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В работе приводятся основные наблюдательные характеристики линий поглощения 
I к II классов, формирующихся в спектрах далеких квазаров при попадании на луч 
зрения газовых комплексов в объектах «по дороге». При этом упор делается на обсуж­
дение возможной природы объектов, ответственных за появление многочисленных ли­
ний поглощения II класса (так называемых, линий «леса Д,*). Рассматривается так­
же вопрос о возможной природе облаков, в которых формируются иногда наблюдаемые 
в радиоспектрах квазаров линии поглощения 21 см. Исходя из узости этих линий 
(< 10 км/с) и в предположении гравитационной связанности объектов, ответственных 
за их образование, оцениваются светимости, размеры и массы комплексов. По своим 
характеристикам эти объекты оказываются схожими с шаровыми скоплениями, «о толь 
ко с относительно большим количеством газа ( ~ 50 М^).

1. Свойства оптических линий поглощения. Квазизвездные объекты
(КЗО) в силу своей яркости и удаленности позволяют исследовать свой­
ства диффузной межгалактической среды (м. г. с.) и объектов «по доро­
ге». Так, например, по отсутствию поглощающей особенности на 1 =
= 1216(1 + г)А в непрерывном спектре квазара ЗС9 (геш = 2.0) было
получено [1] ограничение пН1<3-10-11 см՜3 на плотность м. г. водо­

рода. Таким же методом в [2] получили ограничение пН1 < 6-10՜1 * * * * * * * * * * 12 см՜3 
для более близких областей по квазару ЗС 273 = 0.16). В спек­
трах далеких КЗО (зеш > 2.0) с Земли можно наблюдать большое
число՜ узких линий поглощения с яжЬ։ < геш (например, [3, 4]). Более 
широкие и сильные из них со скоростями разлета в системе источ-

ДИ0 (14-2 )։ — (1+х<ь,)’ ,
■ника -------= -- --------- ------- ‘0 формируются, скорее всего,

с О + + (1 +
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в газовых оболочках самих КЗО, а более узкие и слабые с ------- >4
с

>10՜2—в каких-то объектах «по дороге» [5].

3) В распределении числа линий по г не" наблюдается' характерной
для линий I класса скученности в масштабах скоплений галактик. В сред­
нем на интервал Дз = 1 для г = 2, 3 приходится околрА50'линий II класса,
для которых в дифференциальном распределении заметен эволюционный

Многочисленные «внешние» линии поглощения по своим свойствам 
делятся на два класса. Класс I — линии, отождествляемые, в основном, с 
линиями ионов металлов, собранными в отдельные системы с разными 
г/вЫ. Класс II — одиночные линии с \1ввд < 1216 (1 + вст) А, плохо 
поддающиеся отождествлению. Линии поглощения I класса, по-видимому, 
формируются в газовых облаках протяженных корон массивных 5-галак­
тик (например, [6, 7]). Подтверждением этой гипотезы может служить 
некоторое сходство линий этого класса с УФ-линиями поглощения, наблю­
даемыми в спектрах ярких звезд нашей Галактики (например, [8]). Из 
предположения о формировании линий I класса в корональных газовых об­
лаках следует, что квазары с большим числом систем поглощения наблю­
даются сквозь многочисленные короны 5-галактик, расположенных «по до­
роге» на разных 2. Это может привести к ряду наблюдательных особенно­
стей этих КЗО. Например, в [9] указывалось на возможный у них эффект 
большей дисперсии величины фарадеевского вращения в радиодиапазоне. 
И это, как будто, действительно имеет место [10]. Во всяком случае эти 
наблюдения не противоречат следующим параметрам поглощающих газо­
вых комплексов: £>^=50 кпк, п«~10՜3 * * см՜3, /7~2-10՜6 Гс.

Вопрос о природе линий поглощения II класса остается до сих пор от­
крытым. Линде [11] предположил, что они являются линиями £։, распо­
ложенными каждая на своем гвЬ։ — это, так называемый, «лес линий 
£։». Правда, не все с ним согласны (например, [12, 13]). Однако можно 
думать, что какая-то часть (~ 20%) этих линий поглощения все же свя­
зана с Ьч [13]. Коротко остановимся на ՝ свойствах линий II класса [4',. 
14—16] и на гипотезах относительно природы объектов, в которых они 
могли бы формироваться [17—25].

1) Характерные ширины линий соответствуют дисперсии скоростей в 
системе покоя источника ~ (30—100) км/с, и в них не наблюдаются ха­
рактерные для линий I класса расщепления на величину, равную примерно 
их ширине. ’ .

2) Линии II класса не входят в системы, характерные для линий 
I класса, хотя иногда они связаны с линиями £? и ОУ-1< •
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эффект: JV(z) ~ (1 + z)’՜81՜0՜22. Из этой зависимости можно сделать 
два вывода: или пространственная плотность поглощающих облаков из­
меняется со временем по закону ~ (1 -f-z)* при Ковл.~const, или 
они изменяют свой размер Яовл. ~ (1-4֊ z)+1 при const. Разде­

7) Вид функции распределения по Ahi и дисперсиям скоростей мало 
изменяется при переходе от Z = 2 к Z = 3.

В работе [17] предполагалось, что линии «леса» формируются во. 
внутренних областях (2—3 кпк) протогалактик (ПГ) с массами. 
IO8՜՜9 Mq. Основная же масса газа (10u~12Mq), находящаяся во внеш­
них областях (20—30 кпк), ионизована фоновым УФ-излучением от 
КЗО. В работе [18] рассматривался вопрос об образовании линий в 
гравитационно связанных газовых политропных ПГ (М~ IO10՜11 Mq,. 
D=1 Мпк, п = 10՜5 см՜3), находящихся в поле ионизирующего излу­
чения КЗО. В работах [4, 19] обсуждалась гипотеза, связывающая 
линии «леса» с м. г. газовыми облаками размером от сотен пк до де­
сятков кпк и с массами 107՜8 Mq, удерживающимися от расширения 
давлением внешней разреженной и горячей среды. Пространственная 
плотность таких облаков должна достигать ~102՜3 Мпк-3 на zss2.5- 
Похожая картина рассматривалась в работе [13], в которой отмеча­
лось, что внутреннее давление в облаках (п~0.3см“Р, 7՝ssl04K)՛
того же порядка, что и давление в гипотетических «блинах» второго
поколения. Такие «блины» могут располагаться между «блинами» пер­
вого поколения, проэволюционировавшими в современные сверхскоп­
ления. В работе [20] говорилось о возможном формировании линий

лить оба этих возможных вида эволюции облаков пока не представ­
ляется возможным.

4) Эквивалентные ширины (IFO) линий II класса, приведенные к 
л = 0, не превосходят 1А, что соответствует Ahi~ 10й см՜  (хотя 
встречаются случаи и АнI > Ю1® см՜ ). Наблюдаемое распределение 
по IFO можно записать в виде

2
2

^(IFJ-expC- IFo/IF»),
где IF* = 0.16—0.26 А, а распределение по Nhi имеет вид

Р(М։«)~Ан?, где ? = 2.0.

5) Возможна слабая корреляция между величинами Л'н I и дисперсия­
ми скоростей (ширинами линий).

6) Параметры линий «леса» мало зависят от величины zeni—zab> 
и слабо изменяются при переходе от одного КЗО к другому. 
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поглощения II класса в расширяющихся уплотненных оболочках, об­
разующихся при взаимодействии м. г. среды с мощным ветром от 
КЗО (см. также [21]).

В ряде работ Я. Оорта (например, [22, 23]) ставился вопрос о воз­
можном формировании линий II класса в газовых «блинах» 
(/Иы « 10м ЛГд, R ֊ 50 Мпк), сильно ионизованных (пн п/пн , = 10е) 
излучением КЗО. Однако такая точка зрения критиковалась в [13, 
24] как со стороны частоты встречаемости линий «леса՛՝, так и до­
пустимых размеров /..-поглощающих облаков. В работе [25] выдви­
гается оригинальное предположение о формировании линий «леса» в 
богатых газом (Л/Н1^>107 /Ид) карликовых галактиках (£ 108՜9 £д,
/)~1 кпк), находящихся на стадии истечения газа уже при умеренном 
темпе звездообразования. Пространственная плотность галактик-кар­
ликов (~10—10’ Мпк՜3) не противоречит ни частоте встречаемости 

.линий «леса» в спектрах КЗО, ни уровню оптического фонового из­
лучения.

2. Поглощение в радиолинии 21 см. А. Казалось бы, вопрос о приро­
де линий поглощения II класса в водородных облаках можно прояснить, 
исходя из дополнительных данных относительно поглощения в радиолинии 
21 см. Однако линия поглощения 21 см встречается в радиоспектрах да- 
леких КЗО довольно редко (за исключением случаев угловой близости 
.КЗО и 5-галактик). Кроме того, эти радиолинии очень узкие (<10 км/с), 
несмотря на то, что в среднем /Уд /У^ (см՜2). (Сведения отно- 

-снтельно наблюдаемых случаев линий поглощения 21 см и их свойств собра­
ны в табл. 1 и 2). Возможно, это свидетельствует в пользу той точки зре- 
.ния, что линии поглощения «леса» и 21 см хотя и формируются «по доро­
ге»., однако или в разных объектах, или в разных зонах одного и того же 
объекта. В последнем случае область формирования линий 21 см, должна 
занимать гораздо меньший центральный объем, чем и может объясняться 
гораздо меньшая частота их встречаемости.

Остановимся кратко на предположениях относительно природы обла­
ков Н1, ответственных за появление линий поглощения 21 см. В работе 
[26] рассматривается ситуация, когда линии 21 см образуются в коронах 

.массивных галактик. Плотные облака могут появиться в них при вымета­
нии газа из карликовых галактик-спутников, падающих на центральную 
талактику. По оценкам.авторов, для согласования с наблюдаемой частотой 
появления линий поглощения 21 см, достаточно иметь в короне галактики 
1—10 облаков Н1 при 2 = 0 и ~ 103 облаков при 2 = 2. Масса облаков 
принимается 106 7 /Ид. В работе [27] на основе наблюдаемой слабой 
корреляции .между появлениями линий поглощения 21 см и II делает-
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Таблица 1

Объект 
(*«».) *

гаЬ«.<21 CJ£) Примечания Литература

ЗС 286 
(0.846)

0.692 ДИ=8.2 км/с
—0.11 

^=310« 7. см-2 
Ту=100

П. 2]

ЗС .196 
(0.871)

0.437 Поглощение наблюд. в протя­
женном радиокомпоненте. Ли­
нии поглощения расщеплены 
на 20 км/с

[3]

АО 
0235+164 

(Lacertae z>0.85)

0.524 ДИ=10 км/с .[4-6]

1229-02 
(1.038)

0.394 Есть оптическая система 
х։Ь։ =0.395 (МЯП,МЯ1)
ДИ=12 км/с

/Ун [=3.3-10’° (7^/100) см-2

Р. 8]

PKS 11.57+014
(1.978)

1.944 жаЬ։.=1.94; в оптической си­
стеме есть широкая аЬз. 1л с 
тем же г

[9]

Q 1331+170 
(2.081) 

МСЗ

1.77 ДИ=8.5 км/с 
?/н=7.6-10-° см-2
7։<1000 К 

Есть шир. £а вЬ,
*.Ь.=1-79

[Ю]
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5. K. J. Johnston, J. J. Broderck, J. J. Condon, A. M. Wolfe, K. Weiler, R. Gen- 
zel, A, Witzei, R. Booth, Astrophys. J., 234, 466, 1979. 6. F. M. Briggs, Astrophys. 
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Таблица 2

Параметры
Поглощение

Линии 
„леса La“ 21 см

А^?/2 («х/с) -150 <10
Ntil (с։<՜2) 10M-10« 10«-10’։

т 10»-1С8 ■<1

8-73
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ся вывод, что первые формируются в толстых дисках 5-галактик, обра­
щенных к нам почти ребром, а вторые — в короне тех же галактик. Линни 
поглощения 21 см могли бы, в принципе, возникать в м. г. облаках, кото­
рые часто наблюдаются в окрестностях гигантских 5-галактик (например, 
[28]) или их групп (например, [29, 30]). Параметры этих облаков при­
мерно таковы: Л/н 1 = 10е՜9 2И©, /) = 20—50 кпк, пН1=10՜3—10՜4 см՜3,. 

7Ун1~Ю18 см՜2 и Д 50 км/с. Однако ясно, что такие облака не 
могут давать узкие (<^ 10 км/с) линии поглощения, а именно такие: 
линии наблюдаются в спектрах далеких радиоисточников.

Б. Исходя из наблюдаемых ширин линий поглощения 21 см и предпо­
лагая гравитационную связанность облаков, ответственных за их появле­
ние, можно оценить оптическую светимость облаков и их размеры. Соглас­
но [31] для Е-галактик низкой светимости (| Мв | < 20) имеется соотно­
шение

1г(Ю=41гЛИ1/2<21 см)+1> (1)՝
Подставляя в него Д И1/2-С 10 км/с, получаем £в-С105£©. Можно так­
же воспользоваться зависимостью из работы [32], полученной для. 
балджей 5-галактик:

- Мн = 20.7 + 10 [1г Д!/£, (21 см) - 2.5]. (1а>
Здесь Мн — абсолютная звездная величина в фильтре „На (1.65 мкм),. 
Д Им — ширина линии на 20 °/о от /швх, исправленная на накдон галак­
тики и собственную дисперсию скоростей газа. Подставляя Л Им~ 
~ 10 км/с, получаем Мн = — 6. Из работы [33], в которой приво­
дятся зависимости —М° (В) = /(ан?) и 29с = /(°н3) балджей 5-га­
лактик и гигантских Н И-областей (ан$ = 0.42 Д И1/2 (Нр) — дисперсия- 
скоростей), можно получить связь между размерами и абсолютной 
звездной величиной

(пк) - 0.18 М= (В) +- 0.364, (2)
где размер на уровне 25т/П".

При М°(В)=—3.4, полученной из [33] при условии ДИ1/2 (21 см)= 
= ДИ1/з(Нр), имеем =10 пк.

Таким образом видно, что и светимости, и размеры получаются ти­
пичными для шаровых скоплений (ш. ск.). По оцененным размерам и на­
блюдаемым дисперсиям скоростей легко получить вириальную массу

* М
М„г. ~10’ Л/© и —— =1. Эти величины опять-таки близки к харак- 

1*В 
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терным для ш. ск. Если предположить, что нейтральный водород в 
этих объектах распределен приблизительно однородно, то при О = 
— 10 пк получается:

Мп пН1-----------~о
10“—---- « 0.3 см֊3,

3-10«

и масса водорода оказывается равной всего нескольким солнечным мас­
сам. Такое небольшое количество Н1 вполне можно ожидать даже и в ста­
рых ш. ск., не говоря уже о более молодых образованиях. Наблюдения 
(например, [34]) ш. ск. в нашей Галактике дали верхний предел на уровне 
Л/Н1<ЮЛ/О. Поэтому представляется небезынтересным поиск линий 
поглощения 21 см в близких ш. ск., проектирующихся или на далекие ра­
диоисточники, или на области яркого нетеплового фонового излучения.

Вопрос о возможном существовании большого числа межгалактических 
ш. ск. остается открытым, так как малая светимость не позволяет пока 
вести поиск за пределами Местной группы галактик. Однако в литерату­
ре высказывалась гипотеза, что могут существовать протошаровые скопле­
ния, являющиеся первичным звездным населением Мира, из которых впо­
следствии будут формироваться галактики (например, [35, 36]). Если счи­
тать, что основной вклад в среднюю плотность Мира дают именно эти 
ш. ск., то их пространственная плотность не должна превышать критиче­
ской ==5-10՜30 г/см3 = 7-1010 Л/©/Мпк3 (//о = 5О км/с Мпк). Отсюда 

7-1010-----------~7-105 Мпк՜3. Чтобы вероятность попадания такого 
10։ .

ш. ск. на луч зрения при я=2 была достаточной, надо иметь 1УШ. «. X 
X Кш. сх. -1>1. Отсюда можно получить Кт.«. 30 пк, при 7= 1000 Мпк-
Это больше, чем получалось из выражения (2). Однако, если учесть,, 
что газа в протошаровых скоплениях больше, чем в старых ш. ск., 
то и распределен он будет более широко. (При Ан I = 10м см՜2 и 
R = 30 пк имеем Л/щ~50 Л?©). Может возникнуть вопрос: почему газ 
в этих ш. ск., не дает линий поглощения £о? Во-первых, их и не 
должно быть много в спектрах КЗО, так как и линии поглощения 

‘21 см встречаются редко. Во-вторых, эти линии должны быть очень 
ДИузкими: Лк0 =---- ).0<0.04А при Д И-С 10 км/с и )0 = 1216 А, и их

с
невозможно наблюдать, несмотря на большую оптическую толщину:

тха ~ пн ։' ~ Мн1 ~ 10’’
I

при Ан I « 10й см՜։2 и аЛв =а 10՜13 см8 для Д V — 10 км/с.
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Факт совпадения линий поглощения 21 см и систем с линиями погло­
щения ионов металлов (см. табл. 1) может быть связан с тем, что на луч 
зрения попадают ш. ск., входящие в состав галактических корон. Так как 
размер корон гораздо больше суммарного размера ш. ск. в них, то обрат­
ное утверждение будет неверно: попадание на луч зрения короны галак­
тики еще не гарантирует попадания шарового скопления с примерно тем 

же *.6.,
От такого большого количества протошаровых скоплений должно бы­

ло бы наблюдаться сильное фоновое излучение, соответствующее объемной 
светимости

Фв = (10’1$)-7-10’ -7-1010 £е/Мпк։.

Это превышает верхний предел фонового потока Ев = 3.4- 510 в филь­
тре «В», что соответствует величине Фв = 1.4-10’ 7.0/Мпк3 в настоящую 
эпоху (см., например, [25, 37]). Однако не надо забывать, что максимум 
фонового излучения от далеких протошаровых скоплений из-за красного 
смещения уже не будет приходиться на оптический Диапазон, а может пе­
реместиться в более красную область. Вопрос же об уровне фонового излу­
чения в микронной области пока не выяснен. В работе [38] есть некоторые 
указания на то, что этот уровень достаточно высок.

Итак, наблюдения как будто не противоречат предположению о том, 
что узкие линии поглощения 21 см могут формироваться в газовом ком­
поненте карликовых систем, если пространственная плотность последних 
достигает 105—10° Мпк՜3 при размерах в несколько десятков парсек. Кар­
ликовые галактики (О « 1 кпк), в которых начался процесс звездообра­
зования, приводящий к выметанию газа из системы, могут быть ответ­
ственными за линии поглощения «леса 1а» в спектрах далеких КЗО. От­
метим, что в литературе рассматривалась возможность того, что карлико­
вые Е-галактики являются центральными малодисперсионными остатка­
ми более массивных систем, в которых за время бурного звездообразо­
вания выметается до 50% общей массы (например, [39]).

При обсуждении вопроса о природе объектов, ответственных за ли­
нии поглощения 21 см, следует еще оценить влияние фонового УФ-излу­
чения на область Н1. Согласно, например, [40] для ионизации газового 
облака с однородной плотностью п и размером R требуется, чтобы поток 
ионизирующих квантов

^>3-10՜41 Л-п2 (эрг/сы2 с ср Гц).

Для рассматриваемой нами возможности формирования линии поглощения 
21 см в протошаровых скоплениях получается

/0^>3--Ю՜23 (эрг/см2 с ср Гц) при п = 0.1 см՜3 
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и R = 30 пк. А фон при >.<1000 А, обусловленный КЗО, согласно 
[41], составляет примерно <7-10-23 (эрг/см2 с ср Гц). Видно, что 
нейтральный газ в протошаровых скоплениях находится на грани иониза­
ции уже при 2 = 0. При 2^1 УФ-фон от КЗО выше, но и газа в скопле­
ниях .может быть больше. Поэтому возможно, что в далеких протошаро­
вых скоплениях газ все еще остается и в нейтральном состоянии. Однако 
ситуация может резко измениться, когда ш. ск. находится в богатом 
скоплении галактик, в котором сильно рентгеновское излучение горячего 
газа. , -

Если воспользоваться данными работ [42, 43], то видно, что фоно­
вое рентгеновское излучение в области 1 КэВ составляет ~5-10՜26 
(эрг/см2 с ср Гц) — это гораздо ниже полученного нами ионизационного 
предела для Н1 в протошаровом скоплении. Однако в центральной обла­
сти (Кс = 0.55 Мпк) скопления с Ьхк ~ 1046 эрг/с рентгеновский фон в 
области 2—4 КэВ составляет уже

— 7 10՜22 (эрг/см2 с ср Гц).

Этого вполне достаточно для ионизации газа в протошаровом скоплении. 
Может быть именно с этим фактом связано наблюдаемое отсутствие «ску­
ченности» на масштабах скоплений галактик у объектов, ответственных за 
линии поглощения «леса /.«». Вопрос же о степени «скученности» линий 
поглощения 21 см пока открыт ввиду скудности наблюдательного материа­
ла. С нашей точки зрения они, так же, как и линии «леса», не должны по­
казывать скученности.

Институт космических исследований
АН СССР

POSSIBLE ROLE OF DWARF GALAXIES AND GLOBULAR 
CLUSTERS IN THE FORMATION OF L. AND 21 cm ABSORPTION 

LINES IN THE SPECTRA OF DISTANT QSO

B. V. KOMBERG

This paper considers the main observational characteristics of ab­
sorption lines of classes I and II which are formed in the spectra of 
distant quasars when the line of sight crosses the gaseous complexes 
in the intervening objects. Emphasis has been put on the discussion of 
a possible nature of objects responsible for numerous class — II ab­
sorption lines (the so-called “Z.։-forest“ lines՜). The paper considers 
the possible nature of clouds where 21 cm — absorption lines are formed 
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that are sometimes observed in radio spectra of quasars. The lumino­
sity, size and mass of the objects responsible for the formation of 
21 cm-lines are estimated in view of the narrowness of the lines

10 km/s) and assuming that these objects are gravitationally boun­
ded. The objects are similar to globular clusters (g. c.) in terms of 
these characteristics though the former have relatively larger amounts 
of gas (~ 50 Mq}.
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