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Обсуждается каскадный эффект индуцированного звездообразования в М17, 

выявленный мировой практикой астрономических наблюдений туманности, начи-

ная с пионерских измерений в пекулярной активной области темного залива, вы-

полненных в АФИФ. Результаты наземных спектральных наблюдений и ИК дан-

ные, полученные при  наблюдении М17 на орбитальных телескопах, анализируются 

в контексте рассмотренного нами ранее универсального механизма высвечивания 

диффузного рентгеновского излучения и жесткого УФ [1].  

Введение. 

Волокнистая структура по краям туман-

ности M17 («Омега»), напоминающая фраг-

менты  громадной расширяющейся оболоч-

ки,  а также обнаруженная ранее высокая 

степень поляризации ее излучения (до 50%) 

[2] приводили даже к предположению, что 

источниками свечения туманности могли 

быть нестационарные, взрывные процессы, 

например, типа взрыва сверхновой. После 

длительных и детальных фотометрических и 

поляриметрических исследований М17 и 

звезд в ее окрестности [3,4] нами было при-

нято альтернативное решение: свечение ту-

манности Омега возбуждается группой звезд, 

большинство которых расположено в облас-

ти темного залива. К сожалению, фотогра-

фический метод не позволил к тому моменту 

указать с полной определенностью звезды, 

возбуждающие свечение туманности.  

Спустя  годы, особенно с развитием 

новых технологий (ЭОПов и приемников 

инфракрасного излучения) мы по-

настоящему поняли глубоко провиденциаль-

ный смысл данного открытия. 

Оказалось, что в направлении на севе-

ро-восток от области темного залива идет 

настоящая цепная реакция звездообразова-

ния, с предполагаемыми сопутствующими 

процессами генерации диффузного рентге-

новского и ультрафиолетового излучения.  

 

Источники, генерирующие свечение ту-

манности М17. 

Среди множества возможных  источни-

ков генерации излучения наиболее адекват-

ным для объяснения свечения М17 является 

скопление молодых звезд, формирующихся в 

области темного залива.  

Речь идет об области, представляющей 

главный интерес (на рис.1  Область D).  

Она не выделяется в оптическом диа-

пазоне, но является центром (как показали 

современные исследования в обширном диа-

пазоне частот) интенсивного ИК и радиоиз-

лучения, если не считать, что она содержит 

источники ОН и Н2О.   

Светимость видимой области HII в лу-

чах H [3]
 

 равна 
35

1 39 10L   эрг/cек, 
35

2 109 10L    эрг/cек при оценке расстояния 

до туманности в 1200пс и 2000пс, соответст-

венно. В эти данные необходимо, конечно, 

внести поправку за межзвездное поглощение. 

Число звезд, подходящих по своим характе-

ристикам для возбуждения  области такой 

светимости, очевидно, должно превышать 

десятки звезд раннего спектрального класса.  

Как показали дальнейшие исследова-

ния, в районе комплекса М17 имеет место 

тесная ассоциация ОВ звезд, экранированная 

облаком поглощающей материи.*  

*На  основании аномального поведе-

ния электронной плотности, степени иониза-

ции компактных областей НII, а также фото-

электрических измерений излучения звезд, 

ассоциирующихся с зоной интенсивного 

звездообразования [5], нами определены по-

тенциальные источники, генерирующие све-
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чение компактных областей НII (см. таблицу 

1).  Из спектральных наблюдений получено, 

что ионизующий уровень в компактных об-

ластях НII в М17 резко увеличивается при 

переходе в область темного залива (на ри-

сунке 1 – область D).          

 

 

Рис. 1. Центральная часть туманности Омега. (М 17). Место рождения звезды типа B0-B0.5 

в коконе в зоне НII с п лотностью en  13000 см
-3 

обозначено UC1-I. Остальные обозначе-

ния см. в [5]. 

 

Рис.2. Область темного залива М17. 
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 М17 содержит несколько компактных 

областей НII, ассоциирующихся с оптически 

яркими областями М17, две из них совпада-

ют с положениями мощных радио-

источников М17Е и М17N. В области залива, 

судя по спектральным наблюдениям, мы на-

блюдаем наиболее высокие в М17 значения 

электронной плотности и степени ионизации. 

В апексе веерообразных волокон ne (SII) = 

13000 cm
-3

,  а степень ионизации К=1,62. С 

этой областью ассоциируется пекулярный 

источник инфракрасного излучения М17 

(UC1-I), в которую внедрена недавно сфор-

мировавшаяся звезда типа B0-В0.5. Объект 

во многом подобен Orion KL (который, как 

полагают, является возникающей системой 

типа Трапеции в М42), т.е.  мы действитель-

но имеем дело с центром недавнего звездо-

образования. В области залива присутствуют 

скрытые поглощающими облаками компакт-

ные области НII высокой электронной плот-

ности, но малых линейных размеров.         

Спектральные наблюдения позволили уточ-

нить контуры каждой из них. Каждая из этих 

областей имеет размеры около 0.3-0.6 парсек, 

а ne(SII)»10
3
cм

-3
. Они отдалены друг от друга 

на расстояние более парсека, т.е. являются 

молодыми компактными объектами. Приняв 

во внимание их позиционную неопределен-

ность в пределах пяти дуговых секунд, пря-

мые сравнения полученной схемы  с картой 

звездного населения в направлении М17 по-

зволили обнаружить ассоциацию предпола-

гаемых центров компактных НII областей со 

звездами ИК скопления. Наглядно это про-

демонстрировано на рисунке 2. 

           С областью (в верхнем левом углу 

квадрата D на рис.1), где по спектральным 

наблюдениям 
4 310en см

, ассоциируются 

молодые звезды: M17-S1 (звезда спектраль-

ного типа O9-B2) или  CEN16; M17-S2 (звез-

да спектрального типа O7-O8) или CEN18; 

M17-S3 – звезда спектрального типа  O7 V. 

Об активности этих звезд свидетельствует 

присутствие в их окрестности дугообразных 

структур., (особенно отчетливо они видны на 

увеличенном изображении фрагмента по 

данным GLIMPSE), напоминающих по фор-

ме действие ударных волн.  

  В работе [6] было показано, что на-

правление ударных фронтов в областях звез-

дообразования (например, в туманностях 

аналогичных  М42, М17, Розетка и других – 

см. рис. 2, 3) определяется скорее потоком 

межзвездной среды, а не пространственным 

движением звезды..  Ударные волны в форме 

дуг, возникающие  под действием  звездных 

ветров в окрестности YSOs служат как бы 

«флюгером», указывающим скорость и на-

правление потоков большого масштаба внут-

ри и вокруг гигантских HII областей. Цен-

тральным кольцом на данном рисунке отме-

чено положение скопления О-звезд в М17.  

В результате было доказано, что от-

крытая нами специфическая группа звезд [3], 

представляющая, как говорится, физически 

обусловленную (или просто - физическую) 

последовательность, входит в состав ИК-

скопления. Это то самое скопление звезд,   

которое  в  процессе   своей   эволюции вы-

зывает интенсивную ионизацию внутренних 

частей связанного с ними молекулярного об-

лака и образует компактные области НII в 

туманности М17. 

В таблице 1 приводятся данные для 

YSOs, ассоциирующихся с областью темного 

залива М17, с учетом результатов, получен-

ных  из наблюдений на орбитальных теле-

скопах (IRAS, GLIMPSE – The Spitzer Galac-

tic Legacy Infrared Mid-Plane Survey) [6]): на-

звания звезд – СEN[7], OI [8]; l, b – галакти-

ческие координаты; спектральный тип звез-

ды по данным разных каталогов; спектраль-

ный тип звезды, определенный по РЭС (рас-

пределению энергии по спектру) звезды обо-

значен как SED (spectral energy distribution) 

[6]–для расстояний  до туманности d = 1,6 и 
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 2,1 кпс и значений поглощения AV в направлении объектов в звездных величинах

.           

Рис.3. Туманность Розетка NGC 2237-9 в созвездии Единорога. В выделенных фрагментах 

в ИК области спектра видны ударные фронты в форме дуг, возникшие под действием 

звездных ветров. 

 

 
Рис.4. Три волны звездообразования в комплексе М17. 
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Таблица 1. Возбуждающие звезды туманности М17. 

  

 

 

Рис. 5. Распределение YSOs  в комплексе М17. 
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 2,1 кпс и значений поглощения AV в направ-

лении объектов в звездных величинах. 

При этом для OI 352 – при расстоянии 

2,1 кпс подходящее РЭС отвечает объекту 

радиуса большего, чем для супергиганта. Ве-

роятно, мы имеем дело с неразрешенной 

мультисистемой О; f – BD-16
o
4826 – точеч-

ный источник; g – источник показывает ИК 

избыток в области 5,8 m  и не является то-

чечным источником в области 8,0 m ; h – 

этот источник показывает ИК избыток в об-

ласти 8 m . 

Область интенсивного эффекта диффузно-

го ультрафиолета. 

На востоке М17 (рис.1) в обширной 

области с волокнистой структурой в виде 

протяженных дуг на фоне нитевидных воло-

кон  отношение интенсивностей линий Нα / 

6584 < 2 (в этом районе везде), а отношение 

интенсивностей Нα / 5007 > 3. Это противо-

речит гипотезе о воздействии на свечение 

сферических волокон ударной волны расши-

ряющейся оболочки сверхновой. Для остатка 

сверхновой следовало бы ожидать отноше-

ние интенсивностей, соответственно, меньше 

1 и 0,3. Электронная плотность наиболее яр-

ких волокон < 100 см
-3

, т.е. тонкие детали в 

виде вытянутых дуг, волокон на краю туман-

ности не являются фрагментами гигантской 

расширяющейся оболочки сверхновой. Более 

вероятно, что они возникли под действием  

мощных звездных ветров высокой скорости 

от источников М17N и М17Е. При этом не 

исключено влияние на их излучение плаз-

менных потоков, аналогичных типа “SW 

Cavity” в М42 [1]. 

Структурные особенности в туманно-

сти М 17 являются результатом струйной и 

ветровой активного инфракрасного скопле-

ния YSOs. В основном это объекты типа Т 

Тельца и звезды типа Ае/Ве Хербига, т.е. 

вспыхивающие переменные звезды, где 

ударные волны сразу переносят энергию из 

более глубоких слоев объекта наружу (при 

переходе от более плотной к менее плотной 

среде скорости ударных волн увеличивают-

ся).  

Потоки ионизованного газа (звездного 

ветра) от формирующихся молодых звезд и 

ОВ скопления в темном заливе М17 настоль-

ко мощные, что даже в периферийных облас-

тях зоны HII должны создаваться ударные 

фронты (горячая область) с высокой плотно-

стью и температурой.  

Наблюдаемая структурная особенность  

в виде «гребня» (непрерывная цепочка об-

ластей с высокой плотностью вдоль восточ-

ной границы яркой области HII (см. рис.1), 

по-видимому,  и олицетворяет собой границу 

такого ударного фронта. Ожидается, что воз-

буждение этой горячей зоны должно (анало-

гично с М42 [1]) приводить к жесткому УФ 

излучению в результате ионизации газа, за-

полняющего полость за «гребнем».  

 Данные распределения поглощения и 

поляризации в М17 подтверждают выводы 

относительно расположения области интен-

сивного или повышенного эффекта диффуз-

ного ультрафиолетового излучения, сделан-

ные из анализа спектральных данных. Уточ-

ненные координаты центра данной облас-

ти[5]: 1950.0 1950.018 18. 2;h m   -16
о 

10
/
.  

Локальная полость диаметром 90 дуг. сек 

(0.96 пс при расстоянии до туманности 2 кпс) 

в северо-восточной части М17 окаймлена  

волокнистыми образованиями – светлыми  и 

темными ободками и дугами. Поглощение 

здесь мало: 1 .4 1 .9m m

vA  , но за преде-

лами данной зоны резко увеличивается до 

4 .2 4 .8m m

vA  , что может указывать на 

эффект выметания вещества плазмой из ука-

занной зоны. Фотовизуальное поглощение в 

направлении зоны HII меняется в пределах 

3 .9 5 .8m m

vA  , и в направлении на об-

ласть звездообразования (область темного 

залива) резко увеличивается до 

6 .8 10 21m m

vA  . Оценки электронной 

плотности  также свидетельствует о неодно-

родном распределении газа в периферийных 
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областях, где электронная плотность в ряде 

случаев существенно превышает 
3 310 см

.  

Космические исследования  комплекса 

М17.      

 Детальное сопоставление результатов 

ранее полученных в АФИФ группой Д.А. 

Рожковского (начиная с открытия зарож-

дающегося кокона в темном заливе М17 

[3,9]) с последующим нарастающим потоком 

зарубежных исследований М17 в инфракрас-

ном, радио и рентгеновском диапазонах 

спектра [6] позволяет сделать далеко идущие 

выводы. 

 По результатам обзора данных наблю-

дений в инфракрасном, радио и рентгенов-

ском диапазоне спектра в комбинации с дан-

ными в мм-диапазоне [6] процесс звездооб-

разования в комплексе Омега уже распро-

страняется примерно на 0
о
.5 к северо-

востоку от границ зоны HII туманности М17.  

На картах 
12 13,CO CO  эмиссии (рис.3) 

обнаружена область площадью 0
о
.72, которая 

содержит 
51,35 10 M  газа, расширяюще-

гося с 
112 26v km c   . Из анализа резуль-

татов инфракрасного обзора изображений 

IRAS и GLIMPSE  (Galactic Legasy Infrared 

Mid-Plane Survey Extraordinaire) было 

обнаружено, что М17 лежит на краю M17EB 

- гигантской оболочки диаметром примерно 

20 пс (при расстоянии до комплекса порядка 

2,1 кпс), окружающей слабую диффузную 

HII область несколькими Myr старее. В об-

ласти M17 EB обнаружено 406 кандидатов 

YSOs (Young. Stelar Object). Примерно 85% 

из них являются молодыми объектами со 

значительными ИК избытками преимущест-

венно возраста 0,5Myr , которые концентри-

руются в основном по краю оболочки (рис. 4) 

и вполне вероятно,  являются причиной рас-

ширения данной области.  

 Из числа кандидатов YSOs 96 ассо-

циируются с комплексом М17. На рисунке 4 

приводится изображение М17, полученное в 

области 8 m  на ИК камере GLIMPCE. На 

снимке применены следую-щие обозначения. 

Кандидаты в YSOs отме-чены кружками в 

соответствии с предпола-гаемыми их эволю-

ционными стадиями: 

красный – стадия 0/1: звезда скрыта в 

оболочке;  

желтый – стадия II: звезда с оптически 

толстым околозвездным диском;  

зеленый – стадия III: звезда с оптиче-

ски тонким околозвездным диском;  

малиновый -  для этих объектов стадия 

неопределенная; синими квадратами обозна-

чены самые массивные OB звезды. 

Предварительная интерпретация авто-

рами работы [6] распределения энергии по 

спектру  членов массивного молодого скоп-

ления  показали, что их средний возраст 

0.075Myr , т.е. возраст околозвездных 

дисков порядка 0.5 Myr для источников 

3M M  (соответственно звезде спектраль-

ного класса В на Главной последователь-

ности). Своеобразный «парад» событий в 

эволюционной картине комплекса М17 по-

зволяет нам отметить в процессах звездооб-

разования данного комплекса  три основные 

волны: 

    формирование молодого скопления 

NGC 6618 PG (2000-3000 звезд) в течение 2-5 

Myr и как следствие – расширение HII облас-

ти M17 EB на рис. 4. 

   довольно стремительный коллапс 

молекулярного облака М17 (точная масса 
46 10 M  ), к концу периода  в 2 Myr, при-

ведший к образованию массивного молодого 

скопления NGC 6618, ассоциирующегося с 

массивной областью звездообразования, ко-

торое продолжается в настоящее время  (11 

000-14 000 звезд);        

  начало   процессов звездообразова-

ния в молекулярном облаке MC G 15.9-0.7  

(более 1000  YSOs). 

 В итоге возник «танталовый 

вопрос»: “…The possibility that the latter 

waves of star formation were triggered by the 

first raises a tantalizing question: Can a massive 
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progenitor cluster trigger the formation of an 

even more massive daughter cluster?”[6]. 

Ответ на этот «мучительный» вопрос 

представляется достаточно очевидным. Ока-

зывается, что образование первоначально  

массивного скопления (непосредственно в 

М17) действительно смогло вызвать фор-

мирование еще более массивного дочернего 

скопления.  

Имеются основания утверждать, что 

этот процесс имеет выраженную тенденцию 

пролонгироваться дальше и, тем самым фак-

тически представляет собой уникальный 

каскадный эффект индуцированного звез-

дообразования, который в масштабах Myrs 

приводит к анизотропной цепной реакции 

звездообразования.  

 Возможность возникновения такого 

явления логично вытекает из анализа много-

численных  комплексных наблюдений в ту-

манностях М 42, М 17. Вполне вероятно, что 

указанные сверхмощные потоки ионизован-

ного газа (звездного ветра) от формирую-

щихся молодых звезд и ОВ скопления в тем-

ном заливе М17 способны вызывать такие 

ударные фронты (горячие области) с высо-

кой плотностью и темпера-турой, которые 

будут пробиваться не только к периферий-

ным областям зоны HII, но и далеко за ее 

пределы..  

Тогда этот процесс способен переме-

жающимися волнами распространять-ся че-

рез соседние области, и в свою очередь при-

водить к зарождению еще более массив-ного 

дочернего скопления, что и наблюда-ется в 

комплексе М17.  

При этом возникновение новых зон 

повышенного диффузного ультрафиоле-

тового и рентгеновского излучения в туман-

ности М42 [1] и аналогично в М17 является 

индикатором, указывающим на инициацию и 

(или) интенсификацию процессов формиро-

вания звезд.  

Можно утверждать, что наблюдаемая  

пространственная анизотропия каскадных 

процессов звездообразования в значительной 

степени обуславливается анизотропией 

плазменных потоков и ударных волн, исхо-

дящих от уже сформировавшихся активных 

молодых объектов и их скоплений.
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THE STAR FORMATION CASCADE IN M17 COMPLEX. 

Dzhakusheva K.G., Mychelkin E.G. 

Fesenkov Astrophysical Institute (API) of National Center of Space Researches and Technologies, 

Almaty, RK 

 

We consider the cascade process of star formation in M17 revealed by the world astronomical practice begin-

ning with a pioneer investigation in API of some peculiar active domain of that nebula. The different spectral 

and IR data including those obtained by space-craft telescopes are discussed in relation with a shock-wave 

mechanism of production of diffuse X-Rays and (hard) UV [1]. 

 

 

М17 ТУМАНДЫКТЫН  ЖУЛДЫЗДАРЫНЫН ПАЙДА БОЛУЫНЫН КАСКАДЫ КАСИЕТТЕРI   

ТУРАЛЫ МЭЛIМЕТТЕР 

Жакушева К.Г., Мычелкин Э.Г. 

В.Г. Фесенков атындагы Астрофизика институты. УFЗТО 

 

М17 тумандык шетiнiн активитi аймагынан жумсак  X-сэуле жэне каткыл ультракульгiн эмиссиялык 

сэулелер шыгады; олар ФАФИ алынган спектрлiк жэне поляриметриялык бакылау мэлiметтерiне эсер 

естейдi. 

 

 

  

 


