
АСТРОФИЗИКА
ТОМ 36 ФЕВРАЛЬ, 1993 ВЫПУСК 1

УДК 524.337 2

ДЕТАЛЬНОЕ СПЕКТРАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ОБЪЕКТА ХЕРБИГА-АРО РМО 43Ы

Т. Ю. МАГАКЯН, Т. А. МОВСЕСЯН

Поступила 30 янаара 1С97
Принята я печати 25 февраля 1992

Приводятся результаты спектральных наблюдений холлииярованного выброса. 
ИМО 43Ы на 6-м телескопе со спектрографом с длинной щелью и миоговрачковым 
волоконным спектрографом (МРЕБ). Найден дугообразный ударный фронт в конце 
джета. Для этой области приводятся карты лучевых скоростей и электронных 
плотностей.

1. Введение. Открытые в 1983 г. [1, 2] оптические коллимиро
ванные потоки вещества (джеты) из молодых звезд и связанные с ни 
ми объекты Хербига—Аро (НН—объекты) представляют собой одно 
из проявлений активных нестационарных процессов, протекающих в 
областях звездообразования. Поиски и изучение таких потоков пред
ставляют значительный интерес как для выявления новых областей 
звездообразования, так и для анализа взаимодействия молодых звезд 
с межзвездным веществом. Многие джеты связаны с другими анизо
тропными явлениями, таким как молекулярные потоки.

Одним из интересных примеров коллимированного истечения 
является объект, находящийся в молекулярном облаке около 1 ОН, где 
наблюдаются и оптические выбросы и молекулярные потоки. Вначале 
здесь был обнаружен НН —объект НЫО43(СМ1—16) [3, 4]. Позднее 
Джоунсом и др. [5] было найдено несколько отдельных туманных 
узлов (6, с, </), имеющих значительное собственное движение, и наход
ящихся примерно в 5' к северу от самого ИК’О 43, обозначенного ими 
как узел а. Мундт и др. [6] и Рэй [7] на глубоких изображениях, по
лученных с узкополосными фильтрами, выделили в этой области два 
коллимированных потока: ИИО 43Б и КЬЮ 43Ы. Первый из них связан 
с ЯМО 43 (конденсация а); второй проходит через конденсации 6, с, <Г 
и другие (подробная номенклатура содержится в статье [6]). Нужно 
отметить, что эти два объекта расположены под углом 40’, и на этом
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Л » К 6 К <։•■ О Ч 'Г О Л •основании сделан вывод о том, что здесь имеют место два истечения. 
Более того, у обоих потоков наблюдается характерная структура 
ударйого фронта, который обычно расположен в голове истечения. Ч

Радиокарты данной области в линиях СО [8] сперва как будто 
подтверждали предположение о наличии здесь двух раздельных пото
ков. Но более поздние радионаблюдения [9] свидетельствуют, видимо,- 
в пользу одного, весьма протяженного молекулярного потока. Тем не 
менее, взаимосвязь оптических джетов и молекулярных потоков здесь 
далеко еще не ясна, равно как нельзя ничего сказать с определен
ностью и о том, какой объект (или:объекты) является источником.

Несмотря на свою очень интересную морфологию (особенно в 
•северной, более яркой частй, где наблюдается дугообразная струк
тура, напоминающая фронт ударной волны), объект ЕМОа43Ы, насколь
ко нам известно, не подвергался детальным спектральным наблюде
ниям. В данной работе сделана попытка, с помощью спектроскопии 
с длинной щелью при высоком спектральном и пространственном раз
решении, выяснить кинематические и физические параметры этого 
комплекса. Кроме гвтого, с помощью многозрачкового спектрографа 
(МРББ) получены детальные карты физических параметров сгустка е, 
являющегося предполагаемой головой всего комплекса ЕЫО 43Ы.

2. Наблюдения. Всё наблюдения проводились в первичном фо
кусе 6-м телескопа. 31 октября 1989 г. мы получили одну экспози
цию с мультизрачковым волоконным спектрофотометром (МРЕБ)^ Эта 
система, реализующая идею Куртеса [10], разработана и изготовлена 
в САО [11]. Основной ее принцип сводится к тому, что в фокальной 
плоскости телескопа располагается матрица из 15X15 микролинз, 
каждая из которых соответствует участку небесной сферы размером 
1".25Х1".25. Микролинзы связаны с волоконными световодами, выход
ные концы которых собраны наподобие длинной щели спектрографа. 
В качестве сйетоприемника использовалась панорамная система счета 
фотонов на 512X512 пикселов [12]. Йри наших наблюдениях использо
валось.80 световодов , и,-таким образом, одновременно изучалась об
ласть неба размером 10* X 12".5. Спектральный, диапазон для веек 
ОпектроЬ составлял 6200—6900 А, эффективное разрешение —.пдряД- 
ка 3 А.

Как показал опыт, эта аппаратура является очень; эффективным 
средством изучения эмиОсионых объектов низкой поверхностной яр
кости и сложной структуры, в Особенности таких, которые невозможно 
увидеть на экране телевизионной системы гидированйя. . ,. Ц-. , . 
1 Обработка результатов проводилась в два этапа. Сперва дела: 
лась- коррекция дисторсии ЭОП и нормализация к плоскому полю по 
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методике, описанной в [13]. Затем, с помощью специально разрабо
танной программы [14], выполнялись извлечение отдельных спектров; 
из двумерного изображения и их индивидуальная калибровку. Всё вы
числения были сделаны на ПЭВМ АТ—386 в Бюраканской обсер
ватории.

Кроме того, 17 января 1989 г. были получены два длиннощеле
вых спектра RNO 43N с помощью спектрографа УА1/С и панорамной: 
системы счета фотонов [15]. Спектральный диапазон и разрешение 
были сходными. Щель ориентировалась вдоль коллимированного по
тока; в первом случае она проходила через конденсацию с, во вто- 
ром--через d и е. ,•

I * / i
3. Результаты. На длиннощелевых спектрограммах присутству

ют эмиссионные линии H«, [SII] и [OI]; однако линия Н։ RNO 43N на
ложена на слабый эмиссиопный фон, а лкнии [О1] сильно блендированы. 
эмиссиями ночного неба. Тем не менее, оказалось возможным виде- 
лить в этих спектрах отдельные конденсаций джета R NO 43N. В таб
лице 1 приведены оценки гелиоцентрических лучевых скоростей к 
электронной плотности (по линиям [SII]) для четырех из них.

Как можно видеть, наблюдаются в основном отрицательные ско
рости. Однако присутствует большая дисперсия скоростей и плотно
стей в отдельных сгустках. Высокие значение Ne в сгустке d (не
сколько удлиненном) является, несомненно, реальным и легко может 
быть усмотрено из отношения ли шй [SII] на всем его протяжении.

Наиболее интересным, однако, является уширение эмиссионных 
линий в конденсации е, в ее северной стороне, так что на двумерных 
спектрах их изолинии имеют треугольную форму [16], достигая в мак
симуме ширины 230 км/с. На рис. 1 показан вид линий [SII] в сгустке 
е на длиннощелевых спектрах. Эта форма характерна для областей с
сильным где поток тррмо- 

՛ \ Таблица 1
ударны^ возбуждением, в тех участках,

Сгусток 5'1 ?Ч.?Л :."М ; d. :э : Н
<]1 >1 ч

i, О : V.r. (км/с) ; 
.л, г. г Л/в(см-?)

; i 5л :ol I

:) 2<о
Л! —62 , .
НТ 183

. i j О.о i
860

i -74 --.С -i
430. :

:о го ՝•>] 
зится при столкновении о плотной межзвездной, средой., и образуется՝ 
ду/оббразная- ударная волна [17]. Мы можем, таким .образом, сделфт^՛ 
вывод, ЧТ© сгусток е, находящийся на северной стороне , потока 
R NO 43Ы, является' зб&оЬ удара для этого потока. Поскольку собст-
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венные движения сгустков ИМО 43И направлены в эту же сторону [5], 
можно утверждать, что торможение быстродвижущегося потока проис
ходит как раз в северной части конденсации е. Это и послужило при
чиной выбора конденсации е для изучения с помощью МРРБ.

Ряс. 1. Область спектра сгустка а, охватывающая лилии [SIIJ, полученная на 
спектрографе с длинной щелью.

На спектрах, полученных с MPFS, легко можно видеть эмиссии 
Н. и [S II], принадлежащие объекту. После первичных редукций и 
калибровок для каждого спектра были получены интенсивности и лу
чевые скорости этих линий. Затем эти данные были представлены в 
виде карт, соответствующих виду объекта на входной матрице спект
рофотометра.

На рис. 2 показано ПЗС—изображение RNO 43N, взятое из [6], 
и распределение интенсивностей эмиссионной линии 6716 [SII] в сгуст
ке е. Ясно просматривается дугообразная структура. В линии [SIIJ 
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она видна особенно четко, хотя заметна и в Н։, при том, что распре֊ 
деление интенсивностей для этой линии отягощено фоновой эмиссией. 
Мы можем заключить, что именно эта дуга и является фронтом удар
ной волны.

Для каждого из спектров мы получили также оценки лучевой^ 
скорости и отношений /(6716)//(6730), /(6716)//(Н,), характеризующих 
электронную плотность и уровень возбуждения. Далее были постро
ены карты физических параметров объекта, которые повторяют дуго
образную структуру сгустка е. Наибольший интерес представляют 
изменения этих параметров вдоль выброса, полученные суммированием! 
центральных столбцов этих карт.

Рис. 2. Слева—глубокое изображение головы ИМО 43М (из работы Мундта и՜ 
др., [6]), прямоу голыш, ом отмочена область, охваченная матрицей МРГБ, Справа— 
карта интенсивностей в линиях [БП], построенная по данным МРГБ.

На рис. 3 приводятся кривые изменения физических параметров 
вдоль оси выброса в сгустке е, полученные из карт физических пара
метров, рассчитанных по спектрам МРРБ. Как видно из графиков, 
электронная плотность максимальна на краю дугообразной структуры 
(800 см՜3) и быстро падает за ней (140 см՜3). Затем, близ централь
ной части она опять поднимается (580 см՜՜3). Лучевая скорость снача
ла увеличивается к краю ударной волны (—100 км/с) и также быстро- 
падает до нуля. А как видно из отношений /(6716)//(Н,), до некото
рой степени характеризующих уровень возбуждения, последний также 
максимален у края эмиссионной дуги. Вблизи центра возбуждение 
должно быть низким, поскольку там это отношение больше единицы.

В целом эта картина согласуется с новейшими представлениями 
о том, как должна выглядеть дугообразная ударная волна в НН-объ- 
екте. Можно отметить определенное сходство с распределением Ме в՜
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НН1 [18], а именно присутствие двух пиков плотности у края и цен
тра объекта. В общем смысле имеется также согласие с теоретичес
кими моделями подобных структур (см., например, [19}), но для более 
подробного сопоставления эти модели нельзя признать достаточно 
разработанными.

г.

каналы
Рис. 3. Диаграммы изменения физических параметров (Ые, Уг и [£П]/На) в 

сгустке е, вдоль оси выброса (на оси абсдисс расстояние от центра сгустка дел. 
1".25). Данные получены из наблюдений на МРЕБ.

4. Обсуждение и заключение. Таким образом, результаты, 
приведенные выше, в первую очередь указывают на большие измене-
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яия плотности, уровня возбуждения и лучевой скорости в отдельных 
узлах вдоль выброса ИМО 43Ы. Подобные же сильные колебания на
блюдались и в других объектах (см., например, [б, 20]). Во-вторых, 
данные МРЕБ свидетельствуют о том, что сгусток е является голов֊ 
ной частью этого выброса и здесь он тормозится, сталки ваясь с плот
ной межзвездной средой. •{

Кратко рассмотрим три известные модели НН-объектов.
՝*'4 * .

1. Модель "обдуваемых облаков", предложенная Шварцем [21^ 
где коллимированный звездный ветер, сталкиваясь на своем, пути с 
плотными облаками, создает дугообразную область ударного возбуж
дения, вершина которой направлена в сторону источника. Эта модель- 
не ^согласуется с результатами наших наблюдений, так как здесь мы 
имеем дело с зоной ударного возбуждения, ориентированной в проти
воположную сторону от источника.

2. Модель „джета" [6]. В этой модели высококол.л имированныйг 
стационарный поток (джет) на своем конце создает область ударного- 
возбуждения, а. сгустки вдоль потока являются следствием внутрен- 
ных нестабильностей потока. На прямых изображениях ЯМ О 43Ы можно; 
представить как группу объектов Хербига-Аро, расположенных почтИ| 
на одной линии и заканчивающихся дугообразным ударным фронтом, 
И это*? вид вполне вписывается в модель квазистационарного джетя^ 
Но результаты спектральных наблюдений, которые показывают слож
ную структуру физических параметров вдоль объекта, при ’рассмот" 
рении в рамках этой модели, встречаются с большими 'трудностями 
особенно нужно отметить сравнительно низкое возбуждение и плот!, 
ность' в голове джетй (сгусток е).-^ ; >՝/ ■՛ (.Г1 ։.*.'• {(I

3. Модель „межзвездных пуль", разработанная Норманом и 
Силком [22], предполагает выброс плотных сгустков, вещества из мо
лодых звезд. В рамках этой модели можно рассматривать дискретные 
выбросы с индивидуальной массой и скоростью. В этом случае можно* 
объяснить сильное различие физических параметров в разных сгустках1 
вдоль выброса. I .

На1 наш взгляд, для описания ИМО 43Ы достаточно хорошо под.’ 
ходит именно эта модель, так как она согласуется с ориентацией 
ударного фронта, а также со сложным полем скоростей и плотностей 
вдоль выброса. Такая же сложная структура физических параметров 
наблюдается также в комплексе НН7—НН11 [23], которую трудна 
объяснить в рамках одной модели, и, вообще, , не все НН-объекты 
могут быть представлены моделью [.„межзвездных пуль“ (напр'имер^ 
НН43 [24]). Вместе с тем, у: некоторых объектов (НН111, НН4б/47)^
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были обнаружены несколько дугообразных структур вдоль оптичес
кого потока, которые свидетельствуют о дискретном процессе выбро
са вещества из молодых звездных объектов. Все это указывает на 
значительное разнообразие проявлений такого феномена, как джеты и 
связанные с ними НН-объекты. , .

Но, как уже отмечалось, мы склонны думать, что в случае опти
ческих джетов, связанных с молодыми звездами, имеет место не ста
ционарный процесс, а дискретный выброс вещества с индивидуальной 
массой и скоростью. Эта точка зрения подтверждается также послед
ними наблюдательными данными, полученными Рейпуртом [25].

Конечно, пока достаточно хорошо изучена только небольшая 
часть известных оптических джетов и HH-объектов; с другой стороны, 
теоретические моделирование профилей эмиссионных линий и струк
тур ударных волж для них только начинается. Мы можем надеяться, 
что наблюдения с системами, подобными MPFS, позволяющими за ко
роткое время получать карты основных физических параметров для 
объектов в целом, а не только для одного его сечения, позволят 
сделать следующий шаг в этом направлении.

Авторы признательны О. К. Сильченко и В. В. Власюку за 
большую помощь во время наблюдений и разрешение использовать 
некоторые редукционные программы и В. Л. Афанасьеву за многочис
ленные полезные обсуждения и содействие в реализации программы 
наблюдений.

Бюрахаиская астрофизическая
обсерватория

DETAILED SPECTRAL INVESTIGATION OF HERBIG-HARO 
OBJECT ֊R NO 43N

T. YU. MAGAKIAN, T. A. MOVSESSIAN

The results of spectral observations for RNO 43N collimated out
flow with long slit and multi pupil fibre spectrograph (MPFS) on 6-m 
telescope are presented. The bow-shock structure is found in the head 
of flow. The maps of radial velocity and electron density are given for 
this area.
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