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На основании построенной ранее шкалы расстояний, исследован.! галактическая 
система планетарных туманностей. Выявлены значительные эффекты наблюла тельной 
селекции, приводящие к тому, что на больших расстояниях мы наблюдаем все более яр­
кие. молодые и плотные объекты.

Заново оценены массы туманностей, абсолютные звездные величины туманностей 
и их ядер, ряд других важных физических параметров этих объектов. Оценены преде­
лы эволюционных изменений этих параметров.

Уточнено положение ядер планетарных туманностей на диаграмме Герцшпрунга— 
Рссссла. Обнаружены очень быстрые изменения светимости ядер туманностей после 
отделения оболочки, напоминающие релаксационный процесс.

Получены новые оценки пространственной плотности планетарных туманностей и их 
полного числа в Галактике. На основании данных о пространственном распределении и 
кинематике планетарных туманностей сделан вывод об их принадлежности к весьма 
уплощенной подсистеме старого галактического населения типа I. Возможно, что даль­
ними предшественниками планетарных туманностей являются звезды главной последо­
вательности типов В8—А5—Г.1. Введение. В предыдущей работе этой серии [1] мы определили рас­стояния до 197 планетарных туманностей, задавшись предположением о постоянстве и сходстве их светящихся .масс. Масштаб шкалы хорошо соот­ветствует статистическому параллаксу туманностей, определенному из не­зависимых кинематических данных. В той же статье были сделаны неко­торые предварительные выводы о галактическом распределении планетар­ных туманностей.Настоящая работа посвящена дальнейшему исследованию системы га­лактических планетарных туманностей и включает в себя обсуждение влия­ния наблюдательной селекции и эволюционных эффектов.



446 Г. С. ХРОМОВ2. Наблюдательная селекция и полнота выборки. В работе [1] .мы от­мстили, что наблюдательная селекция искажает полученную картину рас« пределення поверхностной плотности системы галактических планетарных туманностей. Наши выводы об этой системе основаны на изучении неко­торой случайной выборки объектов, для которых существуют достаточно полные фотометрические данные и сведения об угловых размерах. Поэто­му в выборку нс вошли многочисленные звездообразные объекты, но не вошли н многие туманности больших угловых размеров и предельно низ­кой поверхностной яркости из списка [2]. Следовательно, предстоит по­нять, в какой мере наша выборка может представлять все галактические планетарные туманности.Первое представление о ее полноте можно составить, исследуя при­рост числа объектов с увеличением объема пространства, в котором про­изводится их подсчет. Поскольку планетарные туманности образуют весь­ма уплощенную галактическую подсистему, подсчет следует производить в пространственных цилиндрах различного радиуса, перпендикулярных га­лактической плоскости, и с Солнцем в центре симметрии. Пространствен­ная плотность объектов, естественно, считается постоянной.

Рис. 1. Прирост числа планетарных туманностей п нашей выборке в зависимости 
от радиуса /?/ цилиндрического объема пространства, п котором производи гея их под­
счет. 1. Эмпирическая зависимость М-г 2. Ожидаемая теоретическая зависимость 

М ~ R] в предположении о постоянстве пространственной плотности планетарных ту­
манностей.Результаты такого анализа показаны на рис. 1. Очевидно, что число объектов в нашей выборке систематически ниже ожидаемого на основании



ПЛАНЕТАРНЫЕ ТУМАННОСТИ 447простых геометрических соображений. При радиусе цилиндра всего лишь 0.8 кис, число планетарных туманностей с определенными нами расстоя­ниями оказывается примерно вдвое меньше ожидаемого.Для более тонкого исследования влияния наблюдательной селекции целесообразно рассмотреть функцию светимости планетарных туманностей.Зная рассюяния и воспользовавшись собранными в работе [1] дан­ными о плотностях потоков радиоизлучения планетарных туманностей на частоте 6630 МГц, нетрудно рассчитать абсолютные радносветимостн этих объектов по достаточно очевидной формуле:
«30 — 41.08 218Я,„ + 1К ^'<И130* (Огде |£м>0] - эрг/с • Гц, а [^мэо] = Вт/м2 • Гц. Такой расчет был выпол­нен для всех 197 объектов с определенными в [11 расстояниями; его ре­зультаты для каждого объекта не приводятся здесь ради экономии места.Определим функцию светимости для планетарных туманностей — /!(△£.) как число объектов в нашей выборке, радиосветимость которых 

Ь. находится в интервале А А» наблюдаемого диапазона ее изменения. Наиболее примечательным свойством функции Л (-՝£.) является ее зави­симость от расстояния до туманностей. В этом нетрудно убедиться, по­строив А р/- ) для групп туманностей, лежащих на разных расстояниях согласно [11 (см. рис. 2).Очевидно, что с увеличением расстояния максимум функции светимо­сти планетарных гуманностей сдвигается в сторону все больших величии . Предел этой тенденции демонстрируют объекты в Магеллановых об­лаках. где, естественно, мы наблюдаем лишь самые яркие туманности. Ле­вые части гистограммы на рис. 2 почти исключительно образованы сла­быми протяженными объектами из списка [21.Появление двух максимумов на рис. 2 объясняется наблюдательном селекцией, вследствие которой многие планетарные туманности малой по- верхостной яркости и небольших угловых размеров остаются неизвестными.Тот факт, что полученные нами светимости планетарных туманностей распределены п довольно широком интервале, имеет четкий эволюционный смысл. Действительно, если считать, что планетарные туманности имеют одинаковые массы и расширяются в окружающее пространство с пример­но одинаковыми скоростями, то. как нетрудно показать, их светимости для рекомбинационного или свободно-свободного излучения подчинятся про­стои зависимости: Л ~ л.И,0՜3. (2)где п, — электронная плотность, /?э — линейный радиус туманности, И,— скорость ее расширения, а / возраст объекта.
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Рис. 2. Ненормированная функция радносоетнмости планетарных туманностей 
А (АД,). Светимость соответствует полному потоку радиоизлучения туманностей на 
частоте 6630 МГц п прг/с*Гц.

а) 83 объекта на расстояниях 0 < R < 1 хпе.
6) 56 объектов на расстояниях 1 < R < 2 кпс.
н) 44 объекта на расстояниях 2 < 4 кпс.
г) 13 об-нсктоа на расстояниях R > 4 кпс
д) 30 планетарных туманностей в Большом и Малом Магеллановых облаках на рас­

стояниях 52 и 63 кпс соответственно. Фотометрические данные взяты и.т рабо- 
ты [3].



ПЛАНЕТАРНЫЕ ТУМАННОСТИ 449Имея это о виду, представим функцию светимости планетарных ту- млностен в несколько ином виде, как это показано на рис. 3. Легко понять, что если бы наша выборка была полна, никакой зависимости между А. и К„с не наблюдалось бы. Вполне естественно, что из-за наблюдательной селекции на больших расстояниях мы видим объекты систематически боль­шей светимости, а следовательно, более молодые и плотные. Уменьшение крутизны зависимости на рис. 3 при больших #п« объясняется существо­ванием предельной светимости планетарных туманностей; она достигается при плотностях основной структуры порядка 10'’—10‘ см ՛ характерных для самых молодых объектов этого класса. Примечательно, что этот же предел светимости характерен и для туманностей в Магеллановых обла­ках. галактике в Печи и М 31.

’д*пс
Рис. 3. Зависимость светимости планетарных туманностей от расстояния
1. Объекты из табл. 3 в работе | I]. кроме туманностей низкой поверхностной яр­

кости из списка [2].
2. Объекты низкой поверхностной яркости из списка [2]
3. Планетарные туманности а Магеллановых облаках.
4. Планетарная туманность в галактике в Печн. Радиосветимость рассчитана через 

поток в линии П .. исправленный за межзвездное поглощение.
5. Планетарные туманно՛ тн в М31 по данным [5]. Радиоспетнмостн рассчитаны 

через поток в линии 1Г,. не исправленный за межзвездное поглощение.
Шкала электронных плотностей основной структуры планетарных туманностей соот­

ветствует полученному нами по данным работы [6] приближенному эмпирическому 
соотношению 1к пг|О III| • —15.5+12/.,.График на рис. 3 может служить для грубой оценки расстояний до удаленных звездообразных планетарных туманностей по известной элек­тронной плотности их основной структуры. Шкала электронных плотностей на рис. 3 введена с помощью полученного нами эмпирического соотноше­ния типа (2). Этот способ оценки расстояний в известном смысле а на до- 



450 Г. С. ХРОМОВгичен предложенному Б. А. Воронцовым-Вельяминовым методу построения шкалы расстояний до планетарных туманностей, хотя его обоснование здесь совсем иное.Исследование функции светимости планетарных туманностей позво­ляет не только выявить, но и численно оценить влияние наблюдательной селекции. Нетрудно понять, что при постоянном темпе образования плане­тарных туманностей интегральное число объектов, моложе некоторого воз­раста пропорционально самом величине /. Воспользовавшись соотноше­нием (2). получаем, что число туманностей светимости /->< £ о, где £.о— светимость „новорожденной“ планетарной туманности, — М (Ь ) вы­ражается простой формулой:
О)где С — масштабный параметр, определяемый из условий абсолютной ка­либровки. Функцию ЛЦ£.) уместно назвать интегральной функцией све­тимости.Для установления пределов эволюционного изменения £. и опреде­ления параметра С .можно использовать функцию А(Л£.), представлен­ную на рис. 2а как наиболее полную. Эмпирическая и «подогнанная» к ней теоретическая интегральная функция светимости для планетарных ту­манностей из нашей выборки приведены на рис. 4.Сопоставляя рис. 3 и 4, можно рассчитать поправки, преобразующие известные нам числа планетарных туманностей в том или ином интервале расстояний от Солнца в истинные, которые наблюдались бы в отсутствие селекции .Так, нетрудно показать, что вместо 86 туманностей с расстоя­ниями /?п0< 1 кпе, мы должны были бы иметь 327 объектов, то есть в 3.8 раза больше. Для Магеллановых облаков поправочный коэффициент равен 33.3. Уточненные значения поверхностной и пространственной плотности 

системы галактических планетарных туманностей. Поправки за эффект на­блюдательной селекции можно использовать для уточнения оценок по­верхностной плотности системы галактических планетарных туманностей, полученных в нашей работе [11. Ниже приведены окончательные величи­ны соответствующих параметров:Местная поверхностная плотность систе­мы галактических планетарных туман­ностей ................................................................... р(Ьос) = 1.7103 кпе 2.Поверхностная плотность в области га­лактического центра ......................................Рд = 3.1 -10’ кпе՜2.
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1д1у
Рис 4. Интсгрллънля функция рад нос нети мости для планетарных туманностей — 

<;(£,). I. Эмпирическая функция /V полученная интегрированием гистограммы на 

рис. 2а; 2. Прокалиброванная теоретическая функцияМД,) 9.010’2, ' характе­

ризует эволюционный интервал светимостей, наблюдающихся у планетарных туман­
ностей. Постулируется, что объекты со светимостями Д, < 16.0 »рг с Гц не наблю­

даются. ..Новорожденные" планетарные туманности имеют типичную светимость 
22.0.Уточненный закон распределения поверх­ностной плотности системы галактиче­ских планетарных туманностей • • р(/?) — 3.1 • 10՜’՜ ՛ * А. Полное число планетарных туманностей в галактике ............................................................../У= 1.9Ю5.Число планетарных туманностей на еди­ницу массы в среднем по Галактике к

1.91051.3 10" 1.5 10 ЬМ,§\Местная пространственная плотностьпланетарных туманностей • • • * (кос)--4.3՛ 10 на 1 000 пс’.



452 Г. С. ХРОМОВОценка местной пространственной плотности получена в предположении, что эффективная толщина системы планетарных туманностей в окрестно­стях Солнца равна 200 пс (см. [ 1]).Очевидно, таким образом, что пока мы знаем лишь очень мелую долю галактических планетарных туманностей. Гот же вывод справедлив и для планетарных гуманностей в других галактиках. Используя выведенное зна­чение коэффициента к, нетрудно получить следующие оценки вероятного полного числа планетарных туманностей в близких галактиках:Большое Магелланово облако (М - 1-1010 М ) .............................1.5-10’.Малое Магелланово облако (М 2 10й Л/'.)...................................................3-10՝.Галактика М 31 (М 3-10” Л/.).........................................................................4-5-10*.Роль, которую галактические планетарные туманности и их ядра мо­гут играть в пополнении газом межзвездной среды, ее ионизации и балан­се вещества и энергии в области центра, подлежит отдельному исследо­ванию. Во всяком случае, наши предварительные представления об этой роли не столь пессимистичны, как выводы, сделанные в работе [7|.4. Светимость ядер планетарных туманностей и се эволюционные из­
менения. Знгя расстояния до многих планетарных туманностей, мы полу­чаем возможность определить светимость и уточнить положение ядер на диаграмме Герцшпрунга—Рессела.В работе [8] мы определили «гелиевые» занстровские температуры 7z(He II) для ядер 61 планетарной туманности и показали, что они наи­лучшим образем представляют истинные эффективные температуры этих звезд. В той же работе рассчитаны коэффициенты дилюции IF для всех ядер с известными Tz (Не II); напомним, что коэффициенты дилюции определяются с той же степенью надежности, как и сами температуры ядер по методу Занстра.Располагая данными о величинах 1F, угловых размерах и расстояниях для ряда планетарных туманностей, можно без труда рассчитать радиусы ядер R и затем — энергетическую светимость этих звезд по очевидной формуле

L 4z/?>|rz(He II»՛ 14.
L 3.83-10п 1 'где з— постоянная Стефана—Больцмана.Таким путем мы получили светимости ядер 52 планетарных туманно­стей из числа тех, для которых в работе [8] были определены температу­ры T’z(Hell) и коэффициенты IF. Эти данные были дополнены оценка­ми светимости ядер еще 26 объектов с известными из [8] «водородными» 



ПЛАНЕТАРНЫЕ ТУМАННОСТИ 453занстровгкимн температурами 7z(H). В этом случае для расчета свети­мости использовалась следующая приближенная процедура.В соответствии с эмпирическим соотношением между 7z(H) и 7^1 Не II), полученным в [8], принималось, что 7z(He II) 27z (Н). Используя звездные величины ядер туманостей в системе В, исправлен­ные за межзвездное поглощение в работе [81. мы определяли абсолютные энергетические потоки от ядер на границе земной атмосферы с помощью калибровки Джонсона [111, относя их к = 4 300 А.Считая ядра туманностей плзнковскнми излучателями с температурой 
Т = 7z(He II) и зная абсолютный поток этого излучения на единицу частоты на длине волны 4300 А, мы рассчитывали полный поток от ядра /•'(bol), каким он представлялся бы земному наблюдателю в отсутствие поглощающей высокочастотное излучение туманности. Наконец, зная рас­стояние до туманности А'։|с, мы рассчитывали относительную светимость ядра по очевидной формуле:

L 4-^Л(Ьо1) -*’ 3.83-10JJ ’ ' 'Этот метод менее надежен, чем описанный ранее, и полученные с его по­мощью светимости мы будем считать приближенными оценками.На рис. 5 показано положение ядер 78 планетарных туманностей на диаграмме Герцшпрунга—Рессела по нашим данным. Ядра образуют не­которое подобие линейной последовательности, направленной в область меньших светимостей и больших температур. Учитывая значительный раз­брос точек, уместнее говорить об области на диаграмме, занимаемой ядра­ми планетарных туманностей, в пределах которой располагаются их инди­видуальные эволюционные треки. Отметим, что светимости и температу­ры ядер старых планетарных туманностей А 24. 33 и 65 приближаются к величинам, характерным для наиболее горячих белых карликов.Желая связать изменения в ядрах планетарных туманностей с эволю­цией самих газовых оболочек» исследуем соотношение между светимостью ядер и поверхностной яркостью туманностей. Наличие четкой связи между 
LIL'S и 5мз0 на рис. 6 не вызывает сомнений: светимость ядра быстро па­дает с возрастим туманности. Как было показано в нашей работе [8|. это падение происходит за счет сжатия ядра, не компенсируемого его неболь­шим разогревом. Левая часть графика как обычно оказывается размытой, так как там сосредоточены трудные для наблюдений объекты низкой по­верхностной яркости.С помощью соотношения типа (2). задавшись характерной скоростью расширения планетарных туманностей V, — 20 км/с, можно перейти от шкалы поверхностных яркостей к шкале времени. Тот же рис. 6 показы­



454 Г С. ХРОМОВвает, что падение светимости и радиуса ядер соответственно на 3 и 2 по­рядка величины происходит за время около 3000 лет. Затем процесс, ве­роятно. замедляется и приобретает квази-асимптотический характер, ти­пичный для медленного остывания звезды, лишенной источников энергии. Чрезвычайная быстрота уменьшения светимости ядра молодой планетар­ной туманности более всего напоминает релаксацию звезды после пере­стройки. связанной с отделением оболочки.

Риг. 5. Диаграмма Гсрцшпрумга—Рсссела для ядер планетарных туманностей.
1. Объекты, светимости которых определены по формуле (4).
2. Объекты, светимости которых определены по формуле (4). но для них в рабо­

те [8] имеются лишь неуверенные определения 7*^ (Не 11).
3. Объекты, светимости которых рассчитаны по формуле (5). Стрелкой показано 

вероятное направление прихода звезд в область ядер планетарных туманностей.

Таким образом через 10—20 тыс. лет после возникновения наблюдае­мой планетарной туманности, образуется горячая компактная звезда, по-види.мому. лишенная источников ядернон энергии. Не исключено, что в результате дальнейшего сжатия звезды эти источники включатся снова, звезда вновь обратится в красный гигант и сможет вторично пройти ста­дию сброса массы. Напомним, что как это было показано в [13], среди 295 планетарных туманностей с изученной морфологией есть несколько, напо­минающих результат повторного сброса оболочки. Для более полных и надежных выводов об эволюции ядер планетарных туманностей необходи­мы специальные наблюдательные исследования изменений в ядрах вместе с изучением свойств ядер самых старых объектов этого класса.



ПЛАНЕТАРНЫЕ ТУМАННОСТИ 4555. Абсолютные значения основных физических параметров планетар­
ных туманностей и их ядер. Знание шкалы расстоянии до планетарных туманностей, вместе с рядом эмпирических зависимостей, полученных в этой и предыдущих работах данной серин, позволяет определить абсолют­ные значения целого ряда физических характеристик туманностей и их ядер. Они сведены нами в табл. 1. которая, однако, требует некоторых по­яснений.

1д$ббзо

Рис. 6. Светимость ядер и эволюция газовых оболочек планетарных туманностей. 
Поверхностные радио яркости туманной на частоте 6630 МГц — о ваттах на 
м2-Гц. ср. Шкала эволюционного времени I получена в предположении о равномер­
ном радиальном расширении туманностей со скоростью 20 км/с от начального радиуса, 
равного 0.02 пс. характерного для самых молодых объектов с — 16.5 до
радиуса 0.32 пс. которому соответствует предельно низкая поверхностная яркость 
’к —22.5. Прочие обозначения — такие же, как на рис. 5.

Масса водородной компоненты туманности определяется совместно с «коэффициентом заполнения» вводимым простым соотношением $= К./Р'.рь, где К, — эффективный объем туманности, а И։рь - объем сферы, описанной вокруг нее. Величины Л/ц и о получаются из трех независимых эмпирических соотношений:



Таблица /ХАРАКТЕРНЫЕ АБСОЛЮТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ОСНОВНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЛАНЕТАРНЫХ ТУМАННОСТЕЙ И ИХ ЯДЕР

старые — 22.5. Левыл цифры а третьем столбце таблицы относятся к молодым, а правые — к старым 
туманностям.

Параметр Среднее значение Пределы эволю­
ционных изменении Примечания

Масса водородной компоненты туманности — Л/ (0.15±0.11)Мо См. текст

Полная масса туманности — М( (0.26±0.19) М& См. текст

Коэффициент заполнения — Ъ 0.28±0.02 См. текст

Внешний радиус основной структуры туманности - R п 1.40-10” см (0.6-10.0) 10” см При расстояниях

Время изменения радиуса туманности -в указанных 
выше пределах — / 15 000 лет

И>|1)

При скорости ра-

Средняя абсолютная фотографическая величина ту- Ге

днольного расши­
рения Кр =20 км/с

См. текст
манности — Мп (ря)

Электронная плотность оснояной структуры туманно- 4.5 2.2-6.5 Си. |6]
сти (в логарифмах) — пе (см՜3) 

Радиус ядра туманности — /?. 3-10” СИ 310”— 10» см См. текст

Температура ядра по методу Заистра для Не 11 (в ло­
те рифмах) — 1# 7*л (Йе 1!) 4.87 4.75-4.94 Си. (81

Сроднят абсолютная звездная величина ядер — МЛ(В) 2 29 ±2”08 См. текст

Полная энергетическая светимость ядер - 1« £,/£.0 3.0 5.25-0.75 См. рис. 5, 6

Примечание: В шкале поверхностных раднсяркостен Л' 1«эо самые молодые объекты имеют 1$,' 5 = — 16.5, а самые

Г. С
. ХРО

М
О

В



ПЛАНЕТАРНЫЕ ТУМАННОС ТИ 457
1) 1К /?„. ֊ 0.35 + 1?Л/-- — 12.51 4- -֊- 1КЛ/н-

— -у!«4— 1г-т’-у1г-ь«։»— соотношения из работы [1], полученного при калибровке шкалы рас­стояний: здесь М— модуль расстояний для планетарных туманностей.2) пв ~ 1.0 — 31$ (см).Это соотношение нетрудно получить с помощью данных из [1] и [6].3) — 26.35 +
соотношения, полученного в нашей работе [6].Считая все планетарные туманности прозрачными объектами одной и той же постоянной массы Л/н. нетрудно связать все величины, входя­щие в зависимости (1—3), выразив их через Л?н и *. Необходимые для этого данные об элементарном коэффициенте свободно-свободного излу­чения плазмы брались из нашей работы [10].Анализ точности показывает, что целесообразно использовать только комбинации (1—3) и (2—3); после осреднения получаем величины Л/н и *, фигурирующие в табл. 1. Заметим, что простая геометрическая мо­дель туманности, предложенная в [14|, дает близкое к полученному зна­чению *=0.4. Полная масса туманности находится из Мн после учета гелиевой компоненты, которая по числу атомов составляет 0.18 от водо­родной.Средняя абсолютная звездная величина туманностей вычислена через их среднюю радиосвстимость А, на частоте 6630 МГц, рассчитанную по формуле (1) для 197 объектов в ходе выполнения этой работы. Для пре­образования Л. в светимость в водородной линии Н? использовалось про­стое теоретическое соотношение, полученное с помощью выражения (1) из работы [10] при Т, = 1.25 ЮЖ:£ (Н3) - 1яД. (6630)4- 13.39. (6)Здесь |£, (6630)| = эрг/с-Гц. (£ (Нз)| - эрг/с. Переход от £(Нз) к видимому потоку Г(Нд) для постоянного расстояния в 10 пс—оче­виден. Окончательное преобразование Л*(Н>) в Мп(рц) производилось по эмпирической формуле перехода, приведенной в [15|.Наконец, средняя абсолютная величина ядер планетарных туманно­стей в системе В рассчитывалась по известной формулеЛ/,(Я) = Д04-5-51гЯвг, (7> 



458 Г. С. ХРОМОВгде величины Вс, исправленные за межзвездное поглощение, взяты из табл. 3 в работе [81.Наша сводка характерных физических параметров планетарных ту­манностей как галактических объектов была бы неполна без данных, позво­ляющих уточнить их принадлежность к тому или иному типу галактиче­ского населения. Необходимая для этого сводка содержится в табл. 2, со­ставленной по данным обзора [16]. этой работы и статей [1, 17].
ПЛАНЕТАРНЫЕ ТУМАННОСТИ И ДРУГИЕ РАЗНОВИДНОСТИ 

ГАЛАКТИЧЕСКОГО НАСЕЛЕНИЯ

Таблица 2

Объекты р(Еос)
М . 1000 п< 3

*0.1
(пс)

<121 
(пс)

сИ п ՝• °г 
(км/с)

Источник 
данных

Межзвездная среда 25 280 125 |16)

О-В5 0.11 100 50 4 |16|

В8-А5 1.7 200 70 9 1161

Е 2.5 400 130 14 |1б]

,65-8 0.2 550 180 16 1161

ас 3.5 550 180 0.23 20 |!6]

Белые карлики (8) (19) (161

Долгопериодичсскнс 
переменные 10՜ 3 1300 0.28 50 |16|

Планетарные туман­
ности (без ядер) 1.110 1 210 НЮ 0.32 10 II. 17| 

эта работа

Примечания к таблице

1 — Тин галактических объектов.
2 — Местная массовая пространственная плотность объектов и солнечных массах 

на 1000 пс3.
3 — Расстояние над галактической плоскостью в пс по уровню 0.1 от максимума 

распределения М ? (2).
4 — Среднее расстояние над галактической плоскостью в предположении о гауссо­

вом распределении М - ? (2)-
5 — Градиент пространственной плотности в окрестностях Солнца.
6 — Дисперсия скоростей по 2 — координате в км/с.Сопоставление кинематических и пространственных характеристик планетарных туманностей и других распространенных галактических объ­ектов определенно свидетельствует о принадлежности первых к старому населению типа I. Этот вывод имеет значительный «запас прочности», так как если пространственные характеристики 2о.: и < 12| > зависят от принятой шкалы расстояний, кинематический параметр 32 с нею не свя­зан и почти нс чувствителен к принятым компонентам галактического дви- 



ПЛАНЕТАРНЫЕ ТУМАННОСТИ 459жсния Солнца. Далекими предшественниками планетарных туманностей в современную эпоху вероятнее всего являются звезды главной последова­тельности классов В8—А5 и Г. Представляется, что подобный вывод, как будто бы впервые полученный нами, заставит пересмотреть традиционные космогонические представления о планетарных туманностях и их ядрах.6. Заключение. Итак, на основании построенной нами шкалы расстоя­нии и данных о кинематике, мы исследовали галактическую систему пла­нетарных туманностей. Выявлено и учтено сильное влияние наблюдатель­ной селекции, приводящее к тому, что с увеличением расстояния мы на­блюдаем все более яркие и молодые объекты. Уточнены пространственная и поверхностная плотности системы планетарных туманностей и получена новая оценка их полного числа в Галактике, равного примерно 2-10՜’.Исходя из эмпирических соотношений, определены средняя масса и коэффициент заполнения планетарной туманности, равные соответственно (0.26 1 0.19) М и 0.28^x0.02. Вычислены светимости ядер 78 плане­тарных туманностей и уточнено их положение на диаграмме Герцшпрунга— Ресссла. Обнаружено быстрое падение светимости ядер за счет сжатия.Пространсгвено-кинематнческие характеристики планетарных туман­ностей ֊вставляют отнести их к объектам старого населения типа I. Ве­роятнее всего, их современными предшественниками являются звезды глав­ной последовательности типов В8—А5—Г, либо еще неотождсствлениые объекты той же галактической подсистемы.
Астрономический совет АН СССР

THE SYSTEM OF THE GALACTIC PLANETARY NEBULAE, THE EVOLUTION OF THEIR NUCLEI
G. S. KHROMOVThe galactic system of the planetary nebulae is studied on the basis of the distance scale introduced in a previous paper. The strong effects of the observational selection are revealed and studied. Due to these effects the planetary nebulae observed at larger distances are pro­gressively denser and younger.The new estimates of the nebular masses, absolute stellar mag­nitudes of the nebulae and their nuclei, as well as some other impor­tant physical characteristics of these objects are obtained together with the intervals of their evolutional variations.The position of the nuclei is specified on the Hertzsprung-Russell diagramm. The discovered fast variations of the luminosity of the nuclei 7-638



460 Г. С. ХРОМОВafter the separation of the nebula resemble the process of relaxation rather than evolution.The new estimates of the spatial density of the planetary nebulae and that of their total number in the Galaxy are obtained. On the basis of the data on the spatial distribution and kinematics of the plane лгу nebulae it is concluded that these objects belong to the flattened sub­system of the old Population I. The remote ancestors of the planetary nebulae are possibly the main-sequence B8—A5- F stars.
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