
излучение, образуют структуру 7 (см. рис. 7). В
основном наблюдалось слабое излучение. Можно
выделить две мощные кратковременные вспышки в
2002 и 2014 гг. на скоростях 1.9 и 1.7 км/с, соот-
ветственно. Вспышки сопровождались появлением
короткоживущих деталей на скоростях в интер-
вале 1.6–2.1 км/с. Какая-либо закономерность в
последовательности появления излучения на этих
скоростях не просматривается, что говорит о слож-
ной структуре данной конфигурации мазера H2O.
Скорее всего, она является скоплением отдельных
мазерных деталей.

3.3. Особенности мазера H2O в IRAS 16293−2422
Мы обнаружили ряд особенностей мазерного

излучения H2O в IRAS 16293−2422 по отношению
к многим другим подобным источникам, связанных
с холодными ИК-источниками (см., напр., [26]).

• Основным отличием является большое чис-
ло очень сильных вспышек.

• Во время сильных вспышек излучение на-
блюдалось в узком интервале лучевых ско-
ростей (от 4.5 до 6 км/с). Излучение других,
даже слабых, деталей, как правило, отсут-
ствовало.

• Очень короткие вспышки обычно были свя-
заны с одиночными деталями и появлялись
хаотически по времени (рис. 7).

• В период 1987–1992 гг. наибольшая актив-
ность мазера приходилась на лучевые скоро-
сти 6–8 км/с [14, 15, 27, 28]. Согласно ре-
зультатам настоящей работы акцент актив-
ности сместился на 4.5–5.5 км/с в периоды
2001–2004 и 2009–2010 гг. С 2012 г. актив-
ность снова сместилась в интервал скоро-
стей 5.5–7.5 км/с. Кроме того, достаточно
интенсивным было излучение вблизи нуле-
вой скорости, а более слабое–– и в широком
интервале лучевых скоростей.

С конца 2012 г. излучение на VLSR = 5 км/с
сильно упало, но появилось излучение вблизи ну-
левой скорости, достигнув в январе 2013 г. потока
в 5500 Ян. В конце 2013 г. произошла сильная
кратковременная вспышка (4200 Ян) на 1.6 км/c.
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Наконец, в 2015 г. более слабая вспышка опять
произошла вблизи нулевой скорости.

Таким образом, имеются предпочтительные ин-
тервалы лучевых скоростей (−0.3−0.4, 1.6−2.1 и
4.5−5.5 км/с), где наблюдалось мощное мазерное
излучение, причем вспышечного характера.

3.4. Излучение гидроксила

Излучение гидроксила во все эпохи наших на-
блюдений в направлении IRAS 16293−2422 было
неполяризованным. Соотношение потоков в лини-
ях 1665, 1667 и 1720 МГц составляет 4 : 2.7 : 1.
Это немного отличается от классического соотно-
шения при тепловом излучении. Лучевая скорость
максимума излучения составляет около 4 км/с,
т.е. совпадает со скоростью облака CO. Ширина
линии равна ∼0.7 км/с. Вероятнее всего излуче-
ние гидроксила имеет тепловой характер. Тогда
ширине линии в 0.7 км/с соответствует темпера-
тура области излучения гидроксила ∼30 K. Это
значение близко к обычной температуре теплых
облаков (40 K), в которых находятся холодныеИК-
источники.
Кроме основного компонента, в правых кры-

льях главных линий имеется слабый компонент.
В линии 1665 МГц он немного сильнее, чем в
линии 1667 МГц. Лучевая скорость составляет
4.6–4.8 км/с. Такая форма линии может отражать
неоднородную структуру облака, т.е. когда облако
имеет два уплотнения вещества.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы приводим результаты мониторинга очень
молодого объекта IRAS 16293−2422, относящего-
ся к холодным ИК-источникам. При интерпрета-
ции наших данных мы также использовали мно-
гочисленные наблюдения этого источника другими
авторами (мониторинг и наблюдения с высоким
угловым разрешением). Приводим основные ре-
зультаты, полученные в настоящей работе.

• Мазерное излучение H2O представляет со-
бой последовательность мощных вспышек,
достигающих порою десятков тысяч янских,
при отсутствии какого-либо стабильного во
времени излучения.

• Отдельные мазерные детали H2O могут об-
разовывать организованные структуры в ви-
де цепочек протяженностью ∼ 2 а.е., вдоль
которых наблюдается регулярное изменение
скорости.

• Скорее всего, величина собственного движе-
ния мазерных деталей H2O в интервале ско-
ростей 4.3−5.3 км/с (2003–2004 гг.) мень-
ше, чем это следует из наблюдений с высо-
ким угловым разрешением. Причиной может
быть сложная структура скопления мазер-
ных деталей (с близкими лучевыми скоро-
стями и малым расстоянием между ними),
которые при вспышке активности протозвез-
ды последовательно возбуждаются ударным
фронтом, возникающим в молекулярном по-
токе. Поэтому в разные эпохи наблюдаются
последовательно разные детали.

• Мазерные конденсации, ответственные за
излучение в диапазоне скоростей от −1.5 до
1.6 км/с, вероятно, являются стабильными
образованиями.

• Излучение в линиях молекулы гидроксила
1665, 1667 и 1720 МГц неполяризовано и
является тепловым. Наблюдаемой ширине
линии ∼0.7 км/с соответствует температура
области возникновения теплового излучения
OH около 30 K.

Авторы выражают благодарность сотрудникам
Пущинской (Россия) и Медонской (Франция) ра-
диоастрономическим обсерваториям за большую
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