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Показано, что холодные компактные области НИ. возбуждаемые поздними О н ран- 
ними В звездами, располагаются прсиму|цестпгнно по внутренних спиральных рукавах 
Галактики, т. е. и рукавах Наугольник—Щит н Стрелец, в то время как горячие, во:։- 

..клаемме ранними О-апездами. преимущественно п рукаве Киль—Лебедь.

В предыдущей работе автора [1| по данным радноконтинуума были 
получены распределения электронной температуры и плотности в завнен- 
мостн от расстояния до центра возбуждения для 44 областей НН. Там же 
было показано, что все исследованные области НИ могут быть разделены 
на две отличающиеся по ряду признаков группы: (1) горячие, с темпера- 

трон в центре Тес >7000°К, и (2) холодные, с 7’г< ^7000°К. Высказы- 
• лось предположение, что различие электронных температур в областях 

НН, принадлежащих разным группам, определяется, в основном, спек
тральным составом ионизующего излучения. Поскольку значения электрон- 
«•»и температуры вычислены нами по наблюдениям в радиоконтинууме. за- 
нисимость электронной температуры от спектра возбуждающих звезд 
предоставляет возможность грубой спектральной классификации возбуж
дающих звезд но радиоданным, свободным от поглощения в межзвездной 
среде, что особенно важно для гигантских областей НИ, половина из ко
торых вообще не отождествляется с какими-либо следами оптического из
лучения. Поэтому в настоящей работе это предположение обсуждается в 
свете новых данных, а также исследуется пространственное распределение 
областей НИ разных типов в Галактике

Остановимся прежде всего на отождествлении областей НН и воз
буждающих их звезд. Отождествления исследованных областей НИ взя
ты, в основном, из каталога Шапера и Госса [2| и дополнены автором по 
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опубликованным за последнее время данным. Из 44 исследованных обла
стей НИ отождествлена всего 21, только 11 отождествленных областей НИ 
обнаруживают хотя бы частичную корреляцию распределений яркости в 
радиодиапазоне и в оптике. В этих областях НИ осуществлен поиск воз
буждающих звезд. В шести областях НИ обнаружены вероятные возбуж
дающие звезды. Все они принадлежат к спектральным классам более ран
ним. чем 07. Очевидно, что объяснений этому может быть только два: ли
бо гигантские области НИ возбуждаются только звездам! спектральное; 
класса 09 и более ранних, как считают Мецгер и др. 13]. либо возбуждаю
щие звезды более поздних спектральных классов нснаблюдаемы в силу ка
ких-то причин.

Если считать, что гигантские области НИ возбуждаются исключитель
но звездами более ранними, чем 09, то значительный процент источников 
с Т.с^7000°К п нашей выборке [1| может быть объяснен только при 
эффективном «охлаждении* ионизующего излучения в пределах самой ту
манности. Причиной такого «охлаждения- может быть селективное погло
щение наиболее энергичных квантов лаймановского континуума пылью. 
Так. Мецгер. Смит и Чарчвелл [3] полагают, что пыль поглощает кванты 
за пределом ионизации гелия (>.<504 А) в четыре раза более эффектив
но. чем кванты (912 А>Х>504 А). В результате, средняя энергия, при
ходящаяся на одни Ь. -фотон, уменьшается, ионизующее излучение «ох
лаждается •. Энергия же, поглощенная пылью, псреизлучастся в инфракрас
ном диапазоне. Очевидно, что в таком случае наиболее мощные источники 
инфракрасного излучения должны быть связаны с низкотемпературными 
областями НИ. Из-за отсутствия измерений в широком спектральном 
диапазоне полную инфракрасную светимость можно определить лишь для 
очень небольшого числа областей НИ. Поэтому ограничимся статистикой 
обнаружений. Из 24 областей НИ с Те<>7000°К в ПК-диапазоне обна
ружено 18. а из 20 областей НИ с ТСГ^7ОООСК только 3. Правда, холод
ные области НИ имеют значительно более низкие потоки радиоизлучения, 
чем горячие. Если это вызвано большей удаленностью холодных областей 
НИ от Солнца, то аналогичное соотношение будет наблюдаться и в инфра
красном диапазоне. Поэтому возможна некоторая наблюдательная селек
ция инфракрасных источников, связанных с исследованными областями 
НИ. Минимальный поток радиоизлучения в выборке обнаруженных ПК- 
источников составляет -* 20 ед. п. как для горячих, так и для холодных об
ластей НИ. Если ограничить выборку только источниками, поток от кото
рых на высоких частотах превышает 20 единиц, то статистика будет тако
ва: 22 горячие области НИ — 18 инфракрасных источников, 9 холодных 
областей НИ — 3 инфракрасных источника. Как видим, статистика яви > 
противоречит предположению о том, что «охлаждение • ионизующего излу
чения в областях НИ с низкой температурой обусловлено пылью. Поэт.»- 
му следует принять, что холодные области НИ возбуждаются звездами с 
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низкой эффективной температурой: либо звездами умеренной массы 
(Д/<С2О Мэ), находящимися на главной последовательности нулевого воз
раста. либо массивными проэволюционировавшимн звездами-сверхгиган
тами. В связи с этим интересно отмстить, что в 6 из 44 исследованных об
ластей НН обнаружены источники мазерного излучения ОН Н:О, кото
рые, как полагают в настоящее время, связаны с коллапсом массивных про
тозвезд [4]. Все зоны, в которых обнаружено это излучение, имеют темпе
ратуры выше 10000 К. То есть скопления, возбуждающие горячие области 
НИ, либо моложе скоплений, возбуждающих холодные области НН. и 
именно поэтому не содержат коллапсирующих звезд, либо связанные с ни
ми звезды более массивны, поскольку величина энергии, выделяющейся 
при коллапсе и определяющей накачку ОН/Н.О мазера, прямо зависит о՜ 
массы.

Рассмотрим возможность чистс наблюдательной селекции, препят- 
; нующей обнаружению возбуждающих звезд поздних спектральных клас

сов. Ангерхофер. Чарчвслл н Уолмслей [5], исследуя радиоизлучение опти
чески наблюдаемых областей НИ из каталога Шарплесса, пришли к выво
ду, что области, возбуждаемые ранними О-звездами, как правило, ограни
чены по плотности, в то же время области, возбуждаемые более пззднимч 
звездами, ионизацноино ограничены. Так как в газово-пылевых комплек
сах, которым принадлежат гигантские области НН. очень велико поглоще
ние, то вероятность отождествления ионизационно-ограниченной облает.» 
НИ должна быть ниже, чем области НН, ограниченной по плотности. По
этому в том случае, если соотношение, найденное Ангерхофером и др. [5], 
выполняется и для гигантских областей НН, вероятность отождествления 
тех из них. которые возбуждаются поздними О- и ранними В-эвездамн. 
должна быть существенно ниже чем тех, которые возбуждаются ранними 
О-звездами. Таким образом, принадлежность всех отождествленных воз
буждающих звезд к ранним О-звездам может быть объяснена чисто наблю
дательной селекцией. Выдвинутому нами предположению о зависимости 
Гес от спектра возбуждающих звезд это объяснение не противоречит. Дей
ствительно. хотя статистическая значимость расхождений между гисто
граммами Тес для неотождествленных (рис. 1а) и отождествленных 
(рис. 1Ь) областей НИ невелика, она скорее подтверждает, чем опровергает 
это предположение. Как видно из рис. 1с. безусловное большинство источ
ников. у которых распределения яркости в оптике и радиодиапазоне корре
лируют. имеют Тес>7000сК и все источники с отождествленными воз
буждающими звездами — Тес ^9000°К.

Косвенным свидетельством того, ограничена ли область НИ нониза- 
ционно или по плотности, может служить также соотношение размеров 
центрального плотного ядра области НИ и разреженной оболочки. Струк
тура типа ядро—оболочка является наиболее общей для гигантских обла
стей НН, причем ядро характеризует вероятно ту конденсацию в первнч- 
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ном облаке, из которой образовались возбуждающие звезды, а оболочка— 
периферические, менее плотные его части. Поэтому обширные оболочки 
должны чаще встречаться у ограниченных по плотности областей НИ. Из 
рис. 2 видно, что горячие области НИ в нашей выборке действительно име
ют более развитые по сравнению с холодными оболочки.

Тес(103°К)
Рис. 1. Распределение электронных температур для (а) — ««отождествленных источ

нике». (Ь) — отождествленных источников, (с) — источников, в которых наблюдается 
хотя бы частичная корреляция распределений яркости я радмодкапаэонс и в оптик՜, 
(с/) — источников, । которых отождествлены вероятные возбуждающие звезды.

Таким образом, приведенная статистика отождествлении, мощности 
инфракрасного излучения, а также мазерного излучения в молекулярных 
линиях ОН/Н.О. степени развития оболочки подтверждают сделанное ра
нее предположение о том. что горячие области НИ возбуждаются ранними
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О-звсздами. в то время как холодные — поздними О-эвездами н ранними В 
Подтверждением этого вывода служит и статистика параметров возбужде
ния И. Из рис. 3 видно, что максимальный параметр возбуждения для го
рячих областей НИ примерно в два раза выше, чем для холодных, чт? 
соответствует расхождению светимостей возбуждающих звезд на порядок. 
Примерно на порядок отличаются и потоки я -континууме для звезд 
(Об—07), с одной стороны, и (09.5—ВО), с другой. Однако максималь
ное значение параметров возбуждения для холодных областей НИ около 
150, чго требует нс менее 100 звезд 09. 5 на главной последовательности 
нулевого возраста, либо около 5 звезд сверхгигантов. Первое требует силь
ных локальных отклонений от функции первичных масс Солпитерз с рез
ким обрывом при М>20 М э» второе — длинной шкалы эволюции ги
гантских областей НИ. сравнимой с • временем эволюции массивных воз
буждающих звезд, т. с. ~ 10е лет.

Рис. 2. Отношение размера горячего ядра IV п к полному размер՝ области НИ 
для областей НИ разных тнпоп: (а) — горячих с Т ։с>7000сК, (Ь) — холодных с 
Т։с<^7000°К.

Для исследования пространственного распределения областей НИ я 
I алактике удобно использовать галактические расстояния О а, т. е. рас
стояния от источников до центра Галактики. Распределения для об
ластей НН разных типов приведены на рис. 4. Холодные области НИ рас
полагаются. в среднем, ближе к центру Галактики и заселяют, в основном, 
внутренние спиральные рукава, рукав Наугольник—Щит (Оа в 5—6 кис) 
и рукав Стрелец (2?с = 8—9 кис). В то же время рукав Киль—Лебедь 
(2)с = 10—11 кпе) заселен почти исключительно горячими областями НИ.

Как было показано выше, звезды, возбуждающие холодные области 
НИ, либо менее массивные, либо более старые по сравнению со звездами, 
возбуждающими горячие области НИ. В принципе, расщепление спираль
ного рукава на рах\нчиыс возрастные группы возможно и действительно 
316-8
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наблюдается вэ внешних галактиках. Однако величина смещения спираль
ного узора за 10* лег составит в окрестности Солнца не более 100 пс. Вре-

Рнс. 3. Распределение параметров возбужденна 1' для холодных (а) к горячих (Л) 
областей НИ

меннок масштаб эволюции самого спирального узора составляет, вероятно, 
не менее 10° ля [6). что на два—три порядка выше времени эволюции 
О-звезд. Таким образом, различная локализация холодных и горячих об-

0«(клс)
Рис. 4. Распределение областей НИ разных типов по расстояниям до центра Га

лактики
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лестей НИ. вероятно, н первую очередь вызвана локальными условиями 
звездообразования в различных частях Галактики.

В 197! году Снрл [7]. а позднее Бенвенути и др. [8] обнаружили 
систематическое повышение степени возбуждения в областях НИ. принад
лежащих галактикам Sc. при удалении от галактических ядер. Снрл пола
гает. что это вызвано уменьшением относительного обилия кислорода и азо
та во внешних частях галактик, в то время как Бенвенути и др. основной 
причиной считают повышение температуры возбуждающих звезд в обла
стях НИ. расположенных во внешних частях галактик. Отмстим, однако, 
что. как показал Тальбот [9]. эффективность и скорость звездообразования 
существенным образом зависят от относительного обилия тяжелых эле
ментов. и. таким образом, от аномалии химсостава мы вновь можем придти 
к аномалии возбуждающих звезд.

В рамках волновой теории спиральном структуры основным факто
ром. способствующим уплотнению облаков межзвездного газа и развитию 
гравитационной неустойчивости, является система ударных волн, возни
кающих при взаимодействия дифференциально вращающегося газа со спи
ральной волной плотности. Как показал Робертс [10). эффективность 
уплотнения газовых облаков в ударной волне уменьшается с увеличением 
расстояния от внутреннего резонансного радиуса. И хотя численные оцен
ки произвести сложно, можно полагать, что условия звездообразования во 
внутренних частях Галактики благоприятствуют образованию звезд малом 
массы, так как критическая джинсовская масса обратно пропорциональна 
ПЛОТНОСТИ.

Лгминградскнй филиал
САО АН СССР

THE DISTRIBUTION OF COMPACT REGIONS Hll IN THE 
GALAXY AND THE REGULARITY OF THEIR HEAT REGIME

T. В PYATUN1NA

The compact Hll regions with low electron temperature populate 
mostly inner spiral arms of our Galaxy (the Norma—Scutum and the 
Sagittarius arms). The outer Cygnus Carina arm is populated almost 
completely by hot Hll regions.
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