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В работе <<н»й|плсп'Я о наблюдениях радпоисточника. сиппадающсго по Коорднн<и | 
с туманностью XGC 2359 н имеющего на частоте 107 Л/։ и поток 3-10 ‘ ат'.и- ։ц. По
казано. что результаты оптических и радионаблюлсний хорошо согласуются с .моделью 
полон нзлучлющ՛ ՛ оболочки, Вычислены параметры оболочк։гЛ/г 156c.w *.  М 3-ЮЛ/•, 

ton - (6.10’-֊-1(1) лет. F (20 ֊40) км/сек Получена оценка концентрации среды, 
окружавшей ЗНС.|ДУ на начальной » ТДАНН Ис течении Nц ֊ 50 см I * 3-

I В настоящей работе исследуются физические условия в туманности
NGC 2359. связанной со звездой HD 56925 (WN 5). по данным оптических 
и радионаблюдеинн. Наиболее существенные для нас сведения об этой 
туманности приведены в табл. 1.

Мы рассмотрели модель однородной излучающей сферы (рис. 1), 

внутри котором вещество отсутствует (аргументы в пользу такого предпо
ложения приводятся в конце статьи). Использование формул теплового

Изучение взаимодействия вытекающего из звезды потока с окружаю

щем средой является одним из возможных методов исследования как 
звездного ветра. гак и самой среды. Геирстическнс аспекты проблемы рас 
сматривались. например, в [ 1—2]. Известно, что к наиболее интенсивным 
источникам звездного ветра принадлежат звезды Вольфа-Райе (WR). 
В оптическом диапазоне вокруг некоторых звезд WR наблюдаются кольце
образные туманности |3]. которые, по-виднмому, являются следствием 
нагребания межзвездного вещества вытекающим из звезды газом. В [4. 

5] сообщается о результатах раднонаблюдсний ряда таких туманностей г 
дециметровом диапазоне. Изучение объектов этого типа может дать инфор
мацию о среде, окружающей звезды WR. а также об интенсивности и ха

рактере истечения из этих звезд.
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Таблица 1

Координаты NGC 2359 (1950)

Расстояние до чпехды HD 56925 |7|
Внешний угловой диаметр оптического 

кольца*
Внутренний угловой диаметр оптического 

кольца
Температура туманности |8|

։ =. 7b|S”'2 
>: - I3 B7’ 
R 6.92 <гпг

2», » 4‘

2lt,s3’s 

т 120004։

5, 5.4
(3.7)

.5.9
(2.2)

6.7 
(4.5)Потоки на радиочастотах |-1| (к ед. потони)

• (10" ГВ) '' 1.4 0.75

Ри» I Модель н •лучмю1|1сй области (л) и соответствующее этой модели распре де
ление раднояркости по туманности на частотах, при которых ՛ 1 <Ь>

На фотографии туманности | 4 ] индно. что кольцо мнАЯстся аллиитичсскнм Мы. 
однако, и дальнейших расчетах дли простоты принимаем, что туманность имеет форму 
сферы с указанными имшт размерами
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радиоизлучения |6| с учетом геометрии нашей модели при малой оптнче- 

кой Толще приводит к следующему выражению для потока:

Л’-р / \
S 9.6 10”уу( 17.7 In J(0} •>’) (1)

В (1) R выражено в парсеках, 0, и 0; — в минутах дуги: при этом 5. 

получается в единицах потока (1 с.1. и.= 10 * вт1м*  1ц). С помощью этого 

выражения по потокам, приведенным в табл. I. получаем среднее значение 
«лектроннон плотности в излучающей сфере №.~ 187 гм

• Нами была предпринята попытка пронаблюдать туманность NGC 6888 

|> 20 |0*25*, & 38 14 4), однако близость мощного радиоисточникн Сух Л

(т 14I։57W45՝3; о 40 36 0) (координаты принсд<-ны на 1950 г.) не позполило 
СДГЛЯТЬ сколь-нибудь надежной оценки потока.

По имеющимся данным можно рассчитать спектр радиоизлучения ту
манности во всем диапазоне радиочастот. При произвольной оптическом 

толще имеем

4-*  Тг
г • )0Д Д/ =

2R (I ֊ •>’ 

при И W։;

2/? Г и’ II- 

при й ։>։

IP

(2)

Результаты вычисления приведены на рис. 2 (сплошная линия).
По наблюдениям на частоте 750 Мщ [4| размеры радиоизлучающей 

•бластн в NGC 2359 получились равными 10'X17'. Если считать область 
• гветствснную за радиоизлучение, сферической (с радиусом 13/5) и при
нять для нее значения температуры и расстояния из табл. 1. то по радио- 
потокам получаем V, 17 см~\ При этом значении N, и угловых разме- 

• IX из [41 спектр должен иметь вид, представленный на рис. 2 пунктиром 

Из рисунка видно, что в области метровых волн две рассмотренные модели 
дают различное поведение спектральной кривой.

2. Чтобы сделать окончательный выбор модели, мы провели наблюде
ния на волне 107 М։и с помощью плеча Восток—Запад крестообразного ра
диотелескопа ДКР-1000 Радиоастрономической станции ФИАН Размеры 
диаграммы по половинной мощности составляли 9'.6ХЗ°.4. Серия наблю

дений позволила выделить радиоисточннк. координаты которого по а совпа 
дают с координатами N.GC 2359‘ (рис. 3). В качестве калибровочных 
использовались раднонсточннкн ЗС 178 и ЗС 180, потоки которых из
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Рис. 2. Радиоспектр \GC 2359, При вычислении спектра .» размер туманно, гн 
принимался диаметр оптнчггкого ком»?« (сплошная кряяля). Пунктир соотпстстоугт 
данным работы |4|.

10’
Рис. 3. Пример записи исследуемого источника ни высоте 20°. Пунктиром нанесем! 

диаграмма антенны на этой же высоте.

107 Мгц были вычислены по потокам на 86 Miu. н спектральным индексам 

этих источников [9]:

S,., (ЗС 179) = 22.6 ел. n . S, (ЗС 180 ) 24.1 ед. п.
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Сканирование по Л показало, что наша запись шире диаграммы и 
представляет собой гумму откликов, по крайней мере, двух источников. 
Попытка представить наблюдаемую запись как результат прохождения од
ного источника привела к размерам последнего по 6~3։' (рис. 4). Суще-

ствование такого источника мы считаем невероятным, так как его размер 
ио и меньше 10’ (отклик на каждой из высот получается не шире, чем диа
грамма по а). Численное моделирование приводит к нанлучшему согласию 

с наблюдениями, если координаты одного из источников равны ’ 7 15’Т 5
и 6= —11°1Г, л другого совпадают с координатами NÜC 2359. При этом 
значения потоков получаются равными S, = 11.8 ед. п.. Л'лнвСЯУ» - 3 ед. п 
По нашим наблюдениям на 86 1Ч։и поток первого источника составляет 
14.0 сд. и. Спектральный индекс его п исследованном интервале равен—0.82 
Следовательно, этот объект является не вошедшим в известные нам ката

логи нетепловым источником.
749-4
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На рис. 4 кривые I—5 представляют вычисленные отклики при 
•9,= 11.2 ед ц и 5 I; 2: 3: 5 и 8.4 ед и (точками нанесена диаграмма 
ангенны). Кривая 5. соответствующая спектру 2 (рис. 2). противоречит на 
шим наблюдениям. Следовательно, указанные н |4| угловые размеры ян ха
ются завышенными. К этому же выводу приводят и прямые измерения ши
рины отклика на высоте 20 (рис. 3). где вклад более сильного источника 
ничтожен. Эти измерения дают максимальный размер радионсточника п 
NGC 2359 по <х на частоте 107 равный 4'. Поэтому в дальнейших
оценках мы принимаем модель полой излучающей сферы с внешним диа
метром 4 В соответствии с этим необходимо пересмотреть величины инте
гральных потоков, полученные в |4| (соответствующие значения приведе
ны в табл I в скобках). Надежными будут точки на 750 и 3000 Miu. так 
как для них поправка за размер источника примерно одна и та же (близ
кие размеры диаграммы), и наклон спектра не меняется. Мы в своих рас 
четах принимали значения потока 4.5 ед. п. на 750 Miu и 3.7 ед. п. на 
3000 Miu С учетом ошибок вписывания (обусловленных погрешностями 
наблюдении), получим на частоте 107 Mty поток, равный 3±1 ед. п*  
Оценка потока \<И. 2359 по методу наименьших квадратов приводи։ >с 
значению 3.3 ел. и.

3. С учетом исправленных значении потока, получим для средней элек

тронной плотности в оболочке N, 156 т.н Считая далее, что она состоит 
из ионизованного водорода, вычислим ее массу М = 34ОЛ/ .

Для образования такой оболочки окружающая звезду среда до сжа

тия должна иметь плотностьЛгн — 50 см .Таким образом, перед тем. как 

началось истечение, звезда была погружена п довольно плотную туман
ность. С использованием закона сохранения энергии можно рассчитать эво 
люцню оболочки. Если изменение энергии оболочки вызывается только исте
кающим из звезды веществом, а се масса полностью определяется «нагре
бенной» средой, уравнение сохранения энергии имеет вид:

Здесь М— скорость потери массы звездой, И. —скорость вещества на 

уровне, где оно уже практически нс связано со звездой. ?г—плотное« о

’ Следует заметить, чго и л »тон частоте лиачптельиук» ошибку может лапать аффект 
путаницы (cobIumihi), который по оценкам работы [ 10] соствпляет 2 ед. п. Одна».о 
иотпогк JHvioinnt расчеты ныполнены для и нс галактических нсточннкии. Для плоскости 

Галактики (и которой лежит NGC 2359) »тот эффект нс исследован. Кроме того, может 
■казаться, чти полученный отклик спязли < наличием более двух источников. В этом 

случае приведенная нами оценка является верхним пределом раднопотокд от NGC 25***  
на частоте 107 iW«։#
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околозвездной среды Учитывая, что радиус звезды значительно меньше 
•аднуса оболочки (г»<^»՜), положим г = 0 при /=0, Тогда из (!) получим

и

Для звезд можно принять V 1000 км/сек и I М\ — 10 ’ 10 
,И «։д|!1|. Принимая для околозвездной среды полученное значение 
;Уц 50 ем приходим к эволюционным кривым, показанным на 
рис. 5. По наблюдаемым размерам определяем возраст оболочки и 

современную скорость ее расширения. При I М| 10 М ю,г имеем

6 10*  лет и И 42 к.и/сек; если же |.1/| - 10 М юд, то /,л
105 лет, л V ~ 21 км/сек.

Риг. 5. Зависимость радиусе и скорости расширении тумиишичи от времени длл 
I Л! | 10 5 .V • /юл (сплошные липни) и для }М ' 10՜ ° М 1 «>а (пунктир).

Нам не известны измерения скорости расширения этой туманности, 
»днако для NGC 6«88 получено И '-«0 км/сек [ 12]. Мы видим, что эта ве- 

хинина по порядку совпадает с полученной нами.
В итого, к данным табл. 1 можно добавить следующие характеристики 

□болонки:
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А, = 156 ел» ’. М 340ЛЛ. /„, (6 10‘ + 10’) лет.

V (20-*  40) км сек

Оценим плотность вещества в пространстве между звездой и оболоч
кой. За время 6-10’ лет при |ЛГ| = 10 5 М./год нз звезды будет выбр - 

шено 0.6 М ■ Эта .масса распределится во внутреннем объеме оболочки а 
даст среднюю концентрацию Л/,^-0.35 см՜ ’. При I М ֊ 10 ՜" Л/../»од 

и возрасте 10 лет получаем Л’, ՝ 0.06 с.«՜’. Вклад этого вещества в 

меру эмиссии туманности будет ничтожным, и. следовательно, исполь
зованное выше предположение об ։тсутствин газа внутри оболочки 
вполне допустимо.

В заключение авторы выражают благодарность А Д. Кузьмину за 
полезные дискуссии и В В. Циановой за помощь в проведении наблюдений
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ON THE PHYSICAL CONDITIONS IN NGC 2359

I. F. MALOV. V. S. ARTJUKH, V. M. MALOFEEV

The radio observations of NGC 2359 are described. Flux density 

•of this source at 107 MH: is 310 Win ' He
It is shown that optical and radio observations agree with the 

model of the radiating envelope. The estimated parameters of the enve
lope are: A/. 156 cm՜’. M 340 M.. (6՛10' IO՜’) years, ]/ -

(20 40) Am sec.

The estimated concentration of the medium which surrounded the 
star at initial stages of outflow is Nn - 50 cm ’.
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