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Аннотация: С помощью радиотелескопа РТ-22 в Симеизе проведен мониторинг 

линий метанола СН3ОН на частотах 19.967 ГГц (переход 21 → 30 Е) и 20.971 ГГц 

(переход 101 → 112 А) в направлении на массивную область активного звездооб-

разования G358.931-0.030. Зафиксированы две вспышки мазерного излучения. 

Проведен мониторинг вспышечного явления, произошедшего на частоте 19.967 

ГГц. Галактические тесные двойные системы, состоящие из массивных звезд, 

находящихся на стадии предшествующей главной последовательности, могут 

быть мощными источниками гравитационных волн. 
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Abstract: Using radiotelescope RT-22 in Simeiz, methanol lines of CH3OH were moni-

tored at frequencies of 19.967 GHz (transition 21 → 30 Е) and 20.971 GHz (transition 101 

→ 112 A) in the direction of the massive region of active star formation G358.931-0.030. 

Two flashes of maser radiation were recorded. Monitoring of the flare-up event that oc-

curred at a frequency of 19.967 GHz was preached. Galactic close binary systems, consist-

ing of massive stars at the stage of the preceding main sequence, can be powerful sources of 

gravitational waves. 
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1. Введение 

В нашей Галактике имеются массивные зоны активного звездообра-

зования, большинство из которых находятся в направлении на ее цен-

тральную область. Проблема изучения сверхмассивных звезд (~ 60 Mo)  

состоит в том, что их эволюция скрыта от наших глаз гигантским погло-

щением электромагнитного излучения. Время жизни таких объектов в ты-

сячи раз меньше, чем у нормальных звезд. Именно мазеры (в том числе и 

CH3OH) являются указателями областей [1, 2], в которых происходят про-

цессы рождения сверхмассивных звезд. 

Менее изучен на данный момент массивный комплекс звездообразо-

вания G358.931-0.030 из каталога компактных источников (CSC) с пото-
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ком 1.4 Ян на длине волны 870  [3]. Объект G358.931-0.030 включен в 

международную мониторинговую наблюдательную программу [4, 5]. 

Регистрации линий вблизи малоисследованного диапазона частот 

19.9 ГГц и 20.9 ГГц была проведена на РТ-22 в Симеизе в период с 23 ян-

варя 2019 г. по 5 марта 2019 г. 

2. Оборудование и наблюдения 

Наблюдения проводились с помощью 22-метрового радиотелескопа 

РТ-22 Крымской астрофизической обсерватории в Симеизе. Приемник 

диапазона 18—26 ГГц был установлен во вторичном фокусе РТ-22. Высо-

костабильная частота 5 МГц от водородного стандарта VCH-1005 подава-

лась на перестраиваемые по частоте гетеродины. При этом обеспечивалось 

преобразование входных частот приема в промежуточную частоту с ука-

занными значениями полос [6]. Наблюдательный цикл состоял из накоп-

ления сигнала в течение 5—10 минут при наведении на источник и столь-

ко же при отведении с источника на фиксированное расстояние 0.5 о. Цик-

лы повторялись для достижения заданного отношения сигнал/шум. 

Весь процесс наблюдений проходил в автоматическом режиме под 

управлением модернизированной программы «field system». Это касалось 

наведения антенны на источник, сопровождения источника, отведения с ис-

точника, проведения калибровочных процедур и перестройки гетеродинов. 

Цикл наблюдений мазерных линий состоял в накоплении сигнала в 

течение (5—10) минут при наведении на источник (on) и при отведении с 

источника на градус в сторону от источника (off). Циклы могли повторять-

ся для достижения необходимого отношения сигнал/шум. 

Первичная обработка наблюдательных данных осуществлялась в 

режиме «on-line», что обеспечивало возможность оперативно вносить кор-

рекции в наблюдательный процесс. 

 

3. Результаты 

Наблюдения проводились на частотах метанольных линий 19.967 ГГц 

и 20.971 ГГц в период с 23 февраля по 5 марта и были инициированы со-

общением о появлении вспышки мазера метанола на частоте 6.7 ГГц в 

G358.931-0.030 [7]. 

В результате сразу было обнаружено мазерное излучение на частоте 

19.967 ГГц в диапазоне скоростей от –14 до –18 км/с, представляющее со-

бой совокупность отдельных линий от источников с близкими скоростями. 

На рис 1. показана спектральная линия излучения метанола вблизи часто-

ты 19.9 ГГц [3, 4]. 
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На рис 2. показана линия метанола СH3OH, впервые зарегистриро-

ванная на частоте 20.971 ГГц в источнике G358.931-0.030 [3, 4]. 
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Рис. 1. Линия метанола СH3OH, зарегистрированная на частоте 19.967 ГГц  

в источнике G358.931-0.030. 

Fig. 1. The methanol line CH3OH, recorded at a frequency of 19.967 GHz  

in the source G358.931-0.030 
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Рис. 2. Линия метанола СН3OH, зарегистрированная на частоте 20.971 ГГц  

в источнике G358.931-0.030. 

Fig. 2. Methanol CH3OH line recorded at a frequency of 20.971 GHz in source G358.931-0.030 
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Общая продолжительность вспышки составляет около полутора ме-

сяцев и поэтому может относиться к разряду коротких вспышечных явле-

ний. В этом смысле она ничем не отличается от коротких вспышек мазера 

водяного пара [8]. Корректность такого сравнения заключается в том, что 

энергетические переходы в рассматриваемых линиях метанола и водяного 

пара близки. 

Вспышки излучения мазера метанола СH3ОН менее мощные, чем 

гигантские всплески мазеров водяного пара Н2О. В дополнении к этому, 

активность мазеров метанола в линиях диапазона 19—25 ГГц заметно ни-

же, чем на более низких частотах. 

С учетом сказанного про обилие рабочих молекул метанола в областях 

активного звездообразования, зафиксированную нами вспышку на частоте 

20.971 ГГц можно сравнить с самой мощной вспышкой мазера водяного па-

ра в галактическом источнике G25.65+1.05 [9]. Не вдаваясь в детали процес-

са возбуждения мазера метанола, можно предположить, что указанный ме-

ханизм возможен для объяснения рассматриваемой мощной вспышки мазе-

ра метанола в источнике G358.931-0.030 на частоте 20.971 ГГц. Разницу на 

два порядка по сравнению с амплитудой гигантской вспышки мазера водя-

ного пара в источнике G25.65+1.05 на частоте 22.231 ГГц можно объяснить 

существенно более низкой плотностью рабочих молекул метанола (на два-

три порядка) в зонах высокой звездной активности. 

Наличие близкой по времени другой вспышки на частоте 19.967 ГГц 

может свидетельствовать в пользу рядом расположенных мазерных струк-

тур в областях 1017 см, которые представляют собой набор еще более 

мелких структур (1015—1016) см. Каждая вспышка состоит из ряда — 5 

деталей, каждую из которых можно интерпретировать как излучение от-

дельной глобулы. 

Таким образом, в массивной области активного звездообразования 

G358.931-0.030, как и в W49N, могут активироваться конденсации, излу-

чающие мазеры метанола, мощную вспышку которого нам и удалось за-

фиксировать на частоте 20.971 ГГц. Менее мощная вспышка произошла на 

частоте 19.967 ГГц, которая, возможно, связана с соседней мазерной кон-

денсацией. 

Вспышки в G358.931 на частотах 19.967 ГГц и 20.971 ГГц обнару-

жены впервые. 

Известно, что вокруг молодых массивных звезд в областях активно-

го звездообразования расположены газово-пылевые молекулярные диски, 

в которых находятся мазерные глобулы. Так как в нашей Галактике боль-

ше половины двойных и кратных звезд, то и в случае G358.931 мы можем 
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иметь двойную (кратную) звездную систему с массой центральной звезды 

60Мо и компаньона (10—20) Мо. Мы предположили в работе [9], что тесная 

массивная звездная система (ТДС) может быть причиной возникновения 

гигантских вспышек мазеров воды в немногочисленных галактических ки-

ломазерах G25.65+1.05 и W49N.  

ТДС в массивных галактических комплексах звездообразования мо-

гут излучать гравитационные волны (ГВ). В эксперименте по обнаруже-

нию гравитационных волн 11 февраля 2016 г., возможно, зафиксированы 

слияния объектов звездных масс. Не исключено, что индикаторами состо-

яния кратных массивных звезд в фазе, близкой к слиянию, могут быть ги-

гантские вспышки мазера воды. Такими массивными областями активного 

звездообразования являются Orion KL, G25.65+1.05, W49N, G45.47+9.95, 

NGC63341-MMI, S255IR-NIRS3, G358.93-0.03 и др. Кратные ТДС в таких 

областях могут излучать гравитационные волны в интервале 10–8—10–9 Гц 

(орбитальные периоды ТДС, составляющие 3—30 лет). 

Мощность ГВ двойной системы для случая сверхмассивных черных 

дыр (СМЧД) была предложена Валнонен [10]: 
 

dE/dt = L(эрг/сек) = {[32·G4·m1
2·m2

2(m1+m2)·(1+73e2/21+37e4/26)]/[5c5·a5(1-e2)1/2}. 
 

Здесь масса центральной СМЧД m1, масса компаньона m2, эксцен-

триситет e, большая полуось орбиты a, — значения параметров двойной 

системы.  

Подставив ориентировочные значения параметров ТДС для W49N: 

m1=60Mo, m2=20Mo, e=0.7, a=1013 см, получим светимость объекта L1031 

эрг/сек. На поверхности Земли будет поток от источника равный S=L/4R2, 

где R — расстояние от источника до Земли. Если мазерный источник 

находится в известном галактическом комплексе Orion KL (400 пк), то 

S=5.810–13 эрг/(сексм2). 

Для сравнения, мощность ГВ, идущих от самого известного источ-

ника OJ 287 составляет LOJ 287 61043 эрг/сек [11]. Поток от него на по-

верхности Земли SOJ 287=5.610–13 эрг/(сексм2), что практически совпадает с 

потоком от ТДС, находящейся в массивном комплексе активного звездо-

образования Orion KL. 

Таким образом, нельзя исключить, что галактические ТДС, состоя-

щие из массивных звезд, находящихся на стадии, предшествующей глав-

ной последовательности, могут быть мощными источниками ГВ. Следует 

заметить, что регистрировать ГВ от таких  источников приходится на 

сверхнизких частотах порядка 10-8 Гц, учитывая периоды обращения таких 

систем 10 лет. Выгоднее регистрировать ГВ во время вспышек при слия-
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нии объектов, длящихся доли секунды и имеющие частотные полосы на 

много порядков шире, как это предполагается при использовании детекто-

ров LIGO и LISA. А вот детекторы IPTA рассчитаны на детектирование 

именно низкочастотных (10–8—10–9) Гц гравитационных волн [12]. 

 

4. Заключение 

1. С использованием радиотелескопа РТ-22 выполнен мониторинг 

линий метанола СН3ОН на частотах 19.967 ГГц (переход 21 → 30 Е) и 

20.971 ГГц (переход 101 → 112 А) в массивной области активного звездо-

образования G358.931-0.030.  

2. Впервые обнаружены новые линии метанола на этих частотах. 

3. Зафиксирована мощная вспышка в метанольной линии на частоте 

20.971 ГГц в этом объекте, представляющая собой совокупность излуче-

ния от отдельных мазерных конденсаций. Наличие сложных структур ма-

зера метанола с такими потоками ранее не отмечалось. 

4. Галактические ТДС, состоящие из массивных звезд, находящихся 

на стадии предшествующей главной последовательности, могут быть 

мощными источниками гравитационных волн. 
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