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Мазерный эффект в космосе

● Microvawe

● Amplification by

● Stimulated

● Emission of 

● Radiation

● Космический мазер – 
усиление проходящего 
через космическую среду 
радиоизлучения за счет 
индуцированного 
испускания фотонов 
возбужденными атомами и 
молекулами среды.

● Космические объекты, в которых 
наблюдаются мазеры:

молекулярные облака, области 
звездообразования, молекулярные 

потоки, оболочки звезд поздних 
классов, остатки сверхновых, кометы, 

газовые диски в других галактиках 
(мегамазеры).

Мазерное излучение в космосе 
встречается у молекул:

● гидроксила OH (18 см), 1965 
(“Мистерий”)

● водяного пара H2O (1.35 см), 1969
● метанола CH3OH (см, мм, субмм), 1970
● окиси кремния SiO (7 мм, 3.5 мм), 1974
● формальдегида H2CO (6 см)
● CH, HCN, HC3N, SiS, NH3 и др.



  

Мазерный эффект в космосе

      Tex < 0

При условии, что обеспечена 
перенаселенность возбужденных 
уровней молекул, при прохождении 
через среду излучения определенной 
длины волны  будет возникать эффект 
усиления излучения.

Требуется накачка уровней, т.е. 
источник энергии, который обеспечит 
перенаселенность квази-стабильного 
уровня.

Источники накачки (энергии):
-- Излучение звезд (радиативная 
накачка)
-- Стокновения с другими молекулами 
(столкновительная накачка)



  

Свойства мазерных линий: яркость, 
узость, переменность

Lekht et al., Astronomy Reports, vol. 62, no. 3, p. 213, 2018.Shakhvorostova et al., Astronomy Reports, vol. 62, no 9, p. 584, 2018.



  

Где обнаруживаются мазеры в Галактике?

Протозвезды

H2O

Столкновительное возбуждение

CH3OH

SiO

Радиативное возбуждение

Радиативное возбуждение
Проэволюционировавшие 
звезды

Остатки сверхновых

OH (1720 MHz)OH (1720 MHz)

CHCH33OH (class I)OH (class I)



  

Область звездообразования
в созвездии Орион

26.03.2025, РТ-22 ПРАО

Звезда – красный сверхгигант
VY Canis Majoris в созвездии
Большого Пса

25.03.2025, РТ-22 ПРАО

Ярчайшие представители мазеров H2O на 22 ГГц



  

Мазеры – зонды межзвёздной среды
● Мазеры – зонды областей 

звездообразования (Н2О, CH3OH cIMM, 
cIIMM)

● Малый размер и большая яркость – 
видны с больших расстояний

● Видны в радио – позволяют заглянуть 
туда, куда нельзя заглянуть в оптике, ИК

● Доплеровские скорости – можно 
измерять 3D кинематику, отслеживать 
движение газа

● Вспышки мазеров – транзиентные 
явления в областях звездообразования

● Собственные движения – астрометрия 
(BeSSeL Survey)

● Мазеры OH и H2O – рассеяние в 
межзвездной среде

● Оценка физических параметров среды, 
магнитных полей (OH)

Credit: Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF; Robert Hurt, NASA.Credit: Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF; Robert Hurt, NASA.

Burns+2020



  

Мазеры H2O на частоте 22 ГГц
● Из всего разнообразия мазеров H2O исторически были 

открыты первыми мазеры на 22 ГГц в работе Cheung et al. 
(1969) в Орионе, Sgr B2 и W49N.

● С тех пор множество обзоров в линии 22 ГГц было 
проведено в направлении областей звездообразования и 
звёзд на поздних стадиях эволюции.

Cheung+1969



  

Мазеры H2O на частоте 22 ГГц

Ladeischikov et al. 2022



  

Мазеры H2O на других частотах

● Мазеры H2O на частоте 22 ГГц – около 2700 
детектирований согласно базе данных maserdb.netmaserdb.net.

● Мазеры H2O на остальных частотах – в сумме 
около 140 детектирований (в 20 раз меньше!)

● На данный момент наблюдались мазеры H2O в 24 
различных переходах.

● Очевидно, что мазерных линий много больше, но 
они не наблюдались в силу ограничений 
(атмосфера, наличие приемников) => вклад 
Миллиметрона может быть существенным!



  

Известные мазерные переходы H2O

● Онлайн-база данных по 
мазерам Maserdb.net, 
описание можно найти 
в статье Ladeyschikov et 
al. AJ, Vol. 158, P. 233 
(2019)

● Охват – более 97% 
данных из 
опубликованных статей.



  

Мазерные переходы H2O, потенциально 
наблюдаемые на ALMA

● Статья M.D. Gray et al. 
MNRAS 456, 374–404 (2016)

● Предсказанные мазерные 
переходы в диапазонах 
наблюдений 
интерферометра ALMA 
(bands 2-10, кроме 4-го)

● Желтым цветом выделены 
переходы, которые уже 
были зарегистрированы в 
наблюдениях

● Первые обнаружения были 
сделаны на 10-м антенне 
Caltech Submillimeter 
Observatory (CSO)!



  

Мазерные переходы H2O, потенциально 
наблюдаемые на SOFIA

● Статья M.D. Gray et al. MNRAS 456, 374–404 (2016)

● Желтым цветом выделены переходы, которые уже были 
зарегистрированы в наблюдениях.

● Единичные наблюдения (и обнаружения!!), так как были выбраны 
единичные объекты: VY Canis Majoris, o Ceti (Mira), R Crateris, W Hua, 
U Her, NGC 7538-IRS1



  

Наблюдения на SOFIA
Figure 1. from SOFIA/GREAT Discovery of Terahertz Water Masers 
null 2017 APJ 843 94 doi:10.3847/1538-4357/aa7568
https://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aa7568
© 2017. The American Astronomical Society. All rights reserved.



  

Figure 2. from SOFIA/GREAT Discovery of Terahertz Water Masers 
null 2017 APJ 843 94 doi:10.3847/1538-4357/aa7568
https://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aa7568
© 2017. The American Astronomical Society. All rights reserved.

Наблюдения на SOFIA

NGC 7538 IRS1
o-H2O 1296 ГГц

Потоки ~500-1000 Ян



  

Наблюдения на Herschel

Orion KLOrion KL

N. R. Crockett et al. A&A 521, L21 (2010)

Herschel observations of EXtra-Ordinary Sources (HEXOS): The Terahertz spectrum 
of Orion KL seen at high spectral resolution



  

● Наблюдения мазеров 
H2O в VY CMa на 
частоте 620.7 Ггц на 
телескопе Гершеля 
(HIFI)

● Статья – M. Harwit et 
al. A&A 521, L51 
(2010)



  Gray+2016

Теоретические расчетыТеоретические расчеты

Линии H2O, которые:
-- попадают в диапазоны ММ
-- потенциально могут быть 
   инвертированы

Всего около ~45 линий



  

Численные коды для расчетов переноса Численные коды для расчетов переноса 
излучения с учетом мазерного эффектаизлучения с учетом мазерного эффекта

● RADEX (Van der Tak et al. 2007; 
https://var.sron.nl/radex/radex.php)

● MOLPOP-CEP (Asensio Ramos and Elitzur 2018; 
https://github.com/aasensio/molpop-cep)

● MMOLG (Yates et al. 1997; Gray et al. 2016)



  

Численные коды для расчетов переноса Численные коды для расчетов переноса 
излучения с учетом мазерного эффектаизлучения с учетом мазерного эффекта

● Проведено сравнение результатов расчетов с 
помощью RADEX с результатами расчетов с 
помощью MMOLG из статьи Gray et al. (2016) при 
некоторых наборах параметров среды.

● В качестве теста проанализированы линии на 
частотах 22 и 1322 ГГц.

● Для следующих параметров получилось неплохое 
согласие (есть инверсия, близкое значение 
отношения оптической толщины линий):

n(H2)=108-109 см-3; Tkin=1000 K; f(H2O)=0.0001
● Тесты кода MOLPOP-CEP пока в процессе...



  

Прогноз возможного 
наблюдательного времени для 

Миллиметрона

● Программа может включать в себя 
наблюдения 30 объектов (25 - области 
звездообразования, 5 - околозвездные 
оболочки) в 46 линиях.

● Исходя из среднего ожидаемого потока в 
линиях 10 Ян км/с, время накопления, 
согласно каликулятору чувствительности 
ММ, составляет около 10 минут.

● Общее время = (30 источников)*(46 
линий)*(10 мин) = 2760 минут = 230 часов.



  

Что нам это дает? 

● Возбуждение тех или иных мазеров зависит 
от условий в среде. Поэтому если в одном 
источнике наблюдается несколько типов 
мазеров, то они зондируют разные области 
одного и того же источника.

● Уточнение моделей накачки.
● Дальнейшее изучение физики явления с 

опорой на новые наблюдения.



  

Спасибо за внимание!
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