
Субмиллиметровые мазеры в 
переходах J1 − J0 A−+ метанола 

в S255IR-SMA1
И.И. Зинченко1, С.В. Салий2, А.М. Соболев 2, И.А. Зайчикова 1, 

Ш.-Ю. Лю3, Ю.-Н. Су 3

1 ИПФ РАН, 2 УрФУ, 3 ASIAA



A new submm methanol maser

Liu, Su, Zinchenko et al. (2018)
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Probably this is a Class II maser. 
Apparently, masers are located at 
several hundred au from the star 
(Zinchenko et al. 2017). 



6.7 GHz methanol maser flare

6.7 GHz masers before (P) and after (A) the flare 
in 2015  (Moscadelli et al. 2017)
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(Szymczak et al. 2018)



New observations of the submm CH3OH masers
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(Salii, Zinchenko, Liu, et al. 2022)

CH3OH 121-120 A-+

CH3OH 141-140 A-+

13CH3OH 141-140 A-+

Total flux density at 349.1 GHz in 2021 is ~10 Jy



Observations at lower angular resolution
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SMA 2019
(Salii et al. 2022)

ALMA 2021
SMA 2019



6.7 GHz maser monitoring

(Aberfelds et al. 2023)
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S255IR at the resolution of ~15 mas

Zinchenko, Liu, Su (2024)
(Cesaroni+ 2023)
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Morphology and kinematics
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The specific 
angular 
momentum is 
~100 au km/s.

Then, the 
launching 
radius is 
~0.3 au.

However, 
masers are 
apparently 
located in the 
entrained 
material.



Channel maps
120 – 121 A-+ 140 – 141 A-+
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В области 5 линии 
метанола на уровне 2 
сигма не отождествляются.

Спектры линий, соответствующих переходам 121-120 141-140 А-+ в различных 
областях S255IR-SMA1



Описание модели для оценки физических параметров
Предполагается,  что

+  молекулярное облако сферическое, однородное; 

+молекулярное облако состоит из смеси молекул H2, CH3OH,  атомов He и пылевых частиц;

+ пылевые частицы равномерно перемешаны с молекулярным газом;

+ отношение массы газа к массе пыли составляет 100:1.

Расчет населенностей уровней энергий метанола осуществлялся в приближении LVG. 

+ Tk – кинетическая температура H2 , температура пыли равна Tk;

+ nH2 – объемная концентрация  H2 ;

+ NCH3OH/∆V – удельная лучевая концентрация метанола ;

+ NCH3OH/ NH2 – обилие метанола ;

+ ∆V – ширина линии метанола ;

+ ff – фактор заполнения диаграммы.

Параметры модели:



В линиях, соответствующих переходам 141-140 

и 121-120 А-+ наблюдается мазерный эффект

Линии метанола, наблюдавшиеся в рассматриваемых областях, в рамках 
нашей модели, невозможно приблизить единым набором параметров. 



Tk, К lg(NCH3OH/∆V) lg(nH2) lg(NCH3OH/ NH2 ) 2

Пределы 
параметров 

в базе
10-600 7.5-14.0 3.00-9.00 -9 - -5.5

Region 1 290(210-500) 13.4(12.9-14.0) 8.25(4.00-9.00) -5.5(-6.0 - -5.5) 4.0 

Region 2 220(140-400) 13.4(12.9-14.0) 9.00(4.00-9.00) -5.5(-6.0 - -5.5) 3.9

Region 3 290(200-580) 13.4(12.6-14.0) 8.50(4.00-9.00) -5.5(-6.0 - -5.5) 4.2

Region 4 190(120-410) 13.3(12.8-14.0) 5.00(4.00-9.00) -5.5(-6.0 - -5.5) 1.7

Region 6 250(170-420) 13.6(13.1-14.0) 5.00(4.00-9.00) -5.5(-6.0 - -5.5) 0.9

Фиксированы: ff 100 %, ∆V = 1 км/с

В скобках – 95 % доверительный интервал

Результаты оценки физических параметров в отдельных 
областях по 6 квазитепловым переходам



Physical parameters from CH3CN
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Other class II masers

3

F igur e 1. Upper panel: Integrated intensity (left ) and peak T b (right ) maps of CH3OH 83,5-82,6A line overlaid with the 1.2

mm cont inuum map (contour). The intensity at the velocity range of -3.8 and 11.2 km s− 1 is integrated with > 5σ of rms noise.

Lower panel: The same maps but for CH3OH 61,5-52,4E line. White⇥ in peak T b map marks the region that the line profiles

in Figure 2 is ext racted.

sion is diminished and has no st rong tendency in Tb169

map, while the 61,5-52,4E emission is highly enhanced at170

the specific posit ion, of which the highest T b is ⇠1650171

K. A slight enhancement is also observed in N and N-W172

branches.173

In the absence of a detailed model for millimeter class174

I I CH3OH maser, the transit ions with enhanced Tb175

are examined assuming local thermodynamic equilib-176

rium (LTE). Figure 2 presents the excitat ion diagram177

of CH3OH. The spect ra are ext racted at the peak of178

61,5-52,4E emission (white⇥mark in Figure 1(d)). The179

t ransit ions with log10 A i j < -4.25 in 238–275 GHz, ex-180

cluding maser t ransit ions, are adopted because they are181

opt ically thin. Otherwise, the saturated emissions for182

t ransit ions with log10 A i j > -4.25 su↵er from the high183

opt ical depth, underest imat ing Nu values, which pre-184

vents reliable temperature and density est imat ion. The185

elaborate opt ical depth correct ion can improve the re-186

sult .187

The excitat ion diagram renders the CH3OH rotat ion188

temperature of 255 K and column density of 1.35⇥1018
189

cm− 2. We apply them to XCLASS to synthesize the190

spect rum under theLTE assumpt ion. The bot tom panel191

of Figure 2 presents the observed (grey) and modeled192

(green) spect ra. The CH3OH 5–4 lines in the ground193

state (vt = 0) and torsionally excited (vt = 1) states are194

presented as thermal lines. The model with the derived195

physical parameters reproduces well the observed lines.196

Contrary to theCH3OH 5-4 t ransit ions, other CH3OH197

lines in Figure 2 are not reproduced by the LTE model:198

the model predicts T b of ⇠100 K, but the observed199

Tb peaks are significant ly higher than predicted ones.200

In part icular, the 61,5-52,4E line peaks at ⇠1650 K,201

which fairly exceeds the thermal temperature commonly202

found in CH3OH rotat ional lines. The peak Tb of the203

42,2-51,5A, 163,13-154,12E, and 21,1-10,1E transit ions are204

⇠500, 300, and 250 K, respect ively, which are also un-205

explained by LTE model spect ra. We note that the ob-206

served Tb is a lower limit because of the insufficient207

(Baek+ 2023)
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CH3OH J1 − J0 A−+ masers in other objects
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G023.01−00.41
(Sanna et al. 2021)
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(Salii et al. 2022)



Заключение
• В 2021 году (6 лет после вспышки) сохранялось мазерное излучение в 

линиях J1 − J0 A−+ метанола в S255IR-SMA1. Плотность потока увеличилась 
по сравнению с 2019 годом. Подобное увеличение наблюдается и в 
некоторых компонентах линии на 6.7 ГГц.

• Наличие мазерной компоненты явно проявляется только в наблюдениях 
с очень высоким угловым разрешением.

• Физические характеристики областей мазерного излучения и соседних 
областей близки. Область мазерного излучения имеет конусовидную 
форму. Вероятно, это излучение формируется в стенках полости, 
образуемой истечением под действием излучения центрального 
источника. Имеющиеся модели не описывают возбуждение этих 
мазеров. Необходимо включать в модель более высокие уровни.

• Мазерное излучение в линиях данной серии наблюдается и в некоторых 
других объектах. Вероятно, оно может служить индикатором вспышек 
светимости.

mm/submm astro 2025 18

Поддержано грантом РНФ 24-12-00153Спасибо за внимание!


	Slide 1: Субмиллиметровые мазеры в переходах J1 − J0 A−+ метанола в S255IR-SMA1
	Slide 2: A new submm methanol maser
	Slide 3: 6.7 GHz methanol maser flare
	Slide 4: New observations of the submm CH3OH masers
	Slide 5: Observations at lower angular resolution
	Slide 6: 6.7 GHz maser monitoring
	Slide 7: S255IR at the resolution of ~15 mas
	Slide 8: Morphology and kinematics
	Slide 9: Channel maps
	Slide 10
	Slide 11: Описание модели для оценки физических параметров
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14: Physical parameters from CH3CN
	Slide 15: Other class II masers
	Slide 16: CH3OH J1 − J0 A−+ masers in other objects
	Slide 17
	Slide 18: Заключение

