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О ПРИРОДЕ ДВОЙНЫХ РАДИОГАЛАКТИК

В работах |1, 2, 3] радиоисточники II класса были 
отождествлены с отдельными галактиками—членами скопле
ний галактик. Определение в данном скоплении того члена 
•скопления, который является источником радиоизлучения, 
производилось после того, как была установлена реальность 
физической связи рассматриваемых радиоисточников с не
которыми скоплениями галактик. Доказательством реально
сти этой связи являлось значительное превышение наблю
даемого количества совпадений положений радиоисточников 
и скоплений галактик над ожидавшимся количеством слу
чайных совпадений при допущении равномерного распреде
ления обоих объектов. Вероятность случайного отклонения 
наблюдаемого количества совпадений от математического 
ожидания совпадений оказывалась порядка 10՜4 —10՜՜° и мень
ше. И интересно, что в непосредственной близости от по
ложений радиоисточников в скоплениях обнаруживались в 
основном тесные двойные или пекулярные галактики.

Поскольку радиоисточники отождествлены с членами 
скоплений галактик, расстояние которых грубо можно оце
нить, то можно получить распределение мощностей радио
источников. Это даст возможность проверки правильности 
произведенных отождествлений радиоисточников с двойны
ми галактиками. Действительно, независимо от механизма 
возникновения радиоизлучения в двойных галактиках можно 
предполагать, что должна существовать связь между мощ
ностью радиоизлучения и относительным расстоянием между 
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компонентами двойной галактики. Будь то случайное столк
новение пары галактик или внутренние процессы, приводя
щие к образованию двойной галактики, мощность радиоиз
лучения должна при этом убывать по мере эволюции двой
ной галактики, т. е. по мере удаления ее компонентов друг от 
друга. На рис. 1 представлена 
диаграмма зависимости мощ
ности радиоизлучения двой
ных радиогалактик от относи
тельного расстояния компо
нентов друг от друга. На диа
грамму нанесены те радио
источники сиднейских спис
ков [4, 5] и списка ЗС [6], ко
торые в [1, 2, 3] с оценкой 
„хорошо" или „удовлетвори
тельно" отождествлены с двой
ными галактиками, находящи
мися в скоплениях галактик. 
На диаграмму нанесены также 
два радиоисточника, отожде
ствленных Миллсом [7] с 
двойными галактиками в скоп
лениях. Всего при составлении 
диаграммы использовано 46 
отождествлений.

На диаграмме по абсцис

• Гидра-А

Рис. 1.

се отложены относительные расстояния между компонента
ми двойных галактик 

*714 б/2

где г — расстояние между центрами галактик, и и их 
диаметры определялись по красным снимкам паломарского 
атласа. Исключение составляют радиоисточники ЗС 40 (01— 
05), ЗС 75 (02+010), ЗС 338 и Гидра-А (ЗС 218, 09-14). 
Первые три радиоисточника отождествлены с достаточно 
яркими двойными галактиками, изображения которых в; 
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красных лучах передержаны на паломарских картах и пото
му измерение для них относительных расстояний А может 
дать ошибочные значения. Чтобы избежать этого, относи
тельные расстояния в их случае измерены по синим сним
кам. Относительное расстояние между компонентами сверх
тесной двойной галактики, отождествленной с радиоисточ
ником Гидра-А, определено с привлечением известного 
углового расстояния между ядрами галактик, поскольку двой
ственность этой галактики не различима на карте паломар- 
ского атласа и невозможно измерить г. По той же причине 
относительные расстояния измерены только для уверенно 
различимых двойных галактик, для которых относительные 
расстояния между компонентами больше 0.6.

По оси ординат отложены относительные плотности 
потоков радиоисточников 5,.з. з, приведенные к определенно
му расстоянию с помощью данных Абелем [8] звездных ве
личин десятых по яркости галактик соответствующих скоп
лений. Пересчет мощностей всех радиоисточников произве
ден к расстоянию, определяемому звездной величиной деся
той по яркости галактики скопления, равной 17т.1. Плотно
сти потоков радиоисточников списка ЗС, не наблюдавшихся 
в [4, 5], приведены к длине волны 3.5 м с учетом спектраль
ного индекса, равного—0.7, а для источника ЗС 28, рав
ного—0.37 [9]. В заштрихованной области расположены пять 
радиоисточников, отождествленных с сверхтесными галак
тиками, относительные расстояния между компонентами ко
торых невозможно было измерить точно.

Рассмотрение рисунка указывает на отчетливую зави
симость мощности радиоисточников от относительного рас
стояния между компонентами отождествленных с ними двой
ных галактик.

Точки, помеченные крестиками, не удовлетворяют полу
ченной закономерности и представляют, вероятно, ложные 
отождествления. Это радиоисточники ЗС 14, ЗС 28, 12 019 
и 21 — 120, отождествленные в |2].

• На рис. 2 представлена та же диаграмма, с тем, однако, 
различием, что по оси абсцисс отложены логарифмы от 
значений Я, а по оси ординат — абсолютные радиове- 
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.личины радиоисточников, определенные следующим образом. 
По формуле тп'Е9 = —53.4—2.5 1д5'аб 4-0.8 [4] определены 
относительные радиовеличины источников сиднейских спис
ков и по формуле т'։.9 = —53.4—2.5 5'1.9 для радиоисточ
ников списка ЗС. Затем сделан переход к абсолютным ра
диовеличинам с привязкой к абсолютной радиовеличине ис
точника Гидра-А, равной по определению Псковского—29.4. 
{10].

Необходимо отметить, что значения абсолютных радио
величин источников, определенные таким методом, не бу
дут, конечно, в точности соответствовать их действитель
ным значениям из-за дисперсии абсолютных величин деся
тых по яркости галактик соответствующих скоплений галак
тик, а также из-за возможных ошибок при определении т'1.9 
по 5'з.5, обусловленных дисперсией спектральных индексов 
источников. В табл. 1 во втором столбце даны абсолютные 
радиовеличины Мд нескольких источников, определенные опи
санным выше методом, а в третьем столбце радиовеличи
ны Мяпс, приводимые Псковским. Среднеквадратичные от
клонения М/? от Мдпг порядка ±0.5 (не учтены радиоис
точники ЗС 33 и ЗС 196). Однако очевидно, что наличие 
таких отклонений качественно не отразится на получен
ных результатах.

На рис. 2 пунктирной линией представлена эмпириче
ская формула:

-(26.0±0.2)+(4.4±0.8) 1бА, (1)
выражающая зависимость абсолютной радиовеличины на
волне 1.9 м от А.

На диаграмме представлен также радиоисточник Ле- 
беДь-А, абсолютная радиовеличина которого заимствована 
из [10], а относительное расстояние между компонентами 
измерено таким же образом, как и для Гидры-А.

Обнаруженная зависимость между абсолютной радио
величиной источников и относительным расстоянием А между 
компонентами отождествляемых с ними двойных галактик 
дает возможность при знании модуля расстояния проверить 
надежность отождествления. Если же есть другие основания
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Рис. 2.
Таблица 1

зс Мд? '1/?1к -МЯ М/?Пс Примечания

33 —28.0 ֊ 30.2 +2.2 Отождествления произведе
ны с различными галак
тиками.

40 -24.5 --24.0 —0.5
75 ֊24.9 ֊23.9 ֊1.0

196 - 29.0 -31.1 ֊2.1 Галактика, по-вндимому. не 
находится в скоплении 

А637.
218 • •֊29.4 - 29.4 0.0
317 -26.3 ֊24.8 ֊1.5
338 - 25.1 ֊26.1 +1.0
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верить надежности отождествления, то эмпирическая фор
мула (1) позволяет определить абсолютную радиовеличину 
источника только лишь по относительному расстоянию меж
ду компонентами отождествляемой с источником двойной 
галактики. В табл. 2 приведены абсолютные радиовеличнны 
уИк, определенные по формуле (1) для тех двойных радио
галактик, абсолютные радиовеличнны М/?п<- которых опре
делены и в [10].

Таблица 2*

ЗС А -М₽
к.
.МйПс А1/?—М/?пг 11 р н м е ч а н и я

Лебедь-А 0.1 —30.7 = 0.7 -31.4 +0.7
Гидра-А 0.2 —29.1=0.7 -29.4 +0.3

338 0-6 —27.0=0.4 —26.1 -0.9
315 0-9 -26.2±0.2 -29.2 +3.0 Одни из компонентов 

двойной галактики ка
жется сверхтесной 
двойной.

40 1.5 —25.2=0.3 ֊24.0 -1.2
47 1.5 - 25.2=0.3 -29.4 +4.2 Отождествления произ

ведены с различными 
галактиками.

278 1.7 ֊ 25.0=0.4 24.2 —0.8
75 1.9 —24.8=0.4 -23.9 -0.9

Как видно из таблицы, расхождения между М/։֊ и М/?цг 
невелики. Большое расхождение в 3я* .0 у ЗС 315, можно 
полагать, обусловлено тем, что этот источник является объ
ектом типа Гидра-А, у которой яркий компонент двойной 
галактики представляет сверхтесную двойную, относительное 
расстояние между компонентами которой невозможно изме
рить на снимке паломарского атласа. Было бы желательным

♦ После завершения настоящей работы мы обратили внимание на 
статью Серсика (Хе.(.Ар., 53, 256, 1961), в которой приводится отожде
ствление радиоисточника в положении а=04ь28'п.1, 8=—53°59' с двойной 
галактикой 1С 2082. По данным Серсика, относительное расстояние между 
компонентами двойной галактики равно 0.4 и по формуле (1) получаем 
М^=—27.9. Абсолютная же радиовеличнна, определяемая по приводимому 
Серснком модулю расстояния (с поправкой за постоянную Хаббла, при
нимаемую нами, Н—75 к.и/сек/мпс) получается равной—28.5. Разница 
между двумя значениями М/? равна всего+От.6. Радиоисточник, отожде
ствленный с 1С 2082, добавлен на рис. 2 белым кружком. 
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еских рассто-

сфотографировать этот объект на более крупном телескопе 
с целью проверки его предполагаемой сложной структуры.

Реальность обнаруженной зависимости между мощ
ностью радиоизлучения двойной галактики и относительным 
расстоянием между его компонентами следует и из диаграм
мы, представленной на рис. 3. Здесь по оси ординат отло
жены известные для нескольких двойных радиогалактик раз
ности тг П1ря, взятые из таблицы в 110|. По оси абсцисс, 
как и ранее, отложены 1£ А.

Полученная закономерность (1), описывающая эволю
цию радиоисточников двойных галактик, имеет еще и важ
ное космогоническое значение. Выше было отмечено, что 
ослабление мощности радиоизлучения с увеличением рас
стояния между компонентами двойной галактики должно 
ожидаться независимо от механизма возникновения радио
излучения. В случае гипотезы сталкивающихся галактик ход 
изменения мощности радиоизлучения можно оценить теоре
тически. При современной шкале мет։ 
яннй кинетическая энергия тт«1„ 
сталкивающихся газовых ко
рон Лебедя-А равна 5- 10е” эрг -« 
|11|. Радиосвегимость Ле
бедя-А (с учетом поправки -ю
за шкалу расстояний) равна 
6.5- 10м эрг’сек |12]. За время -в
2.5-10; лег было излучено 
энергии £/~5-10м эрг. т. е. -0
примерно 10՞’,, кинетической 
энергии сталкивающихся масс, .л
что можно считать вполне при
емлемым. Полная энергия ло
кализованных в источникеЛе- 
бедь-А релятивистских элект
ронов Е1 ~ 4-10м эрг, что со
ставляет примерно 1%кинетической энергии столкнувшихся 
газовых корон. За 2.5-10; лет было излучено почти в де
сять .раз больше энергии, чем нынешний ее запас у реляти
вистских электронов. Если допустить, что высвечивание ре

Лнвель-А

\Гидрв А

ЗСЗМ • X

X зегга 
х*.зсгз 

ЗС40»\

ю -о։ -об -04 -ог оо *0.2*04634

Рве. 3.
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лятивистских электронов будет продолжаться с той же ско
ростью. то нужно полагать, что через 2.5- 10е лет мощность 
радиоизлучения источника .1ебедь-А будет ниже порога об
наружения современными средствами. Для обеспечения 
энергии в 5-10е0 эрг необходимо принять, что относитель
ная скорость столкновения должна быть порядка 7 000 км/сек, 
что довольно маловероятно. Однако даже при такой скоро
сти столкновения и при диаметрах галактик порядка 3-104 пс 
относительное расстояние компонентов двойной галактики 
за 2.5-10е лет станет равным приблизительно 0.6. А в слу
чае более реальных относительных скоростей столкновения 
порядка 3 000 км/сек относительное расстояние компонентов
двойной галактики за это время станет 
.мощность радиоизлучения уже будет 

м.

-32 д

Рис. 4.

равным всего 0.3, а 
меньше предельного. 

Таким образом, допустив, 
что двойные радиогалактики 
возникли в результате случай
ного столкновения и допустив, 
что для них действительны 
расчеты, произведенные для 
случая Лебедя-А, получаем, 
что мощность радиоизлучения 
релятивистских электронов 
столкнувшихся газовых масс 
падает с огромной скоростью 
и такие радиогалактики прак
тически перестают быть обна
руживаемыми при достижении 
относительных расстояний меж 
ду компонентами двойных га
лактик в лучшем случае по
рядка 0.5. Если предположить,, 
что радиоизлучение при столк
новении двух галактик возни
кает с момента первого со
прикосновения, то нужно по

лагать, что эволюция такой двойной радиогалактики будет 
происходить следующим образом. Радиоизлучение возни
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кает при Л=1. Затем оно по мере проникновения одной га
лактики в другую возрастает. Согласно И. С. Шкловскому 
[12], участие всей массы обеих газовых корон в радиоизлу
чении, т. е. достижение максимального радиоизлучения, бла
годаря большей, чем скорость столкновения, скорости про
хождения через короны ударной волны происходит до пол
ного проникновения одной галактики в другую, т. е. до то
го, как А станет равным 0. После этого мощность радиоиз
лучения начинает быстро падать, так как нет каких-либо 
новых источников генерации релятивистских электронов. 
Грубо примерная кривая эволюции радиоизлучения столк
нувшихся галактик приведена пунктиром на рис. 4, на 
котором непрерывной прямой показана наблюдаемая эволю
ция (учтен фактор проекции для расстояний между компо
нентами двойных галактик).

Большое расхождение обеих кривых отвергает гипоте
зу возникновения двойных радиогалактик в результате их 
случайного столкновения. Альтернативной гипотезой образо
вания двойных радиогалактик остается гипотеза В. А. Ам
барцумяна, согласно которой радиоизлучение возникает в 
результате нестационарных процессов, имеющих место при 
образовании ядра новой галактики в недрах существующей. 
При таком механизме источник генерации релятивистских 
электронов может существовать долго. Например, в случае 
радиоисточника Дева-А известно, что струя состоит из от
дельных сгустков материи и что истечение материн со 
скоростью 900 км/сек из ядра галактики продолжается и в 
настоящее время [13], хотя сгустки материи, выброшенные 
первыми, уже отошли на значительное расстояние от ядра.

Относительная лучевая скорость двух ядер Лебедя-А 
не превышает по измерениям Минковского 200 км/сек. От
носительная лучевая скорость галактик НОС 4872/3, отож
дествляемых с радиоисточником ЗС 278, равна 670 км/сек 
[14]. Приняв скорость удаления друг от друга компонент 
двойных радиогалактик в среднем порядка 500 км/сек, по
лучаем, что для достижения относительного расстояния 
между компонентами двойной галактики А = 1.5ч-2.0 необ
ходимо время порядка 108 лег.
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Ранее было высказано предположение [1]. что большая 
дисперсия мощностей радиоисточников может быть объясне
на различием масштабов процессов, приводящих к радиоиз
лучению. В качестве примера приводились радиопсточники 
Лебедь-А и Дева-А. В настоящей работе показано, что мощ
ность радиоизлучения двойных радиогалактик зависит в ос
новном от возраста двойной галактики. Однако закономер
ность, конечно, не строгая. Помимо других факторов дис
персия точек относительно прямой рис. 2 может быть объ
яснена именно различием масштабов происходящих явлений. 
Среднее отношение диаметров 17 двойных галактик, пред
ставленных на рисунке 2 точками, лежащими выше прямой, 
т. е. обладающими большими мощностями, равно 0.89 со 
среднеквадратичным отклонением 3 == ± 0.03. Среднее же от
ношение диаметров 17 двойных галактик, расположенных 
ниже прямой, равно 0.78 с таким же среднеквадратичным 
отклонением. Таким образом, действительно дисперсия мощ
ностей радиоисточников двойных галактик при одинаковых 
относительных расстояниях компонентов друг от друга час
тично объясняется отношением диаметров обеих галактик, 
т. е. масштабами процессов, приводящих к радиоизлучению.

Пересчет плотностей потоков радиоисточников, отож
дествленных в [1, 2, 3] с одиночными галактиками в скоп
лениях галактик к одинаковому расстоянию, показывает, 
что одиночные радиогалактики в среднем являются менее 
мощными радиоизлучателямн, чем двойные радиогалакгики. 
Так, даже без учета радиоисточников Гидра-А и Лебедь-А 
с большими отличиями их абсолютных радиовеличин от ра
диовеличин остальных 39 радиоисточников, надежно отож
дествляемых с двойными галактиками (включая и те радио
источники, которые находятся в заштрихованной области на 
рис. 1 и 2), среднее значение абсолютных радиовеличин по
следних равно

(двойные) — 26.1 + 0.1

Среднее же значение абсолютных радиовеличии 14 из 
17 источников, отождествленных с одиночными галактиками, 
равно

М/?(одш1очные)= 25.2 + 0.3.
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Не учтены абсолютные радиовеличины трех источников, так 
как они намного отличались от остальных радиовеличин. 
Среднее квадратичное отклонение здесь больше предыдуще
го, что может быть объяснено неоднородностью характери
стик, представленных во второй группе одиночных галактик. 
Возможно, что некоторые из них являются двойными га
лактиками, не различимыми на паломарских снимках. Аб
солютные радиовеличины одиночных радиогалактик были 
определены так же, как и для двойных радиогалактик.
Бюраканская астрофизическая обсерватория

АН АрмССР,
Институт радиофизики и электроники

АН АрмССР

Ա. Տ. ՔԱԼԼՕՂԼՅԱՆ, Հ. Մ. ԹՈՎՄԱԱՅԱՆ
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Նախորդ աշխատանքներում [1, 2, 31 կրկնակի գալակտիկա
ների հետ նույնացված ոադիոաղրլուրների միջոցով ցուլց է տ բր
ված, որ ղո լոլթ լուն ունի կապ ոադիոաղրլուրների հղո րութ լան և 
նրանց հետ նուլնացված կրկնակի դա լակտիկանե րի բաղադրիչների 
հարաբերական հևոավո րութ լան միջև (նկ. 1):

Նկ. 2 և (1) էմպիրիկ բանաձևում ալդ նոլլն կապն արտա
հայտված է ոադիոաղբլուրնե րի րացարձակ ռադիոմեծութ լունների 
միջոցով:

8"4!] է արված, որ ռադիոգալակտիկաների առաջացումը 
գալակտիկաների պա տ ահ ական բաիւ ոււե։ե րով բացատրելու դեպ֊ 
քում ոադիոգա լակտիկանե րի հզորութ լան վտփոխութլունը մամա-' 
նտկի ընթացքում խիստ կերպով տարբերվում է դիտվող փոփո֊ 
խութլունից խոե ո նկ, Յյ և ալդպիսով ժխտվում է բախման 
հիպո թեզը:

4 րէխակի գա լակտիկանե րի բաղադրի Հիերի նուխ հա րաբերա֊ 
կան հեռավորութլան դեպքում ոադիոաղրլուրների հզորութլան դիս~ 
պերսիւմն որոշ չափով կախված է բաղադրիչների տրամագծերի 
հարաբերութլունից: ՛Ալդ հարարերութլան միջինը հավասար է 0.89֊ի 
4—448
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նկ. 2-ում բերված կորից վերև ցանվող կետերի համար և հավա
սար է 0.78-ի' ցած գտնվող կետերի համար,

Ցուլց է տրված նաև, որ կրկնակի ռադիոգալակտիկաները 
ավելի հղոր ռադիոճառագա[թիչներ են' նրանց միջին րացարծակ 
ռադիոմեծութլունը հավասար է --- 26. 1-ի, քան միայնակ ռադիո
գալակտիկաները, որոնց միջին րացարծակ ոադիոմեծուքժ յունը 
հավասար է  23.2-ի։

A. T. KALLOGLYAN, H. M. TOVMASSYAN

ON THE NATURE OF DOUBLE RADIO GALAXIES

Summary

The correlation of mutual distances between double ga
laxies components with powers of corresponding radio sources 
is found for those sources, which in [1, 2, 3] were identified 
with double galaxies in clusters of galaxies (see fig. 1). In 
fig. 2 and empiric formula (1) the same correlation Is ex
pressed in absolute radio magnitudes of radio sources.

The dispersion of radio emission power of double gala
xies having the same relative distances between their compo
nents partly depends from the ratio of diameters of double 
galaxies components. The mean of this ratio is equal to 
0.89 for the stronger sources which are represented by dots 
situated higher of the curve in fig. 2 and Is equal to 0.78 for 
the weaker sources represented by dots lower of the curve.

It is shown that double radio galaxies are more power
ful radio emitters. Their mean absolute radio magnitude is 
equal to—26.1, while for single radio galaxies the mean abso
lute radio magnitude is equal՜ to—25.2.
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