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Существует ряд оригинальных методов определения 
температур ядер планетарных туманностей. Все они стра
дают недостатками, которые не позволяют оценить сте
пень точности полученного результата. В лучшем случае 
они могут дать оценку верхнего или нижнего значения ис
тинной величины температуры ядер. Так, например, в ос
нове общеизвестных методов Занстра [1] фактически лежат 
допущения, что вся ультрафиолетовая энергия, излучаемая 
ядром за границей лаймановской серии водорода, полностью 
поглощается водородными атомами туманности (метод .во
дорода*), или что весь остаток ультрафиолетовой энергии 
от фотоионизации в виде кинетической энергии свободных 
электронов идет на возбуждения ударами ионов кислорода 
(метод „небулия*). Иначе говоря, в обоих случаях прини
мается, что оптическая толща туманности в частотах уль՜ 
трафиолетового излучения больше единицы, что далеко не 
всегда имеет место [2]. Вдобавок, метод «небулия* стра
дает еще тем недостатком, что в излучение линий «небу
лия* переходит, как показал В. В. Соболев [3], только 
часть, а в некоторых случаях даже меньше половины всей 
кинетической энергии отрываемых электронов. Поэтому 
упомянутые методы Занстра дают в конечном счете только 
нижнее значение температуры ядра туманности. Это отно
сится также к методу «разностей* (разность звездных ве
личин ядра и туманности), фактически являющемуся моди
фикацией метода „небулия*.

Методы „водорода* и „небулия* страдают также не
удобствами практического характера; для их применения 
необходимо иметь, наряду со спектром туманности, также 
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спектр ядро, что, по причине его слябости, нс всегда воз 
можно.

Последнее замечание, однако, не касается тех методов, 
которые опираются и« сравнение интенсивное-!'й различных 
чмисснонных линий только в спектре туманности. Сюда вхо
дит, в первую очередь, метод II. Л. Амбарцумяна [4j. ос
нованный на отношении линий II водорода и /.4686 иони
зованного гелия (метод Н, И, II). В этфм случае возникает 
нпрудненне другого характера, а именно, наряду с допу
щением, чю в туманности имеется достаточное количество 
ионов II , чтобы полностью шллбтить все излучение, ле
жащее за границей частоты 4?и, предполагается, что излу
чение. лежащее в интервале частот ՝/„ и 4z„ полностью 
поглощается водородными атомами (у0 частота ;';>аницы 
лаймановской серии водорода). Между им второ* из этих 
допущений не может выполни гьси, если оптическая толща 
туманности в частота-, ультрафиолетового излучения будет 
меньше единицы. В результате, чтим методом можно по
лучить лишь верхние границы для значения температур 
ядер планетарных туманностей. Помимо этого, применение 
метода ограничено туманностями, которые в своих спектрах 
лают линию ионизованного гелия /.4686 (высоковозбужден
ные туманности).

В этих условиях дальнейшую разработку новых мето
дов определения температур ядер планетарных туманностей 
следует считать желательной. Мы имеем в виду метол 0111. 
ОН. количественно разработанный в [5]. Он исходит из 
отношений интенсивностей зеленого дублета Х՛,—.V i>J.5%7 
+4956)дважды ионизованного кислорода и фиолетового дуб
лета XX 3726 3729 (известного как X 3727) однажды ионизо
ванного кислорода в спектре туманности. Очевидно, отно
шение EN, s /Е а;?? будет тем больше, чем выше темпе
ратура ядра, так как при высокой температуре количество 
ионов О будет больше в сравнении с количеством 
ионов 0-. Это утверждение, строго говоря, справедливо, 
когда сравниваются туманности, имеющие в среднем одина
ковые линейные размеры и по порядку одинаковое коли
чество электронов в одном см3. Поэтому попытка оценить
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температуру ядра Т, исходя из наблюдаемого соотношения 
между Ех։+к\/ Ехз727 и Т [6], без учета размеров туманности 
и электронной плотности, не могла увенчаться успехом. При 
очень больших, размерах туманности средняя по всей ту
манности величина отношения Еы.+х^Е^эт может быть мала 
лаже при достаточно высокой температуре ядра.

Теоретическое соотношение для определения темпера
тур ядер планетарных туманностей методами О1П, 011, т. е. 
по известным отношениям ЕХ1+^ / Ешгт, имеет следую
щий вид [5]:

•И4000
В»,+и, Г1Т^ т
Е^Г-С(Т։)-й7Те (О

где XV — коэффициент дилюции; пе— количество электронов 
в одном см3. Функция С (Тс) зависит только от электронной 
температуры туманности. Последняя, как известно, мало 
меняется при переходе от туманности к туманности и в 
среднем равна Тс= 10.000 . Тогда будем иметь: С(Тс) =

XV
=5.1О171 с.»£3.град.[5].При выводе (1) сделано допущение, что — 

постоянно внутри туманности, что верно лишь приблизи- 
1ельно.

Логарифмируя (1) и подставляя в него известное вы
ражение для XV [3]:

^ = -7.00 - 0.4т* ֊ 21§О" + , (2)

получим:
163000

Т -1ЙТ = К, (3)

где через К обозначено:

К = 10.7 - 0.4т,- 21§В" — 1£пс - 1е . (+)
Ь13727

Здесь гл* — фотографическая величина ядра, В"— угло
вой диаметр туманности в секундах дуги. Имея из наблю

дений т*, О" и
Ех,.:.к, 

Е/.3727
опре-
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деляя п.., пойдем г "омощ,*ю (4> к’ ։։ослс темпе
ратуру ядра Т и« трансцендентного уравнения (3).

/1.1)1 определении н» можно воспользоваться форму-

лой |7|:
Нп 

я I 7 И)" ' '
(5)

где И.. понерх11ос|1П1>1 яркоеи, туманности у 1раницы <■<■ 
рпп Бальмера, выраженная и звт'.чднык величинах г квад
ратной минуты; линейный д намет р туманности. Вели 
чины 1Н«. В и Вм,.н,/1'.».т7'л легко можно получить из наблю
дений. Главная трудность заключается в необходи мости знать 
11„, ибо >та величина определено . влито н< ,;ля всех туман
ностей. Выход из положения можно пайп; ՛. <■. ующим пу
тем. Для нтхьми планетарных туманностей и |7] приведены 
измеренные величины II... С другой тороны, итвестны для 
этих в вообще дли большою количества плане ирных туман
ностей величины II ֊фотографические поверхностные яр
кое! и. приведенные в каталоге Б. Л. Вороипова-Вельямино- 
н!1 |Н]. 1'1.з сравнения этих величин получается, что для 
упомянутых выше восьми объектов отношение энергии, из
лучаемой гуманностью в фотографических лучах, к энергии, 
излучаемой в частотах границы серии Бальмера (и полосе 

шириной 20Л) почти постоянно. Принимая это отношение 
постоянным н для остальных туманностей, можем опре. елтпь 
11а по известным II. Определенные таким путем величины 
Ни мы все-таки считаем приблизительными, поэтому жела
тельно в дальнейшем их получить непосредственными из
мерениями индивидуально для каждой туманности.

Необходимые данные д..я вычисления темпе атур ядер 
методом О1П, 011 удалось собрать для 49 планетарных ту
манностей. Эти данные представлены в табл. I. В первом 
столбце приведены номера туманностей по \(5С, г. после
дующих столбцах приведены по порядку: Н фотографи
ческая поверхностная яркос;ь: .з, * -- межзвездное поглоще
ние в звездный величинах для фотографических лучей, рас
считанное на один килопарсек; г - расстояние туманности 
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в парсеках; В' — диаметр туманности в секундах дуги; 
В — то же самое в тысячах астрономических единиц; т# — 
фотографическая звездная величина ядра. Величины Н, В", 
П1* взяты из [8], арк, г. В — из [9]. Далее, в восьмом столбце 
приведено наблюдаемое значение отношения Ек.+н./Еитэт, а 
в девятом — первоисточник, откуда взяты интенсивности ли
ний М1։ М3 и а 3727. Следует отметить, что в некоторых 
случаях для одной и той же туманности различные наблю
датели дают сильно отличающиеся друг от друга значения 
для интенсивностей этих линий.

Ввиду того, что оба дублета разделены друг от друга 
с 

относительно широким интервалом длин волн ( — X 5000 А 
и к 3727 А) необходимо отношения ЕХ|+ц^Еш27 исправить за 
влияние ՛ межзвездного поглощения. Этп сделано обычным 
способом, исходя из соотношения:

• Приняв п=1, как это принимается большинством ис
следователей для фотографических лучей, легко найдем:

Ем.-я, \ / Ем.+ы, \ е֊О.ЗОаркГ-
Е>-3727 /ИСПр. \ Ел3727 'иОл.

В десятом столбце табл. 1 приведены исправленные 
по этой формуле значения отношения Еи,+к։/Ехз727*. В одп- 
надцатом приведены пс, вычисленные согласно формуле (5). 
где принято Те= 10 000е. Располагая всеми необходимыми 
данными, определяем по (4) К, значения которого приведены 
в столбце 12. Наконец в последнем, тринадцатом, столбце 
приведены вычисленные по формуле (3) значения Т. Пос
ледняя процедура для облегчения выполняется с помощью 
графика зависимости К и Т, приведенного на рис. 1.

Из всех использованных данных самое малое доверие 
внушают расстояния планетарных туманностей г, а следо-

♦ Что касается исправления Нп за межзвездное поглощение, то 
этого мы не делаем, так как Н,։ нами определены и без того приблизи
тельно.



рис. ։.

вательно и их линейные размеры О. Поэтому точность оп
ределения темпера гур ядер туманностей методом ОШ. ОП 
зависит в основном от точности определения их расстоянии. 
\нализ формулы (4) показывает, что ошибки в определении 
рассюяний планетарных туманностей оказывают малое влия
ние на величины температур ядер. Так, например, для 
температуры ядра туманности ХИС 6572 мы нашли Т = 
=61 ООО , принимая ее расстояние по каталогу Б. А. Ворон
цова-Вельяминова равным г — 580 парсек [9]. Если же



Таблица 1

К'СС Н аРК
Г 

паре. О’ 0 1П. а е. Ех,+х, 
Е3727

Ссыл
ка

/ Ех,+х,\
1 Е3727 / ГЬ К Т

1 2 3 4 5 1 6 7 8 1 4» I 10 н 1 12 13

650-1 9т 4 |Ш4 2000 70' 92X160 16"'6 8 1 4 0.7X10’ -3.03 88090

1 351 7.7 2.0 1500 7 9X12 15 252 2 104 6.7 -2.84 80000

1 2003 7-2 2.9 1500 5 8 (18.4). 27 2 7 15 —3.09 89090

1535 6.7 0.5 720 20 12ХЫ 11.8 79 4 71 16 -2.67 75000

I 320 8.1 1.8 21(0 8 12X17 13.5 57 4.2 18 7.7 —1.67 54000

I 418 8.6 0.5 2200 13 22X29 13.1 1.3 4 1 4.8 -0.52 40000

II 2149 5.6 1.1 820 10 5ХЮ 14 5 2 4 23 -1.86 56000

II 2165 8.2 1.4 2500 8 18X22 (16.8) 58 2 21 6.4 —2.95 840С0

2371—2 12.9 0.5 3150 45 110X170 13.3 8 1 4 0.3 -1.04 45090

2440 10.4 1.2 2009 37 4ОХ'.О8 (16.5) 36 2 18 1.2 -3.38 101009

3242 6.7 0.6 600 20 10X13 11.4 114 2 103 17 —2.71 76000

3587 15 0.5 2500 200 503 14.3 4 1 3 0.16 -2.30 66С00

11 3568 9 0.9 1380 18 25 12.0 200 2 138 4.2 -2.37 67000

11 4593 6.5 0.5 870 13 10X13 10.2 13 2 И 19 —1.00 45090

11 4631 8.5 2.0 1900 10 14X19 (17.4) 34 2 11 6.2 —3.07 87000

6210 6.8 0.8 790 8 6 12.5 63 4 52 • 22 -2.17 63000

6545 11.9 3.7 1380 34 10X52 19.1 22 2 5 1.8 —3.95 137009

6543 6.3 0.7 520 20 8ХН 11.1 28 4 25 15.4 - 1.93 58000

6572 6.5 1.3 580 15 8X9 12 36 4 29 17 —2.11 61000
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1 2 3 4 5 1 6 1 7 1 3 1 9 1 J0 1 <1 1 12 13
11 4997 4? 1.1 1450 2? 3? (13.7) 33 4 20 НО —1.65 53000?

6905 11 1.2 1740 40 64X77 14.2 360 2 196 1.2 -3.55 110000

7008 7.9 1.6 910 78 63X78 12.9 130 1 84 4.3 —3.59 112000

7009 5.6 0.6 Е00 25 13X15 11.7 78 4 71 20 -2.93 , 83000

7026 9.6 2.7 1200 15 6X30 14.8 31 2 12 4 —2.25 64000

7027 7.3 1.8 1000 15 11X18 (17.1) 152 1.3 90 11 -4.48 >150000

11 5117 5.9 2.3 2510 2? 5? (18.3) ПО 2 20 36 -3.08 89000?
21 h 29m 1 5.9 1.4 2110 5 12 (15.5) 23 2 8.3 58 -2.58 72000

7139 13.5 2.8 2290 76 154X198 18.0 4 1 0.7 0.3 -2.74 77000

11 5217 7.9 0.7 2890 7 17X22 14.6 102 9 56 12 -3.67 76000

7293 12.1 0.6 290 840 210X260 13.3 3 1 2.5 0.16 -3.07 880<)0

7662 5.9 0.7 600 16 8ХЮ 12.5 120 3.4 115 21 -3.08 88000

1. R. Minkowski — Ap. J. 95 , 243, 1942.
2. L. Aller - Ap. J. 113, 125, 1951.
3. 1. Bowen a. A. Wyse — Lick Obs. Bull. 19, 1, 1939.
4. L. Aller-Ap. J. 93, 236, 1941,
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1И1ЮЛ 1.МО1Н1Т I.

||()| (которую

оценку ։' ։'2.։о даваемую Берманом
1,.ду<-| СЧИТЯТ1. ШЧ1рВВИЛЫ1ОЙ*), то получим

Т 59 (XX)".
1,езулыа1Ы. приведенные в табл. I. пошпыняют, что 

температуры ядер планетарных туманностей и среднем бо
лее высокие, чем были приняты до сих вор. Минимальное 
значение порядка 40004', максимальиос 150000'. Средняя 
температура порядка 65000 . 3։о заметно больше, чем по
лученные методом Зии( |ра температуры (нижняя граница) и 
меньше, полученных методом В Л. Амбарцумяна (верхняя 
граница). Более наглядно и этом можно убедиться, сравни
вая резулыаты, полученные разными методами для одной и 
той же туманности. 11екоторые такие примеры приведены в

Таблица Ч

ьтбл. 2.

исс
М <• г о ,| м

.водорода* Н.П ,и< бу- 
ДИН* н.п, и 'разно

стей. 0111, 011

(В 13 36000 1>
39030 3

32000 Б
35000 3

35000 Б 58000 I

6572 13500 Б
41000 3

41500 Б
38000 3

7(ДХХ> В 4.7Ю0 Б 61ОЮ Г

6826 1'|>000 I, 27000 Б %000 в '/•(АО Б 4.7ХЮ Г

7009 10030 Б
55000 3

70030 Б 
70(00 3

40000 Б 
иооо 3

115000 А 50000 Б 830(0 I

7027 >52003 Б «6000 Б > 5301Ю Б 165000 А 80000 Б . 150600 Г

7602 130)0 Б ВПХЮ Б 61000 Б 180000 А :,'ГА> Б ччООо I

А -Амбарцумян; Г»—Берман; 3 -Зэнстра; В—Вурм; Г—Гурзадм.

Выше было сделано замечание, что одно только боль
шое значение отношения Ел,Е тл не является достаточ
ным. чтобы сделать вывод о высоком температуре ядра 
Таблица 3, составленная по данным табл. 1, путем усред
нения по группам, соотве։ствуклцим определенным интер
валам значений I). может служить наглядным локазатель-

Критнка каталога Бермана см. в |8|. 
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ством подобного утверждения; при малых значениях Ех1+К/ 
Е>л727 (вторая строка снизу) средняя температура ядра по
лучается по порядку такой же, как и при больших значе
ниях Еы,-: х^Ехзтгт. что объясняется разницей в размерах и 
в электронных плотностях туманностей.

Таблица 3

D т. а. е. 0-15 15 -30 30-100 >100

п 16 10 6 9

Е.\,+ NVE/.3727 60 47 40 • 6
Т 68000 70000 81000' 70000

При применении рассмотренного в этой статье метода 
ОШ, ОII для определения температур ядер планетарных 

туманностей, мы в большинстве случаев пользовались полны
ми по всей туманности интенсивностями (в относительных 
единицах) линий N։ + N2 и Х3727. Это, строго говоря, не
правильно, так как размер области О больше области 
О+, а формула ионизации, написанная для О++ и являю
щаяся исходной при выводе соотношения (1). перестает 
действовать, когда из области О++ переходим в область 
Of. Пренебрегая этим обстоятельством, мы фактически для 
интенсивности Х3727 берем большее значение, чем это сле
дует в самом деле, что приводит к уменьшению отношения 
En, : N/E/.3727. В результате полученные температуры будут 
несколько заниженными по сравнению с истинными темпе
ратурами. Во избежание этого при определении отношения 
En,+n, Еш27 следует пользоваться не полными интенсивно
стями соответственных линий, а поверхностными яркостями 
туманности в этих линиях. Однако имеющиеся данные по
казывают, что размер области О+ не очень сильно отли
чается от размера области О++. Это, невидимому, нужно 
объяснить тем, что кванты с энергией от 13,55 до 34,94 эв, 
необходимые для ионизации атомов кислорода, погло
щаются также другими атомами и, в основном, водородом 
и гелием, потенциалы ионизации которых равны соответ
ственно 13,53 и 24,46 эв. Коэффициенты поглощения 
водорода и гелия в частотах ультрафиолетовой энергии 
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имеют по порядку одинаковую величину. Не имея данных 
о коэффициент е поглощения для кислорода, примем грубо, 
•НО ОН ИМ1*(>1 такой же порядок кик и для водорода. Из
вестен также приблизшельный химический сопев плане
тарных туманностей. О|сюда легко найдем, что из всех 
княшов, способных вызывать ионизацию кислорода один 
раз, 90 7# вдут пи ионизацию водорода, приблизительно 
10% па гелий и всего 0,03% .на ионизацию кислорода. По
тому протяженность зоны О' не может сильно превышать 

протяженность зоны О» , Соответственно этому опрсделсн- 
ные из полных интенсивностей отношений 1>.■,., /Е,ис. 
очень сильно буду։ отличаться от отношений поверхност- 
ных яркостей. I’. пользу гою, что определенные без учете 
разницы размеров областей О и О температуры ядер 
нлапегарных туманностей, будучи несколько заниженными, 
вег гаки не очень сильно отличаются от их истинных зна
чении, говори! также факт, что определенные мим мето
дом и мпературы оказались (см. табл. 2) в среднем в по 
юра два раза выше температур, определенных методами 
Запет ра.

Пользуемся случаем выразить глубокую благодарность 
акад. В А. Амбарцумяну за интересную дискуссию по этом, 
вопросу и за ряд ценных заыечоний.

Апрель 1955 г.
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^ԼԱՆԽՏԱՐ ՄԻԳԱՄԱԾՈԻԹՅՈԻՆՆնՐԻ ՄԻ5> Ո ՒԿՆԵՐԻ ՋԵՐ. ՄԱՍԻՆ Հ7

միգամածությունների կենտրոնական աստղերի ջևրմաս֊
տիճանր ներկայումս գնահա տվում / մոտ 63000 , նաW" 
40,000 -ի փոխարեն։

Աստղի ջերմաստիճանը T որոշվում է (3) բանաձևի (կամ 
նկ. 1-ի) օգնությամբ, ըստ որում պահանջվում է դիտողական 
ճանապարհով ձևոր բերել հետևյալ տվյալները.— միգամածու
թյան տեսանելի և իրական չափեր ր (D" ե D), աստղի տեսանելի 
մեծութ յունը (\\\^)ւ մ իգամ ածոլթ յան կանաչ գույնի ('ՀԼ 3007 
-Է4956) և մանիշակագույն ('/,3727) գծերի ինտենսիվու fJ յուննևրխ 
հարաբերությունները և միգամածության մակևրևո։ թային
պայծաոությունր' րալմևրյան սերիայի սահմանում fH,J»
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