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Прппедсны па<<\к>л< НИ.1 гум.ттк гп Андромеды (М 31) на аиг'нкс БСА ФНЛ1 I 
(рабочая частота I 102.5 ,՝/»п). Описана методика наблюдений и обрдооткн Нам.՛, 
репы угловые размеры, плотности потоке» н спектральные индексы отдельно дископон 
, |».таи\я1и1ней и гал«». Получены оценки излучательной способности единицы ооъгча з 
диске и гало М 31. Найденные значения физических параметрон сопостаиляются >> »ка­
чениями Соотпгтстис Ю1ПИХ иг личин и нашей Галактике

1. Введение. Радиоизлучение туманности Андромеды (М 31) было 
зарегистрировано уже более 25 ли назад | 1]. За прошедшее с тех пор вре­
мя были выполнены многочисленные исследования этого объекта на раз­
личных частотах радиодиапазона. Сейчас уже. по-видимому. можн счи­
тать надежно установленным (см., например, [2, 3|). что:

I. В центре галактики М 31 нет мощного раднонсточннка. подобного 
радиомсточнику Sgr А, расположенному в ядре пашен Галактики: мощ­
ность излучения такого компактного радиоисточника (размером нс боле? 
10 /к) по крайней мерс в 20 раз ниже светимости Sgr А.

2. На волнах дециметрового диапазона усгко выделяется радиоизлуче­
ние области диска (2.5°Х0.5 ). в значительной степени коррелирующее 
с оптическим и »лучением рукавов и с распределением нейтрального водо­
рода.

3. Лишь незначительная часть 5%) общего числа радиоис гопни­
ков, обнаруженных в радиусе 2 около центра галактики М 31 (см бзор 
5СЗ [21). мож»*т быть отнесена к числу объектов, принадлежащих самой 
галактике и представляющих собой мощные комплексы ионизированного 
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водорода или остатки вспышек сверхновых; основная же часть радио ։сточ- 
ннков из обзора 5СЗ представляет собой более удаленные внегалактические 
объекты.

4. Радиоизлучение М 31 в линии нейтрального водорода (' = 21 см) 
прослеживаете а вплоть до расстояний в 254-30 кпе от центра туманности.

В то же время до сих пор дискутируется вопрос о наличии в радио­
излучении туманности Андромеды протяженной квазисферической компо­
ненты (т. и. «га\о»՛)- Хотя авторы пионерской работы [ 1] Браун и Хазард, 
а затем Лардж и др. в своих исследованиях, выполненных на час готах 
159 и 408 Мги [4. 5] отмечали наличие такой компоненты. Вилебински [6]. 
анализируя нзофоты. полученные в работе [7] с более высоким разреше­
нием и лучшей калибровкой, пришел к выводу, что на частоте 408 Мги 
плотность потока квазисферической компоненты диаметром ~ 4° не пре­
восходит ошибок измерений (-5Г4Д1. (8 8) 10 7‘вт/м'гц.

Вопрос о том. существует ли заметное радиогало вокруг ттманностг 
Андромеды, представляется особенно важным, поскольку эта галактика пс 
своим размерам и структуре весьма близка к нашей собственной и наличи? 
гало у нее считается одним из наиболее веских аргументов в пользу су­
ществования подобного образования в нашей Галактике. С другой стороны, 
этот вопрос является несомненно одним из наиболее сложных вопросов 
наблюдательной радиоастрономии. Принципиальная трудность зде ь со­
стоит в том. что компоненту низкой поверхностной яркости необходимо об­
наружить на фоне сравнимого или даже более яркого фонового излучения 
нашей Галактики при наличии существенных флуктуации последнего (га­
лактическая широта М 31 составляет —22°). Тем не менее, учитывая,что 
антенна БСА ФИАН, работающая на сравнительно низкой частоте 
(/ 102.5 М։ц), обладает неплохим угловым разрешением и большой эф­
фективной площадью, можно было надеяться, что наблюдения, проведен­
ные на ней, позволят дать ответ на поставленный вопрос.

2. Антенна и методика наблюдении. Антенна БСА ФИАН. подробное 
описание которой можно найти в работе (8|. представляет собой антенную 
решетку, состоящую более чем из 16 тыс. вибраторов. Заполненная пря­
моугольная апертура радиотелескопа, вытянутая с севера на юг. при на­
блюдении области гуманности Андромеды имеет размеры 372 X 187 л: 
и эффективную площадь »2X10* .м2. Рабочая длина волны • 2.93 .и 
(/ Ю2.5 М։и). Ширина диаграммы направленности радиотелескопа по 
уровню половинной мощности составляет 49 угловых минут по прямому 
восхождению .1 24 угловые минуты по склонению. Все измерения произво­
дились в меридиане места. В ходе наблюдений были получены 18 сканов 
исследуемой области, отстоящие один от другого по склонению на 27'. Ка-
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либровка усиления каждой записи производилась по одному или несколь­
ким дискретным источникам, расположенным на близких склонениях. До­
стигнутая таким образом точность привязки отдельных записей по усиле­
нию составляет около 15%.

Проведение нулевого уровня в каждой из записей производи \ось в 
предположении, что аппаратурные дрейфы нуля в течение 1.5 часа могу* 
быть представлены линейной зависимостью и что плавный градиент фона 
отсутствует. То. что первое предположение близко к истине, видно из 
рис. 1. где на одном графике приведены несколько записей одного из таких 
сканов, полученные в разные дни. Справедливость второго предпижже­
ния. к сожалению, проверить практически невозможно. Этот факт следует 
иметь в виду при анализе приводимых ниже изофот. Однако, поскольку 
исследование фонового радиоизлучения и его плавных изменений не явля­
лось целью настоящей работы, а размеры радиоизлучающей область ту­
манности Андромеды заметно меньше размеров исследовавшейся площад­
ки в целом, то можно надеяться, что этот недостаток процедуры незначи­
тельно скажется на следующих ниже выводах.

Рис. 1 11рнмер записей одного и того же скана о 41°22') п различные дни
(25.07.76; 5.08.76 и 6.08.76).

Усредненные по нескольким записям 18 сканов послужили исходным 
материалом для построения изофот исследуемой области. При этом, с ис­
пользованием интерполяционного полинома Котельникова по ним предва­
рительно были построены «сканы» для промежуточных склонений и тел։ 
самым получен набор сканов исследуемой области с интервалом 9' по скло­
нению. Поскольку исходная информация имелась лишь с интервалом в 27 
по склонению, а диаграмма направленности антенны в этом сечении имеет 
вид sin2(ах)/(ах)2 с шириной по уровню половинной мощности 24. то про­
цедура интерполяции соответствовала дополнительному сглаживанию рас­
пределения яркости по склонению. Эффективная диаграмма направ явно­
сти по склонению на окончательных изофотах имеет ширину главного ле­
пестка по уровню половинной мощности около 35' и отрицательный боко­
вой лепесток, составляющий 15% от главного.
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3. Ана.шз изофог. На основе полученных из наблюдений и путем ин­
терполяции 52-х сканов были построены изофоты исследуемой области. 
Однако их непосредственная интерпретация несколько осложняется дву­
мя обстоятельствами, а именно:

1) В интересующем нас районе расположено несколько радиоисточни­
ков, даюших заметный вклад в общин поток радиоизлучения:

2) как уже отмечалось, в районе расположения туманности Андро­
меды (6Н — 22г) весьма значительны флуктуации фонового радиоизлу­

чения Галактики.
С целью освобождения, по возможности, от влияния отдельных радио- 

источников, заметно превышающих по плотности потока среднеквадра­
тичный уровень флуктуаций, обусловленных эффектом «путаницы» („con­
fusion“)» мы провели «чистку» исследуемой области. Эта процедура пред­
ставляла собой процедуру вычитания из построенных изофот вклада 
дискретных источников малых угловых размеров. На рис. 2 и 3 представ­
лены радиоизображення и изофоты исследуемой площадки, построенные

Put 2. Раднонэображенне исследуемой площадки неба после вычитания вклада ра- 
диоисточннкив малых угловых размеров: а) «вид с юга», б) «вид с севера- Масштаб 
шкл՝ы плотностей потоков изображен и левом верхнем углу каждого рисунка.

после вычитания вклада 28 радиоисточников из каталога 4С [9, 101, плот­
ности потоков которых на частоте 102.5 Мгц оцениваются не ниже 2.0 еди­
ниц потока. Помимо этого, в исследуемую область попадают еще 2 радио­
источника из каталога 4С, плотность потока которых на частоте 102.5 Мгц 
оказывается ниже 1.5 ед. потока. Влияние этих и более слабых, как прави­
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ло, неразрешенных радчоисточннков в значительной степени было учтено 
уже ранее при определении нулевого уровня в отдельных сканах.

На рис. 2а представлен «вид» на исследуемую площадку со стороны 
.малых склонений (или «вид с юга»), в то время как рис. 2б позволяет нам 
рассмотреть площадку с противоположной стороны.

Рис. 3. Изофоты исследуемой площадки после вычитания вклада радноистпчников 
малых угловых рл. мерой. Интервал антенной температуры между соседними контурами 
ЛТ։ 100°К. В левом верхнем углу представлен размер эффективной диаграммы на­
правленности по уровню половинной мощности (заштрихованная площадка).

На рис. 3 изображены изофоты исследуемой области. Уровни антен­
ной температуры представлены через 100°К. Шаг по изофотам в 100 К 
соответствует приросту антенной температуры при прохождении точечно­
го источника в 4 ед. потока (1 ед. потока = 10 вт/м2 ։ц) через макси­
мум диаграммы направленности радиотелескопа. Следует отметить еще 
раз. что указанные значения антенной температуры представляют собой 
лишь превышение последней над некоторым значением фоновой температу­
ры. общей для данной области. Размер диаграммы направленно.ти по 
уровню половинной мощности 49'X35Z указан в левом верхнем углу рис. 3 
(заштрихованная площадка).

Следует отметить, однако, что, как видно из рис. 2 и 3, даже после 
описанной выше чистки в исследуемой области остается помимо туманно­
сти Андромеды еще несколько уярченнй, максимальная величина которых 
заметно превышает средний уровень флуктуаций, обусловленных эффек­
том «путаницы». Наблюдаемое в области ’jojo o — 0 33" ; Sieo-o - 4Г 10' 
уярчение представляет собой суммарный вклад нескольких близко распо­
ложенных радиоисточников малых угловых размеров, которые можно най­
ти в каталоге 5СЗ, т. е. представляет собой одну из значительных флуктуа­
ций такого типа. Относительно других уярченнй. в большинстве располо­
женных гораздо дальше от туманности Андромеды, трудно сказать, 
обусловлены лч они изолированными раднонсточниками с крутыми спек­
трами или аналогичными группами.
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На рис. 2 и 3 достаточно рельефно выделяется излучение туманность 
Андромеды. Область, в которой наблюдается заметное превышение яр­
костной температуры над фоном, имеет диаметр 4°. Средняя величина ан­
тенной температуры на контуре, ограничивающем указанную область, со­
ставляет 72°К (напомним, что это не абсолютная величина, а лишь превы­
шение над некоторым общим для всей площадки уровнем). Оценка пол­
ной плотности потока, полученная путем интегрирования изофот в преде­
лах указанной области (за вычетом фона в 72°К) составляет (100± 15) 
единиц потока. Некоторая ее часть несомненно обусловлена излучением бо­
лее узкой дисковой составляющей, которая прослеживается на приведен­
ных изофотах, как превышение над уровнем в 200°К.

Излучение диска легко отделить от остального излучения М 31 и на 
рис. 4. где изображен разрез «очищенных» от дискретных источников изо­
фот туманности, перпендикулярный большой оси галактики и проходящий 
через ее центр. Плотность потока излучения диска на частоте 102.5 М։ц 
оказывается равной (24±5) ед. потока, а угловой размер —2'3 (^0.6). 
Верхняя оценка размера дисковой составляющей в направлении, перпен­
дикулярном большой оси М 31, получена исходя из того, что в этой на­
правлении ширина области излучения диска на нзофотах очень близка к 
ширине эффективной диаграммы направленности.

Рис. 4. Разрез пзофот, представленных на рис. 3, перпендикулярный большой осн 
туманности н проход Яшин через ее центр.

Учитывая общий характер изофот и распределение фонового радио­
излучения в исследуемой области, можно заключить, что излучение не­
большого шпура (о наличии которого говорится, например, в работе [6]) 
судя по всему незначительно, если только он вообще имеет место.

4. Обсуждение. Таким образом, анализ изофот. проведенный в преды­
дущем разделе, показал, что радиоизлучение туманности Андромеды на 
частоте 102.5 Мгц можно разделить на излучение диска размером 
2’3 Х(^£ 0°6) с плотностью потока 5* (102.5) 24 ед. пот эка и излу­
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чение гало, диаметр которого составляет 4 , а плотность потока 
5Г (102.5) -- 76 ед. потока.

Как уже отмечалось во введении, в работе [6] была получена опенка 
плотности потока гало на частоте 408 , 5гадо (408) = (8 ± 8)Х

10 ат!м2 Однако, хотя в работе [6] был выполнен тщате\ьныи 
анализ, по-видимому. лучших из существующих на сегодня изофот иссле­
дуемой области, на наш взгляд, в ней допущена одна неточность. Так. в [6| 
указано, что общее превышение излучения над фоновым в площадк՝ диа­
метром 4° вокруг М 31 составляет около 35 ед. потока. При этом в ф.»новое 
излучение вошло и излучение сравнительно слабых радиоисточников, плот­
ность потока которых меньше или сравнима с флуктуациями, обусловлен­
ными эффектом «путаницы» для 100-.чстрово։о радиотелескопа. В даль­
нейшем. учитывая вклад дискретных источников радиоизлучения в общее 
излучение площадки диаметром 4°. Вилебински вычитает суммарное излу­
чение всех радиоисточников из указанной области (25 ед. потока), обнару­
женных в обзоре 5СЗ [2] ло наблюдениям на одномильно.м радиотелескопе 
Маллардскон радиоастрономической обсерватории, вплоть до предельной 
плотности потока 5։оа — 12 10 вт/.и2։ц, что существенно ниже сред­
него значения флуктуаций эффекта «путаницы», наблюдаемых при ра­
боте на ЮО-.мсгрово.и радиотелескопе. Тем самым вклад подавляющего 
большинства радиоисточников вычитался из общего излучения площадки 
дважды.

По нашим оценкам соответствующий вклад радиоисточннков. плот­
ность потока которых заметно превышает средний уровень флуктуаций, 
обусловленных эффектом «путаницы» при наблюдениях на 100-.метрово.м 
радиотелескопе, составляет 9 ед. потока. Вычитая это значение, а также 
вклад дисковой компоненты (»10 ед. потока) из суммарного излучения 
площадки диаметром 4°, получим оценку плотности потока гало М 31 на 
частоте 408 Мги,— 5ГМДО(408) (16 8) 10 26 ат 'м2։ц.

Теперь уже не составляет труда найти спектральные индексы излуче­
ния гало и диска, а также некоотрые другие параметры радиоизлучения ту­
манности Андромеды, которые приведены в табл. 1. При этом расстояние 
до М 31 принималось равным 690 кпе, а при определении излучательной 
способности диска предполагалось, что полная толщина его равна 1 кпс.

Найденные значения параметров радиоизлучения туманности Андро­
меды интересно сравнить с соответствующими значениями, определенны­
ми для нашей Галактики. К сожалению, пока еще не существует единого 
мнения о том, каковы относительные вклады диска и гало в общее фоновое 
излучение наш*՝й Галактики, и здесь мы ограничимся результатами анали­
за фонового излучения, выполненного лишь в одной из последних ра­
бот [11]. посвященных этому вопросу.
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Таблица /
НЕКОТОРЫЕ ПАРАМЕТРЫ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ М 31

Физический параметр
Компонента

диск | гало

Угломой размер 
(общая протяженность) 2 3 ( 0 6) диаметр 4
Линейный размер, кпе 28 50

Плотность потока в 10՜"6 «п» м։«и

S (102.5 Мщ) 24+5 76+15

S (408 М>иЧ 9.5+1.0 16+8
Спектральный индекс

□ (100 400ЛГ1») 0.6+0.3 1.1+0.5
Излучательная способность. ( К кпе)

«(102.5 Мщ) 70 1.5
1 (408 Miu) 1.7 0.02

Излучательные способности единицы объема диска и гало нашей Га­
лактики. представленные на рис. 4 работы [11], оказываются в среднем 
на порядок выше соответствующих величин, найденных для туманности 
Андромеды и приведенных в табл. 1. Этот факт свидетельствует о более 
высокой плотности космических лучей и (или) энергии магнитного поля в 
нашей Галактике. При этом определенный в работе [11] линейный размер 
дисковой компоненты радиоизлучения нашей Галактики (25 кпе) практи­
чески совпадаем с размером раднби злу чающего диска туманности Андро­
меды (28 кпе) и следовательно полная светимость диска нашей Галактики 
почти на порядок выше светимости диска М 31 по крайней мере в диапа­
зоне 100-5-400 Мщ, В то же время диаметр гало Галактики (25 кпе) вдвое 
меньше диаметра гало М 31, и это приводит к тому, что светимости этих 
компонент радиоизлучения отличаются лишь вдвое.

Что касается спектров излучения отдельных компонент, то как видно 
из рис. 4 работы [11], спектральный индекс гало Галактики в диапазоне 
100-Т-400 Мгц («г = 0.9) оказывается заметно больше спектрального 
индекса ее дисковой составляющей (’л = 0.4). Приведенные в табл. 1 на­
стоящей работы значения спектральных индексов указывают на то. что и з 
туманности Андромеды, по-видимому. имеет место аналогичная ситуация.

5. Заключение. Таким образом, наблюдения области туманности 
Андромеды, проведенные на антенне БСА ФИАН на частоте 102.5 
показали, что 3'4 общего потока радиоизлучения туманности на этой часто­
те исходит от квазисферического гало. Сравнительно небольшая плотность
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потока (S102 = 76 ед. потока) и значительная угловая протяженность гало 
(диаметр порядка 4°), а также крутой спектр его радиоизлучения (а=1.1) 
чрезвычайно затрудняют выделение этой компоненты на общем фоне ра­
диоизлучения нашей Галактики, особенно на сравнительно высоких часто­
тах.

Сопоставление полученных по данным наблюдений параметров радио­
излучения туманности Андромеды с соответствующими данными о радио­
излучении нашей Галактики приводит к выводу, что Галактика является 
значительно более мощным и. главное, более ярким радиоисточником, чем 
туманность Андромеды, несмотря на то, что в оптическом диапазоне све­
тимость последней втрое выше светимости Галактики. И хотя возможные 
в будущем уточнения существующих наблюдательных данных или коррек­
ция предложенной в [11] модели радиоизлучения нашей Галактики могут 
подправить некоторые из приведенных выше количественных оценок, они 
едва ли качественно изменят этот вывод.

Авторы выражают глубокую благодарность академику В. Л. Гинзбур­
гу и В. А. Догелю за проявленный интерес к работе и ценные замечания. 
Авторы признательны Л. Н. Алексеевой. А. С. Александрову, С. М. Ку­
тузову, А. Г. Сомну и П. Д. Цыганкову за помощь в проведении наблю 
деннй.

Физический институт
АН СССР

THE ANDROMEDA NEBULA RADIO EMISSION 
AT 102.5 MHz

YU. V. VOLODIN. R. D. DAGKESAMANSKII

The observations of the Andromeda Nebula (M 31) have been made 
at 102.5 MHz with the large phased array of the Lebedev Physical In­
stitute of the Academy of Sciences (USSR). The observation technique 
and the reduction of observations are described. Angular sizes, flux den­
sities, spectral indices and emissivity of disk and halo-type components 
of M 31 are estimated. These values are compared with the correspon­
ding physical parameters of our Galaxy.
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