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ГАЛАКТИКИ С УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫМ КОНТИНУУМОМ VHI
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Приводится VIII список галактик, обладающих нктгнснпным ультрафиолетовым 
континуумом. Синеок содержит данные для 97 галактик. У 64 н « них было обнаружен«* 
или заподозрено присутствие имнесионных линий и спектре У объектов № 704. 705 и 
771 можно уверенно ожидать, а у объектов № 716 и 7^4 предсказывать присутствие 
широких эмиссионных линий, т. е. основной особенности Сейфертовских галактик (и. 
номера в списке отмечены звездочкой).

В 1973—74 гг. в Бюраканской обсерватории продолжался проводимый 
нами спектральный обзор неба с 40—52" телескопом системы Шмндга «» 
комбинации с набором объективных призм. Обзор проводится с целью 
поиска и изучения галактик и звездообразных объектов, обладающих из
быточным ультрафиолетовым излучением.

Вся методика наблюдений, поиска, изучения спектров, отбора галак
тик и определение их характеристик, так же. как и все обозначения в списке 
остались прежними и описаны в предыдущих статьях этой серин [I. 2].

За указанный период времени при наблюдениях большей частью ис
пользовались пластинки Eastman Kodak IlaF, эмульсия которых по спек
тральной чувствительности несколько отличается от эмульсии использо
ванных нами ранее пластинок Kodak 11 AF и Eastman Kodak I IF. У эмуль
син Eastman Kodak IlaF зеленый провал немного смещен в длинноволно
вую часть спектра и слегка повышена чувствительность сине-фиолетовой 
части спектра по отношению к красной. Из-за этого искусственно увеличи
вается ультрафиолетовый избыток, т. е. интенсивность и величина ультра
фиолетового континуума в спектрах галактик. Для сохранения однородно
сти « бзора были сделаны дополнительные снимки ряда хорошо изученных 
объектов предыдущих списков для разработки критериев классификации 
ультрафиолетового континуума галактик. Последний в обозначениях ти
пов галактик у нас характеризуется цифрами 1. 2, 3 (по мере ослабления 
интенсивности) и индексами S, sd. ds, d. характеризующими степень кон
денсации яркости континуума галактик.
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Таблица / 
СПИСОК ГАЛАКТИК С УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫМ КОНТИНУУМОМ. VIII

№ Галактика
Координаты

Раамеры тРГ
Спектральный 

тип»11» 1 Ч»м

1 2 3 4 5 6 7

701 13- 5-34 6Ь45“9 4-77°28' 18'ХК" 15" <19 2е

702 — 8 42.8 + 16 16 11 16 ба Зе:

703 2718 8 56.2 + 6 30 65 Х15 15 9 2

704* 3—24—43 9 15.6 +16 31 20 Х12 15 9 1е

705* 2-24-11 6 23.3 + 12 57 1) 14.5 9 1е

706 — 9 31.4 + 11 14 12 15 8 2

707 — 9 34.5 + 1 20 10 Х8 16 9 2е:

708 2966 9 39.6 + 4 54 7 15.5 9 Зе

709 — 9 46.5 -г 17 06 6 17 »<1 1е:

710 3049 9 52.2 + 9 30 18 Х12 15 яЦ 1е

711 — 9 52.5 13 40 16 15.5 <1я Зе:

712 3-26- 3 9 54.0 +15 53 20 ХЮ 14.5 <1 Зе:

713 1-26֊ 9 9 58.1 + 4 58 18 Х14 15 (19 2е:

714 — 10 01.5 + 6 45 12 хю 16 (19 3

715 — 10 02.0 15 01 7 16 <Ь2

716* — 10 07.4 4 23 20 7 16.5 9(1 1б

717 2551’ 10 07.9 + 24 40 11 14.5 9 2е

718 1—26-18 10 09.6 + 5 10 20 Х17 15 <Ь 2

719 1-26-30 10 13.4 + 5 12 13 ХЮ 15.5 (19 3

720 1-26-32 10 15.0 + 7 13 15 Х12 15.5 (1 Зе:

721 606* 10 20.8 + 11 13 20 Х13 15 (1 1е:

722 2-27-24 10 29.6 + 12 19 15 15.5 (1 Зе:

723 — 10 34.9 +23 56 12 16 (1 3

724 10 38.3 +21 38 8 16.5 5<1 1е

725 4-25-40 10 39.0 +21 35 12 16 9(1 2е

726 5 26- 3 10 43.0 +27 53 18 Х12 15 а» 2е

727 — 10 46.1 1 26 19 13 15 9<1 2е

728 — 10 58.4 + 11 19 13 Х11 16 5(1 2

729 2-29- 6 11 07.2 + 13 02 15 15 (1 Зе:

730 — 11 10.0 + 25 46 12 15.5 9(1 3

731 676’ 11 10.1 + 9 20 40 20 14.5 (19 3

732 2637* 11 11.2 + 9 52 18 14 я 2е

733 — 11 15.7 Ч 22 43 12 15 а 2с:

734’ — 11 19.2 + 12 01 11 15 я 1е:

735 — 11 24.8 +20 07 12 15 а Зе:
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Таблица 1 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7

736 3687 11Ь25”3 429’47' 7* Н’5 *а Зе
737 — 11 32.7 431 56 10 8 16 <1 2е:
738 — 11 33.4 428 29 10 15 » 2е:
739 3758 11 33.8 421 52 19 17 15.5՛ «а 2с
740 — 11 34.4 414 40 8 16.5 »а Зг
741 4-23- 2 11 34.8 4-26 02 30 н 1Эч5 а Зе::
742 — 11 35.0 -Н5 45 11 9 15 а з
743 3773 11 35.6 412 24 22 14 а» 2с
744 3786 11 37.0 432 11 7 15.5 » 2е
745 3-30-33 11 37.3 417 14 16 и 14.5 »8 2е:
746 — 11 38.9 432 37 12 ХЮ 15 а 2
747 3-30-47 11 39.2 • 16 15 16 ю 14.5 а 2с:
748 2961* 11 45.2 431 38 10 8 15 а з
749 — 11 46.5 15 58 6 17 а з
750 — 11 47.4 415 16 9 15.5 а» 2е
751 — И 49.4 415 38 8 6 16.5 а Зе:
752 0 - 30 33 11 50.2 4 2 01 10 15 » 2е:
753 — И 53.0 413 21 7 16 а» з
754 — И 54.8 4 4 48 12 15 а» з
755 — 11 56.4 4 2 06 12 X 9 16 а Зе
756 2-31-16 11 58.9 414 18 16 15.5՝ > 2е
757 5-29- 8 12 02.7 431 08 13 15- а з
758 3-31-54 12 08.1 418 09 12 15 *2е
759 3-31-52 12 08.1 4-16 18 10 И.5* «а Зе:
760 767’ 12 03.5 412 22 20 Х15 15 а Зе:
761 4174 12 09.9 4 29 25 34 Х12 14 »Зе
762 — 12 10.5 417 22 13 8 15.5 »а 2

7оЗ — 12 11.6 427 14 10 16 » Зе:
764 3078’ 12 13.5 412 58 12 15 а» Зе
765 — 12 14.1 428 20 10 16.5 а» 1
766 4253 12 15.6 4 30 05 25 Х13 14 »2е

767 — 12 15.8 4 20 26 10 15.5 а з

768 — 12 16.5 412 15 7 17 » 2е:
769 4383 12 22.9 4-16 45 36 Х24 13 » 2с

770 5-30 -6 12 27.0 4 31 44 13 15 а з

771’ 3-32-61 12 29.5 420 25 10 х 7 15 » 1е
772 2-32- 124 12 30.0 4 9 26 13 16 « 3

773 4509 12 30.6 432 22 18 14.5 а Зег
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Таблица 1 (продо лженис)

1 2 1 ։ 1 1 5 6 у

774 3533’ 121՝32"5 Ч-2бсоз' 12’Х г 15" 5 а» з
775 3592* 12 34.4 4-28 09 22 Х13 15 <3» Зе:
776 3593’ 12 34.4 4 28 02 16 Х13 15 »<1 3
777 — 12 35.6 4-14 37 6 16 »а 2

778 0-32-31 12 36.5 -4֊ 0 39 12 15 <1 3
779 — 12 37.0 4-12 43 10 16.5 хс1 Зе:
780 4613 12 39.0 4-26 21 12 X 8 15.5 б» 3
781 4779 12 51.3 4 10 00 47 27 14 в 2с:

782 — 12 58.3 4-14 43 7 16 (к Зе:

783 — 13 00.1 4-16 39 7 16 я 2е:

784 — 13 04.6 4 13 21 12 X ’ 15.5 з
785 5-31-167 13 13.9. 4-30 31 14 15 <1 Зе

786 5058 13 14 1 »12 49 16 14.5 а« 2е

787 13 20.0 4-12 57 7 16.5 я 2е

788 3 -34 -25 4,26 13 22.2՝ 4-16 23 12 412 15415 с!» 2е:4с1» ?•:

789 — 13 29.9 4-11 22 13 Х11 14.5 а* 2

790 — 13 30.0 4 14 27 9 7 16.5 <1 Зе:

791 — 13 30.2 4-10 46 7 17 я 3

792 13 40.1 4-15 18 6 17 »8 2

793 — 13 40.7 422 26 11 15.5 а, з

794 — 1 13 42.6 425 27 7 16 «<1 2е:

795 — 13 43.9 423 20 8X6 16.5 ЧяЗ

796 13 44.4 414 40 18 12 15 4։ 2с:

797 - 13 53.3 412 26 10 15.5 <1 2

Примечания к списку

701 — Центральная часть, но-пиднмому. галактики типа За. Намечается На, (Х,т 
4-Ю>4-Н ,) и. возможно, X 3727.

702 — Сфероидальным компактный объект с выбросом на западе с двумя сгущениями
703 — Ядро яркой БВЬ галактики со сложной системой спиральных рукавов. Тип и 

величина относятся к ядру. Размеры — вся перемычка.
704 — Сфероида льная, с ярким звездообразным ядром, имеет оболочку. В спектре на

блюдается сильная Н,. распределение энергии характерно для Р5О. Не вызы
вает сомнения наличие Сейфертовских особенностей.

705 — Весьма компактная и конденсированная галактика с внешней кольцевой струк
турой. Четко наблюдается Н,՛- Весьма вероятно, что эмиссионные линии у нее 
широкие. VIII Хи՛ 47.

706 — Очень компактная, но некондененрованная галактика [3].
707 Сфероидальная, компактная и довольно конденсированная [3].
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— Ядро спиральной галактики с перемычкой, к которому относятся приведенные 
данные.

— Очень компактный объект, практически неотличим от звезды. Имеет слабый 
спутник и контакте на NE и, возможно, второй на 4' SW.

— Спиральная SBbc галактика. Приведенные данные относятся к центральной 
части. Возможно, что имеет слабое звездообразное ядро.

— Сфероидальный компактный объект. Имеет слабый голубой пыброс к N.
— На 20° отклонена от осн склонения. Имеет слабые спутники в контакте на юге 

и, возможно, на севере.
— Сфероида м.ная. с обширной оболочкой.
— Сфероидахьная. компактная, но мало конденсированная галактика.
- Сфероидальная и компактная, слабо конденсированная.

Очень компактный н слабый объект. Находится п группе слабых галактик Не 
исключена возможность, что имеет широкие эмиссионные липни.

— Компактная и конденсированная галактика с обширной оболочкой, четко на
блюдаете а н,-

— Галактика сложной структуры, слегка вытянута по'» Имеет два слабых спутни
ка на севере п контакте.

— Сфероидальная, компактная.
— Овальная, со слабой протяженной оболочкой. Имеет спутник 19т на 18" к N.
— Пекулярная галактика. На западе имеет один рукав млн выброс, загибающийся 

к северу. Возможно, имеет ядро низков светимости. VIII Zw 74.
— Сферическая, со структурной оболочкой, вытянутой по ’.
— Слабо конденсированная галактика с резкими границами. Овальной формы.
— Сферическая и весьма компактная галактика. 1 кблюдаются довольно сильные 

эмиссионные линии Нв. (N։4-N։-f-HJ и /. 3727
— Малоразвитая спираль, видимо, типа Sab. В целом вся голубая. Судя по спек

тральному изображению, должно быть .тпездообрази<1с ядро
- - Сфероида л мн* образование сложной структуры. Вытянута по *». В спектре на

блюдается I I ,. Возможно присутствие звездообразного ядра низкой све
тимости.

— Сферическая компактная галактика с нерезким краем, слабо конденсирована. 
Наго 25 [4].

— Сфероидальная компактная галактика.
— Ядро пекулярной галактики.
— Сферичсскам. с виду компактная.
— Центральная часть, по-виднмому. яркой спирали.
— Сферическая галактика со структурной оболочкой и звездообразным ядром.
— Сферическая, с не очень резкими краями.
— Компактная н очень конденсированная галактика со схабон оболочкой. Распре

деление энергии в спектре типично для QSO. Возможно присутствие сснфер- 
товскнх особенностей.

— Сферическая галактика.
— Ядро сравнительно ярком Sb спирали, к которому относятся приведенные дан

ные.
— С виду компактная, но мало конденсированная.
— Сферическая и очень компактная.
— По-внднмому. тесная двойная система, в противном случае—галактика с не

обычной структурой и конденсированным ядром. В спектре четко наблюдается 
Н։.
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740 — ГлМНМЙ член тронной системы, вытянутой о цепочку по В спектре наблю
дается Н,-

74'1 — Вытянута по '*• Имеет изогнутый выброс на юге.
742 — Сфероидальная, компактная.
743 — Сферическая галактика с обширной асимметричной оболочкой. В спектре четко 

наблюдается Н,.
744 — Ядро спиральной галактики NGC 3786, к которому откосятся приведенные дан

ные. Составляет пару с NGC 3788 [5].
745 — Галактика՛овальной формы.
746 — Сфероидальная галактика, не исключена возможность, что иррегулярная.
747 — Сфероидальная, с оболочкой. Возможно, составляет пару с соседней, видимо, 

спиральной галактикой, расположенной на 2/5 к западу. Holm 275.
748 — Сфероидальная галактика со слабым спутником в контакте на юге.
749 — Сфероидальная, компактная.
750 — Сфероидальная, в контакте спутник 18—18т5 на NE. В спектре четко видны 

главные линии бальмеровской серин, а также небулярные. В целом вид спектра 
весьма напоминает плане гарную туманность низкого возбуждения.

751 — Сфероидальная галактика, вытянута почти no *•.
752 - Ядро пекухярной спиральной галактики, в рукавах которой наблюдаются яркие 

ассоциации, возможно < верхассоцнацин. к востоку ст ядра.
753 — Сферическая, с короной.
754 — Сферическая галактика компактного вида.
755 — Сфероидальная.
756 — Ядро сфероидальной галактики с оболочкой, в которой заметны структурные 

детали.
757 — Сферическая.
758 — Почти сферическая Западный компонент пары. Holm 344.
759 — Ядерная часть яркой спирали.
760 — Сфероидальная, со слабой короной.
761 — Вытянута по диагонали NW—SE. Имеет четко выделенное звездообразное ядро, 

в спектре которого наблюдается Н։. Вероятно, член четверной системы 
NGC 4169-73-74-75 [6].

762 — Галактика овальной формы, вытянута почти по ։. Видимо, имеет довольно кон
денсированное ядро.

763 — Сферическая, компактная.
764 — Сферическая галактика с ореолом.
765 — Сферическая, довольно компактная, ио мало конденсированная.
766 — Ядро спиральной галактики с перемычкой. В спектре четко наблюдается И, и 

намечается (N։ + \-HL)
767 — Сферическая, компактная, но конденсирована слабо.
768 — Очень компактная, конденсированная галактика с нерезкими краями.
769 — Ядро довольно яркой галактики опальной формы. В спектре выделяется Н, •’ 

слабая X, 3727.
770 — Сферическая, со слабой короной.
771 — Компактная и сильно конденсированная сфероидальная галактика В спектре 

намечаются Н, и (N,+N։+H ,)• Присутствие широких эмиссионных линий нс 
вызывает сомнения. Т»>П 1542 [7].

772 — Сфероидальная галактика с незначительной оболочкой [8].
773 — Структура неясна. Па западе в контакте звездообразное образование неизвестно!։ 

природы.
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774 Сфероидальная галактика, на вид компактная.
775 - Галактика овальной формы с короной. Holm 423.
776 - Овальной формы, вытянута по *•. Holm 423.
777 — Очень слабая галактика неопределенного типа. На юге как будто слабый спутник 

п контакте а нт севере выброс. Возможно, она переменная.
776 — Сферическая, со слабой короной. Данные относятся к ядернон области. 
779 — Сферическая.
780 — Двойная, в общей небольшой оболочке. Holm 439.
781 - Ядро пекулярной спирали со спутанными рукавами. Holm 497.
782 — Сферическая галактика с выбросом на востоке.
783 - По внешнему виду неотличима от звезд, но уступает по интенсивности.
784 — Сфероидальная, вытянута по
785 - Сфероидальная, мало конденсированная, с заметной оболочкой.
786 — Сферическая галактика, на юге в контакте спутник.
787 ■- Сфернчесхая. компактная и довольно конденсированная. VIII Zw 302.
788 — Пара сферических компактных объектов с расстоянием 18" [9|
789 - Сфероидальная, довольно конденсированная галактика. Не исключена возмож

ность проектирования звезды на нее. VIII Zw 323.
790 — Овальной п»ормы. компактная.
791 — Очень компактная и конденсированная галактика, почти неотличима от звезды. 
792 — Компактная, звездообразная и умеренно конденсированная.
793 — Сферическая, с короной, мало конденсированная.
794 — Сфернчесхая. компактная галактика. На юге почти в контакте слабый спутник 

или выброс
795 — Сфероидальная, компактная галактика С выбросом и спутником на конце. На 

юге, на расстоянии 108" находится объект типа d3՜.
796 — Сфероидальная галактика, южный компонент двойной системы, с расстоянием 

50". Имеет конденсированное звездообразное ядро.
797 - Сферическая. VIII Zw 345.

Тем не менее, следует отметить, что среди отобранных галактик этогз 
периода наблюдений могут быть объекты с ошибкой в классификации 
ультрафиолетового континуума на единицу.

На снимках вышеуказанного периода было обнаружено свыше трехсот 
галактик с достаточно интенсивным ультрафиолетовым континуумом. В на
стоящей статье приводятся данные для 97 из них, находящихся в основном 
в области, заключенной между координатами «֊ 6,։46т—13ь53"' и '• — 
~ -г 5 — 4՜ 32°. Необходимо отметить, что предел нашего обзора, опре
деляемый в коротковолновой части спектра, снизился от 17—17го5 до 
16—15‘."5 по следующим причинам: увеличение яркости фона ночного неба 
□следствии влияния освещения Еревана и других городов и сел Араратской 
долины: относительно низкое положение над горизонтом наблюдаемых обла
стей; ряд технических причин, связанных с телескопом. В настоящем списке 
имеются несколько объектов слабее указанного предела. Они были отобраны 
после получения дополнительных снимков на несенснбилизированных пла
стинках, позволяющих повысить предел в синен части спектра почти на 
величину.
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Из приведенных в таблице 97 галактик 45 отнесены к типам 5-$д, т. е. 
обладают конденсированным звездообразным континуумом, а остальные 
52— к типам т. с. имеют континуум диффузной природы. У 64 из 
рассматриваемых галактик было обнаружено или заподозрено присут
ствие эмиссионных линий в спектре Из них у трех объектов, а именно у 
№ 704, 705 и 771 можно уверенно ожидать, а у объектов К? 716 и 734 запо
дозрить присутствие широких эмиссионных \иний, т. о. основной спек траль
ной особенност-։ ядер Сейфертовских галактик. Номера этих объектов в 
списке отмечены звездочкой.

Бюраканская астрофизическая обсерватория 
Специальная астрофизическая обсерватория

АН СССР

GALAXIES WITH UL1 RAVI» LET CONTINUUM. VIII

B. E. MARKARIAN. V- A. LIPOVETSKY

The eighth list of galaxies having intense ultraviolet continuum is 
presented. The list contains data for 97 objects. The presence of emission 
lines is either established or suspected among 64 of them. The presence 
of Seyfert characteristics can be certainly expected on the following 
objects No. 704, 705 and 771. The Seyfert characteristics may be sus
pected among the objects No. 716 and 734.
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АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ТОМ 12 АВГУСТ, 1976 ’ ВЫПУСК 3

ИССЛЕДОВАНИЕ СКОПЛЕНИЯ ГАЛАКТИК А193

Ф. БЕРНГЕН. А Т. КАЛЛОГЛЯН
Поступила 1 марта 1976

На снимках, полученных в шмидтовском фокусе двухметрового телескопа Таутен- 
бургской обсерватории, определены интегральные \ -величины для 146 и показатели 
цвета В—V для 125 галактик в области скопления Эйбелл 193. В функциях светимости 
в В и \ имеются локальные максимумы при В~ 1ВП14 и \ 17"’2 соответственно (рис. 3)
Логарифмические интегральные функции светимости в В и V даются уравнениями (1) 
(4). В скоплении имеется сегрегация галактик по яркости: концентрация галактик к 
центру скопления усиливается при увеличении их яркости. Более слабые галактики 
имеют более низкие значения показателя цвета В—V, а средние поверхностные яркости 
галактик возрастают при уменьшении их диаметров В скоплении имеются много галак
тик. удовлетворяющих критерию компактности.

1. Введение. Из отдельных скоплений галактик более или менее хорошо 
изучены скопления Coma [1, 2] и Virgo [3. 4] как самые доступные и как 
прототипы правильных и неправильных скоплений. Для многих скоплении 
галактик, хотя и не очень удаленных, не известны радиальные скорости 
^аже ярчайших их членов. Очень мало данных о функции светимости скоп
лений, о распределении галактик по цветам, диаметрам, морфологическим 
типам. Между тем. накопление подобных данных для достаточно большого 
числа скоплений может пролить свет на эволюцию галактик вообще.

В настоящей работе построена в двух цветах функция светимости 
..копления галактик Эйбелл 193 (в дальнейшем А193), исследовано распре
деление галактик по показателям цвета В—V и средним поверхностным 
яркостям. Построена также функция диаметра галактик.

В каталоге Эйбелла исследуемое скопление принадлежит к первой 
группе богатства и четвертой группе расстояния [51. В классификацион
ной схеме Бауц—Моргана скопление причислено к типу II [6]. Согласно 
Цвикки оно является скоплением средней компактности [7]. По виду галак
тик на Паломарских картах в скоплении имеется много компактных объек-
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-.со. что позволило Р. К. Шахбазян и М. П. Петросян включить его в спи
сок компактных галактик под номером 40 [81.

Центром скопления нами выбрана яркая галактика 1C 1695 с коорди

натами т11>50 = 1 22™5, о1И0 = 4- 08 26', что совпадает с центром скопления 
по Эйбеллу. По данным Цвиккн центр скопления находится на О1՞! за
паднее и 13' южнее 1C 1695.

По Эйбеллу средний радиус скоплений четвертой группы расстояния 
равен 17 . В нашем исследовании охвачена область с радиусом 8 5. Как мы 
увидим далее, хже на этом расстоянии плотность галактик значительно 
пд.-зс

2. Наблюдательный материал и методика измерений звездных величин 
и уг.'.овых диаметров. Наблюдательный материал получен в системе, близ
кой к стандартной системе В. V в шмндтовско.м фокусе Таутенбургског > 
двухметрового телескопа. В системе В использованы пластинки ZU-2 со све
тофильтром GG13, а в системе V—пластинки Кодак ЮЗа-D со светофильт
ром GG11. Связь нашей цветовой системы со стандартной системой В. V’ 
приведена в [9|. Стандартами послужили шаровые скопления и компакт
ные галактики в области М31. В- и V-величины которых приведены в [10— 
13). Для построения характеристических кривых были измерены объекты, 

находящиеся вне основного тела М31.
Измерения галактик велись на ирисовом фотометре Таутенбургскон 

обсерватории. В каждом цвете измерены по две пластинки. Среднее откло
нение от средних значений равно ±0"*0b в обоих цветах. V-величины из
мерялись для 146 галактик. Однако 9 из них вытянуты и звездные вели
чины определены неуверенно. Показатели цвета В—V определены для 125 
галактик. В статистике показателей цвета использованы лишь 116 галак
тик. после исключения вытянутых. 5 других галактик, отождествленных в 
исследуемой области скопления, перекрываются близлежащими объекта
ми и учтены лишь в подсчетах галактик.

По нашей просьбе сотрудник Таутенбургской обсерватории Хёгнср 
получил эквиденейты всех объектов в цвете V для средних плотностей 
Угловые диаметры галактик, измеренные по этим эквиденситам, соответ
ствуют размерам, внутри которых определены V-величины галактик. 
Ошибка измерений угловых диаметров галактик не превышает ± Г'. От
мстим. что для очень слабых галактик диаметры по полученным эквиден
сигам трудно измерить.

На рис. 1 приведен снимок скопления А193. сделанный в красных лу
чах. На снимке измеренные галактики пронумерованы по возрастающим 
величинам.

В сводной табл. 1 приводятся номера галактик, соответствующие но
мерам на рис. 1. интегральные V-величины. показатели цвета В—V. боль-
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Выкинуты«- галактики.

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЛАКТИК
Таблица / 

В СКОПЛЕНИИ А193

№ В-У ■* V № V В-У 11 V/ ■

I з 4 5 1 2 3 4 5

1
2 15”33 |”48

18 0
II 7 20*42

37
38

17*20 

17.21

1*27 

1.17
6 1 
7.7

20*89

21.35
3’ 15.39 1.36 15.3 21.03 39 17.23 1.32 6.1 20.92
4 15.68 1.42 10.7 20 57 40 17.25 1.27 9.2 21.79
я* 15.73 1.49 15.3 21.37 41 17.35 1.05 6.1 21 04
6' 15 78 1.26 17.9 21.77 42 17.36 1 38 6 1 21 05
7* 15.87 1 23 11.7 20/6 43 17.37 1.23 5 6 20.86
8 15 ЛО 1.46 10.7 20 79 44 17.41 1.01 5.6 20.90
9 15.92 1.34 10 2 20.71 45’ 17.45 1 21 5.6 20 94

10* 16.04 1.39 15.3 21.68 16 17.48 1.3> 5.6 20.97
11* 16.07 1.44 10.7 20.96 47 17.49 0.59 6.1 21 18
12* 16.16 1.24 10.2 20/6 43 17.50 0.75 5.1 20 79
13 16.24 1.53 9.7 20.93 49 17.51 1.24 4.6 20.55
11 16.40 1.16 10.2 21.19 50 17.53 1.13 5.6 21.02
15 16.50 1.28 10.2 21.27 51 17.53 1.33 5.6 21.02
16 16.57 1.20 8.7 21.01 52 17.54 1 25 5.1 20.83
17 16.60 1.32 9.2 21 Л 53 17.55 1.20 5.6 21.04
18 16.63 1 № 9.2 21 17 54 17.60 0.92 5.6 21.09
19 16.68 1.03 7.6 20.82 55 17.62 1.22 4.6 20.66
20 16.70 1 2> 9.2 21.24 56 17.68 1 17 5.1 20.97
21 16.74 1.1' 9.2 21.28 57 17.69 1.23 5.1 20.98
22 16 86 1.16 7.7 21.05 58 17.70 1.42 5 1 20.99
23 16.88 1.19 7.1 20.87 59 17.71 0.93 5.1 21.00
24 16.89 1.11 7.7 21.03 60 17.75 1.29 3.6 20.21
25* 16.90 1.14 10.2 21.69 61 17 75 0.73 5.6 20.24
26 16.90 1.24 7.7 21.04 62 17.75 1.25 5.1 21.04
27 17.00 1.10 6.1 20.69 63 17.78 1 01 3.1 19 97
28 17.02 1.34 8 7 . 1 (6 64 17.79 1.11 3.6 20.28
29 17.03 1.27 7.1 21.12 65 17.82 1.18 4.1 20.61
30 17.06 1.35 7.1 21 05 66 17.82 1 29 4.1 20.61
31 17.08 1.27 6.6 20.92 67 17.85 1.19 3.1 20.04
32 17.10 0.81 6.1 20.79 68 *•7.88 0.93 2.5 19.62
33 17.14 1.20 8.7 21 58 69 17.88 1.20 —
'1 17.15 1.08 6.6 20.99 70 17.89 1.22
35 17.15 1.30 7.1 21.14 71 17.90 1.30 —
36 17 16 1.34 7.7 21.30 72 17.94 1.14 —
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Таблица / (прололтснчс)

։ 2 ՜ 3 4 ։ 1 շ 3 4 5

73 17m95 Гоз — — 111 18"28 0"*97 — —

71 17 98 1.16 4 1 20т77 112 18.28 0.99 2.6 20՚"07

75 17.98 1.06 4.6 21.02 113 18.29 0.94 —

76 18.01 1.02 — — 114 18.30 0.75 —
77 18.01 1.06 3.1 20.20 115 18.30 0.96 — —
78 18.02 1.11 — — 116 18 30 — — —
7) 18.03 1.37 — — 117 18.31 — — —
80 18.05 1.11 — — 118 18.32 —֊ — —

81 18.06 1.21 3.6 20.55 119 18.33 — — —
82 18.07 1 18 — — 120 18.33 — — —
83 18.09 1.16 — — 121 18.34 0.96 — —
84 18.09 1.22 — — 122 18.35 0.92 — —
85 18.13 0.98 — — 123 18.35 1.07 —
86 18.14 — — 124 18.36 1.02 — —
87 18.14 1.03 — — 125 18.36 —
88 18.14 0.91 — 126 18.36 0.84 2.6 20.15
89 18.14 1.20 3.1 20.33 127 18.36 0.92 —
90 18.15 1.14 — — 128 18.37 — — —
91 18.16 1.04 — — 129 18.38 0.97 — —
92 18.17 0.96 3.1 20.35 130 18.40 0.92 — —
93 18.18 1.13 — — 131 18.40 — — —
94 18.19 1.03 — — 132 18.40 0.94 — —

95 18.20 1.14 — — 133 18.41 — — —
96 18.21 1.02 — — 134 18.41 — — —
97 18.21 1.15 — — 135 18.42 0.80 — —
98 18.21 —. — — 136 18.42 0.82 — —
$9 18 22 1.09 — — 137 18.45 — — —

100 18.22 1.15 — — 138 18.47 0.81 — —
101 18.22 1.06 2.6 20.01 139 18.47 — — —
102 18.22 — — 140 18.48 0.95 — —
103 18.22 1.05 — — 141 18.48 0.84 — —
104 18 23 0.58 — 142 18 50 — —
105 18.24 0.78 — — 143 18.50 — — —
106 18.24 1.19 — — 144 18 50 — — —
107 18.25 0.97 — — 145 18 51 — — —
10« 18.26 1.02 — — 146 18.6 0.70 — —
109 18.27 — — — 147 18.6 — —
ПО 18.28 - — —
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шие диаметры и секундах дуги и средние поверхностные яркости, вычис
ленные по данным столбцов 2 и 4.

3. Распределение галактик в скоплении. Подсчеты и измерения галак
тик произведены внутри радиуса 8/5. В этой области отождествлена 151 
галактика до 18"’5. С целью изучения распределения галактик область 
скопления разбита на четыре концентрические кольца с шириной 2՛ каж
дое. Радиальное распределение галактик показано на рис. 2. По оси абсцисс 
отложено расстояние середин колец от центра скопления в минутах дуги.

Радиус центра кольца г-
Рис. 2 Радиальное распределение галактик скопления А193.

По оси ординат отложено нормированное число галактик в соответствую
щих кольцах на кв. градус. На расстоянии 8' плотность галактик по срав
нению с центральным кругом падает в 4 раза. Плотность же галактик в 
центральном круге с радиусом 2' превышает среднюю плотность по всему 
скоплению в радиусе 8/5 около 3-х раз.

4. Функция светимости скопления и о сегрегации галактик по яркости. 
Дифференциальная и интегральная функции светимости скопления в В ։; 
V. нс исправленные за галактики поля, приведены на рис. 3 и 4. Из рис. 3 
видно, что подсчеты галактик являются полными доВ= 19՞’! и V - 18т3. 
Обе функции светимости возрастают не монотонно, а имеют локальные 
максимумы в ярких частях кривых. Вследствие этого в интегральных функ
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циях светимости имеется излом при В=18т4 и V = 17"'2, соответственно. 
Как известно, локальные максимумы или плато наблюдаются также в функ
циях светимости других скоплений галактик [14—16].

Рис. 3. Функция светимости скопления А193 в В и V.

Решение способом наименьших квадратов дало следующие уравнения 
для прямых в яркой и слабой частях интегральных функций в В и V:

I? Л^в = 0.98 В —15.87, В 18т4, (1)

/Ув = 0.56 В - 8.88. В> 18"4, (2)

= 0.82 V ֊ 12.66, V 17ш2, (3)

1ЯЛ'у = 0.51У- 7.38, У>17"2. (4)
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Угловой коэффициент яркой части интегральной функции в V почти 
совпадает с угловым коэффициентом той же части интегральной функции 
светимости скопления Сота, равным 0.78 по Эйбеллу [1]. Коэффициент 
при В в яркой части функции светимости несколько больше, чем коэффи
циент при V. Это различие можно объяснить тем. что более слабые галак
тики скопления являются менее красными (см. ниже). В слабой части 
функции светимости коэффициент при В также слегка больше, чем при V.

Видимая звездная величина

Рис. 4. Интегральная логарифмическая функция светимости скопления А193 в В и V.

Однако наклон этой части кривой существенно больше наклона слабой 
части кривой в случае Сота, где угловой коэффициент равен 0.23. Неуче! 
плотности галактик поля в случае исследуемого скопления не может быть 
причиной подобного различия, поскольку на область скопления с общей 
площадью 0.063 кв. градуса могут проектироваться не более 4—5 галактик 
поля до V= 18.5.

Для исследования эффекта сегрегации галактик по яркости мы огра
ничились галактиками до V=18m3. Весь интервал звездных величин был 
разбит на две части с условным граничным значением 16'"8. Отношение 
чисел галактик ярче и слабее 16т8 в центральном круге с радиусом 4' рав
но 0.33. а вне этого радиуса 0.15. Отсюда следует, что более яркие галак
тики концентрируются к центру скопления сильнее, чем более слабые га
лактики.
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5. Функция диаметра и распределение поверхностных яркостей. Кроме 
эквнденсит для средних плотностей, для галактик скопления были получе
ны также эквнденситы для более низких плотностей. В последнем случае 
диаметры значительно превышают размеры измеренных областей галактик. 
На рис. 5 приведено распределение галактик по диаметрам, измеренным по 
обеим эквиденента-м. Для сравнения на рисунке приводится также кривая 
для галактик Сота по данным Руда и Баума ( 17]. Несмотря на имеющие
ся различия, общим для всех трех распределений является хорошо выра
женный минимум в интервале 7—11". Отметим, однако, что в работе 
Рихтера и Хсгнсра [18]. использовавших эквиденентные диаметры 
галактик в Сота, функция диаметра возрастает плавно при уменьшении 
диаметра.

Средние поверхностные яркости галактик были вычислены на основа
нии данных табл. 1. Распределение поверхностных яркостей с кв. секунды 
дуги приведено в следующей таблице:

Таблица 2

V/C- 19.5—20.0 20.0 -20.5 20.5-21.0 21.0-21.5 21.5-22.0

п 2 10 27 26 2

В таблицу не включены вытянутые галактики и те из слабых галактик, 
кружки эквнденсит которых малы и не подлежат измерению. Из данных 
таблицы видно, что максимум распределения поверхностных яркостей по
падает в интервал 20"'5 21т5. В этом интервале находятся 80% галак
тик Средн галактик скопления имеется 12 объектов, яркость которых пре
восходит 20"'5 с кв. секунды дуги в V. Это означает, что в красном цвете 
они удовлетворяют критерию компактности, принятому В. А. Амбарцумя
ном и др. | 19]. Кроме того. 27 галактик имеют поверхностную яркость 
лишь несколько более низкую, чем 2О'"5. Поэтому скопление можно считать 
относительно богатым компактными объектами.

Сопоставление поверхностных яркостей галактик с их диаметрами по
казывает. что с уменьшением средней поверхностной яркости угловые диа
метры галактик в среднем увеличиваются (табл. 3). К сожалению, число 
галактик с высокой и низкой поверхностной яркостью мало. Однако и в 
интервале от 20^0 21" 5 размеры галактик меняются в 1.5 раза.

Таблица 3

V/ • 19.5 20.0 20.0 20.5 20.5-21.0 21.0-21.5 21.5—22.0

<г 2.8 4 9 6.2 7.3 9.0
п 2 10 27 26 2
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Подобная зависимость наблюдается также в скоплении Com3. Анало
гичная статистика для Corna, проведенная нами на основании данных, при
веденных в [2. 17], показывает, что от среднего значения 6.7 в интервале 
19т0 191П5 диаметры галактик доходят до 22" для галактик с поверх
ностной яркостью в интервале 22т5—23"'О. Любопытно, что от20'п0 до 
2Г"5 диаметры галактик также увеличиваются в 1.5 раза от 8" до 12". 
Полученный нами результат находится в хорошем соответствии с резуль
татом Сарджента, показывающим, что компактные галактики Цвикки с 
высокой поверхностной яркостью имеют значительно меньшие линейные 
диаметры, чем нормальные галактики той же светимости [20].

6. Распределение галактик по показателям цвета В—I и зависимость 
В—\' от V. Распределение галактик в скоплении А193 по показателям цве
та представлено в табл. 4. При этом опять-таки исключены вытянутые га
лактики, звездные величины которых определены неуверенно. По данным 
табл. 4, 75% галактик обладают показателями цвета в интервале от О'" 9 
до ГЗ со средним значением 1"՝1. Эти цвета типичны для эллиптических 
и линзовидных галактик.

Таблица 4

В —V 0.5-0.7 0.7-0.9 0.9 1.1 1.1-1.3 I 3-1.5 1.5-1.7

п 2 10 39 47 17 1

В табл. 5 приведено распределение показателей цвета В—V по интер
валам звездных величин. В первой строке таблицы приведены интервалы 
У-величин, во второй — число галактик в каждом интервале, в третьей — 
средние показатели цвета по соответствующим интервалам и в четвертой — 
среднеквадратические отклонения.

Таблица 5

V >5-16 16-17 17 18 >18

п 4 14 47 51
"b^v 1 43 1.24 1.16 0.96

3 *0.051 0.141 0.184 0.142

Как видим, более яркие галактики в скоплении являются более 
красными. Это г эффект довольно сильно выражен и в том случае, если 
исключить галактики слабее У = 18"‘О. С другой стороны, дисперсии по-

1 -627 
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казателсй цвета в интервалах слабее Ib^O .мало отличаются друг от дру
га. тогда как для ярчайших галактик в интервале от V 15"'О до V= 16" 0 
они существенно меньше. Однако в последнем случае число галактик мало. 
Отмстим, что посинение галактик с уменьшением яркости наблюдается 
также и в других скоплениях, например, в Сота [2]. Небезынтересно от
мстить также, что показатели цвета галактик в скоплении А193 нс зави
сят от поверхностной яркости.

с 20 0

0 0

400

Рис. 5 Распределение галактик по диаметрам: по экондснсмтн.ам диаметрам галак
тик скопления А 193: •—для средних плотностей. —для более низких плотностей 

— для галактик скопления Сошя по данным [ 17].

7. Заключение. Исследование скопления галактик А193 приводи.՝ к 
следующим выводам.

а) В радиусе 8/5 в скоплении отождествлена 151 галактика. Подсче
ты являются полными до \ = 18"'3. Яркие галактики показывают более 
сильную тенденцию к скучиванию к центру скопления, т. с. в скоплении 
имеется сегрегация галактик по светимости.

б) По сравнению с центральным кругом с радиусом 2'. плотность га
лактик на расстоянии 8' от центра скопления падает в 4 раза. Плотность 
же галактик в центральном круге превышает среднюю плотность по всему 
скоплению в радиусе 8. 5 около 3 раз. Нужно полагать, что скопление 
простирается дальше этого радиуса.

в) Функции светимости скопления в В и V имеют локальные макси
мумы при В = 18п'4 и V = 17т2 соответственно. Это приводит к излому 
л логарифмической интегральной функции светимости. Если, следуя Эй
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беллу, допустить, что абсолютная звездная величина точки излома по
стоянна для всех скоплении к принять, согласно [2]. значение Mv = — 20го8 
при Н = 55 км/сек на Мпс, то модуль расстояния скопления окажется рав
ным 37.8 с учетом галактического поглощения. К сожалению, мы не смогли 
измерить величину центральной галактики 1C 1695. Грубая оценка В-ве- 
личины дала значение 15'"3 (в каталоге [7] дается значение 15т4). При
писывая к 1C 1695 показатель цвета В—V=4- Г"2,для V-велмчины по- 
лучим 14 2. Тогда видимая величина точки излома относительно ярчай
шей галактики 1C 1695 равна 3.0. Согласно Бауц и Эйбеллу [211. этот 
параметр для скоплении с характеристиками скопления А193 в среднем 
равен 2.9.

г) Распределение галактик по диаметрам носит весьма иррегулярный 
характер. Характерной особенностью этого распределения является недо
статок галактик с диаметрами 7—11". Поверхностные яркости при умень
шении диаметров галактик регулярно увеличиваются. В скоплении имеет
ся много галактик, удовлетворяющих критерию компактности по [19].

д) Галактики скопления становятся менее красными при ослаблении 
их интегральной яркости.

Авторы благодарны академику В. А. Амбарцумяну за полезное об
суждение и В. Хсгнеру за получение эквидснсит. Один из авторов 
(А. Т. К.) выражает благодарность руководству и сотрудникам ЦИА АН 
ГДР за гостеприимство и предоставленные возможности при выполнение 
настоящей работы.
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обсерпатория

A STUDY OF CLUSTER OF GALAXIES A 193

F. BÖRNGEN. A. T. KALLOGHLIAN

V magnitudes for 146 and В֊ V color indices for 125 galaxies in 
the cluster Abell 193 are determined on the Schmidt plates of Tauten֊ 
burg two-meter telescope.

There exist local peaks in the luminosity functions in В and V at 
В 18.4 and V 17.2 mag. respectively (Fig. 3). Logarithmic integral 
functions in В and V are given by equations (1) (4).

There is a tendency for bright galaxies to be more concentrated 
to the cluster center.
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The fainter galaxies tend to have smaller color indices. The mean 
surface brightnesses increase with the decrease of galaxy diameters. 
Distribution of equidensity diameters is presented. A relatively large 
number of cluster galaxies satisfy the compactness criterion).
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КОМПАКТНЫЕ ГРУППЫ КОМПАКТНЫХ ГАЛАКТИК. VII

Ф В. БАЙЕР. Г. ТИРШ 

Поступил* 20 декабря 1974

Приводится седьмой список компактных групп компактных галактик. являющийся 
продолжением предшествующих епископ [ 1—61. В список вошли 45 новых объектов 
.•того класса, найденных па картах зоны —12° Паломарского атласа. К статье прилага
ются репродукции групп галактик списка, сделанные с карт Паломарского атласа п крас* 
пых лучах.

Данный список является продолжением ранее опубликованных списков 
компактных групп компактных галактик [1—6], в которые вошли 260 
групп. В рамках двустороннего сотрудничества между Бюраканской обсер
ваторией Академии наук Армянской ССР и Центральным институтом 
астрофизики Академии наук ГДР мы продолжали поиски таких объектов.

Настоящий список содержит 45 новых объектов, которые были най
дены в зоне —12° Паломарского атласа. Условия для внесения группы н 
список приведены в работах [ 1—6].

Уже раньше мы указывали на тот факт, что компактные группы ком
пактных галактик показывают различные ярко выраженные структуры 
|5J. Сегодня нам известны 305 компактных групп компактных галактик. 
Из этого расширенного списка ясно, что нужно конкретизировать эту струк
турную схему.

Мы наблюдаем:
1. Группы с очень яркой галактикой в центре.
2. Сферическо-концентрированные группы без особенно яркой цен- 

1ральной галактики.
3. Цепочки.
4. Вытянутые группы.
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5. Периферические группы.
6. Иррегулярные группы.
Кроме этого существуют такие группы, которые состоят из двух под

групп. Они являются двойными группами. Мы будем считать их седьмой 
разновидностью в структуре групп и назовем их

7. Группы-гантели.
Из работ других авторов мы знаем, что существуют различные типы 

скоплений галактик. Руд и Застру [7] построили классификацию богатых 
скоплений галактик. Если посмотреть на эту классификацию, можно уви
деть сходство между структурой богатых скоплений и структурой компакт
ных групп компактных галактик. Даже гантели мы наблюдаем у богатых 
скоплений галактик. Так. если мы посмотрим на скопления типа В в ра
боте |7). мы увидим двойную галактику, то есть гантель в центре этих 
скоплений. Вокруг каждой из двух ярких галактик в центре скопления 
Сота находятся слабые галактики, таким образом, это тоже гантель.

Во время просмотра Паломарских карт мы нашли много неизолиро
ванных групп. Эти группы часто лежат в областях богатых скоплений га
лактик. Нам кажется, что в этом случае можно говорить о неоднократных 
гантелях в этих скоплениях. Это соответствует и результатам Эйнасто и 
сотрудников [8], которые указали на тот факт, что скопления галактик 
состоят из. так называемых, гнпергалактик.

Пока нс известны богатые периферические скопления галактик. Но 
сходство между структурой у богатых скоплений галактик и компактных 
групп компактных галактик уже показывает, что эта структура является 
типичной для комплексов галактик. Возможно, она определяется возникно
вением и эволюцией таких комплексов галактик. Поэтому очень важно даль
нейшее исследование этих структур.

Данные об обнаруженных 45 новых компактных группах компактных 
галактик приводятся в табл. 1. В столбцах таблицы последовательно 
даны:

1. Порядковый номер группы.
2 и 3. Экваториальные координаты с точностью О*.”! для прямых 

восхождений и Г для склонений.
4. Число галактик, входящих в группу.
5. Размеры группы в минутах дуги.
6. Коэффициент относительной компактности, равный отношению 

суммы диаметров всех галактик группы к диаметру трупы в целом.
К статье прилагаются репродукции групп галактик списка, сделанные 

.с карт Паломарского атласа в красных лучах.
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СПИСОК КОМПАКТНЫХ ГРУПП 
КОМПАКТНЫХ ГАЛАКТИК. VII

Таблица 1

№
Координаты

п Диаметр Р
3 ։»м»

261 О՛’ 5™10‘ - 8 44' 6 17 0.4
262 0 6 9 -12 15 13 3.4 0.4
263 0 11 15 - 8 58 11 3.1 0.3
26-1 0 19 49 ֊13 21 9 1.6 0.4
265 0 54 41 -14 18 11 з.о 0.4

266 1 30 10 -10 5 7 2.7 0.3
267 1 30 31 -10 21 5 1.4 0.4
268 1 33 44 -14 12 15 5.2 0.2
269 1 35 18 -10 32 13 3.7 0.3
270 2 6 15 -14 12 10 4.0 0.3

271 2 21 54 -12 45 7 1.8 0.4
272 2 29 48 -13 27 6 1.1 0.5
273 2 50 15 ֊13 19 7 3.1 0.2
274 3 6 52 -10 59 6 2.0 0.3
275 3 12 15 — 9 21 8 2.4 0.3

276 3 14 38 -14 6 12 2.0 0.4
277 3 23 56 -10 22 8 2 0 0.4
278 4 3 16 13 7 7 1.2 О.ь
279 4 10 30 - 8 35 7 2.1 0-4
280 9 49 3 -13 28 16 4.0 0.2

281 10 28 34 -12 35 11 3.4 0.3
282 Ю 50 21 -10 44 8 0.9 0.6
283 10 52 56 -14 5 6 2.5 0.2
284 11 12 57 -13 6 8 4.5 0.1
285 10 16 45 -10 6 13 2.4 0.3

286 13 12 15 -15 25 10 3.0 0.4
287 13 22 5 -15 2 5 14 0.4
288 13 31 57 -15 29 10 2.0 0.4
289 13 55 30 -12 38 13 1.6 0.6
290 13 58 2 -13 0 ~30

291 14 3 39 -10 14 11 3.9 0.2
292 14 13 7 -12 27 18 4 5 0.3
293 14 37 37 -13 57 5 1.2 0.3
394 14 40 57 -И 46 11 2.8 0.3
295 15 3 15 -12 14 7 0.9 0.4

296 21 37 51 ֊14 32 16 3.4 0.4
297 21 39 37 -11 8 10 1.7 0.4
298 22 10 4 -13 57 6 1.2 0.5
299 22 15 34 ֊13 55 12 2.9 0.4
300 22 21 49 ֊11 37 9 2.5 0.3

301 22 50 43 - 9 37 5 1.5 0.4
302 23 14 43 -11 59 9 2.2 0.4
303 23 14 52 - 9 22 11 2.7 0.5
304 23 41 5 -12 45 8 2.6 0.3
305 23 49 27 ֊11 46 9 2 8 0.3
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Примечания к таблице

2Ь\ — Довольно компактная группа компактных галактик. Вее объекты красные На 
группу проектируется одна звезда. Группа хорошо изолирована.

262 — Широкая группа компактных галактик. Группа не очень изолирована. Все объек
ты красные

263 — Плохо изолированная группа компактных галактик. Вокруг группы имеются и 
другие компактные Галактики Объект № 6 голубой и имеет звездоподобное 
изображение Объекты № 9 и 10 нейтральные. Другие объекты красные. 
Объекты № 1. 2 и 4 вытянутые. Объекты № 3. 4. 7. 8 некомпактные. № 11 — 
слабый, остальные—компактные

264 — Компактная группа компактных галактик Объекты № 8 и 9 относительно го
лубые. остальные красные. Объект № 9 очень слабый, а № 1 может оказаться 
звездой. Группа изолирована.

265—Группа компактная н вес объекты красные. Возможно. объекты № 1 и 2 не вхо
дят в состав группы Группа хорошо изолирована.

266—Группа не вполне компактная. Члены не вполне компактные Галактика № 1 ней
тральная. остальные красные Группа довольно изолирована, но в далекой 
окрестности наблюдаются другие некомпактные галактики. Может быть, объект 
№ 1 не принадлежит к группе.

267 — Хорошо изолированная бедная группа компактных галактик. Все объекты крас
ные. Объект № 5 мож-т оказаться звездзй. хотя нам кажется, что это скорее га
лактика. Галактика № 6 очень слабая.

268 — Вытянутая ^мешанная группа. Объекты № 3. 13, 14. 15 — диффузные, остальные 
довольно компак 1ныс. Объект № 10 голубой, а остальные красные. Группа не 
вполне изолирована.

269-- Периферическая группа компактных галактик. Вес галактики красные. В области 
группы есть фон слабых объектов, однако сама группа изолирована.

270—Нс очень компактная смешанная группа Она состоит из нс вполне компактных 
галактик Вс< объекты красные. Объекты № 5. 6. 7. 8 и 10 имеют вытянутую 
форму. Группа нс вполне изолирована.

271 — Группа компактная н смешанная. Объект № ’ очень компактный на красной кар
те. объекты № 1. 4 и 6 ис вполне компактные, остальные галактики диффузные. 
Объект № 2 имеет вытянутую форму. Группа изолирована.

272 — Компактная группа компактных галактик. Объект № 1 имеет вытянутую форму, 
объект № 2 может оказаться звездой. Все объекты красные. Группа нс вполне 
изолирована.

273—Нг вполне компактная смешанная группа. Она состоит из двух компактных, двух 
нс вполне компактных и трех диффузных объектов. Объекты № 3 и 6 нейтраль 
ные. остальные красные Группа изолирована.

274—Группа является цепочкой ярких компактных галактик. Объект № 6 относитель
но голубой, № 4 нейтральный, остальные - красные. Группа не вполне изоли
рована.

275 —Группа состоит пз ярких компактных галактик. Объекты № 2 и 4 могут ока
заться звездами. Все объекты красные. Объект № 1 имеет ореол. Группа не вполне 
изолирована.

276 — Очень компактная группа красных галактик. На красной марте объекты № 1. 2.
3. 4, 5 и 6 довольно компактны. № 2 имеет звездоподобное изображение на 
обоих картах и может оказаться звездой. Остальные объекты некомпактные. На 
голубой карте все объекты, кроме № 5. некомпактные. Группа не вполне изоли
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рована. в частности, в восточной окрестности группы находятся несколько галак
тик. Эта группа может оказаться промежуточной между компактной группой 
компактных галактик и ядром скопления галактик.

277—Компактная группа галактик смешанного типа. Объекты № 1, 2 и 4 компактные, 
остальные галактики диффузные. № 5 на голубой карте — очень компактный 
объект. Объекты № 5 и 9 голубые, другие галактики — красные. № 9 очень сла
бый и виден только на голубой карте. Группа изолирована.

278—Компактная смешанная группа. Объект № 4 относительно голубой и имеет на 
голубом карте .1пелдоиод<>6иое изображение. Он может оказаться звездой. Дру
гие объекты красные. Группа не вполне изолирована

279 — Компактная смешанная группа. Ии красной карт.- имеются дне компактные га
лактики (№ 5 и 6)..три не вполне компактные галактики (№ 3. 4 и 7) и дне 

некомпактные галактики (№ I и 2). Объект № 2 является спиральной галакти
кой. № 1 и 2 имеют вытянутую форму на красной карте. Объекты № 5. 6 и 7 
красные, остальные — почти нейтральные. Возможно, объекты № 1. 2. 5 и 4 
являются спиральными галактиками. В атом случае группа смешанная. Группа 
хорошо изолирована.

280—Вытянутая группа слабых и довольно компактных галактик. Группа нс вполне 
изолирована. Объект № 3 относительно голубой, остальные красные. Несколько 
членов группы могут оказаться звездами.

281 — Довольно компактная группа галактик смешанного типа. Она содержат 4 ком
пактных объекта (№ 2. 3. 7, 8). Все объекты красные. Группа нс вполне изоли
рована. На юге находятся очень слабые галактики.

282 —Очень компактная группа компактных галактик. Группа нс вполне изолирован
ная, так как вокруг нес много очень слабых галактик.

283 —Не вполне изолированная группа компактных галактик. Объект № 3, псроятн *. 
звезда, № 5 несколько диффузный. Все объекты красные.

284 — Цепочка компактных и неярких галактик. Объекты № 2 и 4 итноентелы«* голу
бые. они Могут оказаться звездами. Объект № 7 нейтральный, остальные крас
ные. Группа изолированная.

285 — Хорошо изолированная группа красных объектов. Объекты Л՛.' 1 и 2 являются 
яркими и очень компактными галактиками. № 3 и 4 тоже яркие, но не так ком
пактны. № 4 относительно слабый и компактный. Другие объекты слабее и нм< 
ют диффузные изображения

286 — Довольно компактная группа очень компактных галактик. Объекты № 6 и 7 
имеют звездоподобные изображения на обеих картах и могут оказаться эв-одами 
Галактики № 5, 6 и 10 относительно голубые, объект № 7 нейтральный, осталь
ные объекты — красные.

287 — Компактная группа очень компактных объектов. Группа бедная. Все галактики 
красные и группа изолирована.

288 — Не очень компактная группа компактных галактик. Объекты № 3 н 7 относи
тельно голубые, остальные — нейтральные. № 1 и 2 могут оказаться звездами. 
Группа нс очень изолирована. Группа может продолжаться к северу.

289—Компактная группа из четырех компактных н двух некомпактных галактик. В об
ласти имеются и слабые объекты. Может быть, они проектируются на группу. 
Все галактики красные. В поле вокруг группы имеются отдельные компактные 
галактики.

290 — Скопление многих компактных галактик. Это скопление имеет вытянутую форму.
291 — Цепочка компактных галактик. Группа нс вполне изолированная. Объекты № 7 

и 8 относительно голубые. № 4 нейтральный, остальные галактики — красные.



414 Ф. В. БАЙЕР. Г. ТИРШ

292— Групп« не вполне компактная к не вполне изолированная. Члены группы ком
пактные Объекты № 2. 3 и 6 могут оказаться звездами. Объекты № 9 и 14 от
носительно голубые. № 6 — нейтральный, остальные красные.

293 - Не очень изолированная цепочка красных галактик. Объекты № 1. 3 и 4 ком
пактные. № 2 нейтральный, а № 5 — слабый.

294 Довольно компактная группа из 7-и компактных и сравнительно ярких галактик 
(№ 1. 2, 3. 4. 5, 6, 7). Объекты № 8. 9. 10. 11 — слабые. Объекты № 1 и 7 
относительно голубые, остальные красные. № 7 может оказаться звездой. Группа 
не вполне изолированная.

295 — Очень компактная цепочка компактных галактик. Все объекты, кроме № 7. на 
красной карте компактные. Все галактики красные, только № 6 относительно го
лубая. Группа изолированная.

296 — Нс очень изолированная смешанная группа. На красной карте объекты № 3, 5, 6. 
7. 9. 10. 1 1 сравнительно яркие и компактные. № 4 имеет несколько диффузное 
изображение. № 1. 2 и 8 — вытянутые. Другие объекты слабые. № 14. 15. 1о. 
12 — голубые, остальные красные. Только объекты № 14 ц 15 на голубой карт? 
компактные. Галактики № 1 и 2 — спиральные. Галактика № 4 показывает на 
голубой карте очень маленькое ядро и широкий ореол. Возможно, что в области 
»тон группы находится скопление галактик.

297 — Группа смешанная и с востока не вполне изолирована. Может быть, она прости
рается на восток. На красной карте объекты № 1. 2, 3. 4. 5. 6 очень компактные. 
.V» 8 нс вполне компактный, остальные — диффузные. Объект № 9 относительно 
голубой, все другие галактики красные.

298 — Компактная группа галактик красного цвета. Объекты № 2 к 4 компактные. 
№ 1 и 3 не ьполне компактные, № 5 и 6 — некомпактные. Группа, особенно с юга. 
не вполне изолирована. Кроме того, п области группы есть фон из слабых га
лактик. Возможно, что это — группа в скоплении.

299 — Группа является цепочкой компактиыл галактик красного цвета. Объекты № 1. 
2. 3 имеют звездоподобнос изображение №4, 5. 6. 7. 8 - - компактные, осталь
ные диффузные. Группа ие вполне изолирована. В поле вокруг группы находятся 
слабые некомпактные галактики.

300 — Группа компактная и вытянутая. Объекты № 1. 2. 4. 5. 6 — компактные, осталь
ные некомпактные. Галактики № 8 и 9 очень слабые. Объекты № 4. 6 н 9 отно
сительно голубые, другие красные. Группа хорошо изолирована.

301 — Компактная группа смешанного типа. На красной карте объекты № 1, 3, 4 ком
пактные. № 5 — не вполне компактный, а № 2 — диффузный. Объект № ' 
имеет звездоподобнос изображение на обеих картах. Галактики № 2 и 4 относи
тельно голубые, остальные красные.

302 — Компактная смешанная и изолированная группа галактик. Объекты № 1, 2. з, 
4. 6 — компактные. № 5 — вытянутая диффузная галактика Остальные объекты 
։ \абые. Галактики № 1. 2. 3 нейтральные. № 5. 6 — красные, остальные — отно
сительно голубые. Объект № 4 может оказаться звездой.

303 — Неизолированная компактная группа галактик красного цвета. В окрестности 
группы много таких не вполне компактных галактик.

304 — Группа смешанная. Она состоит и» одной не вполне компактной и очень яркой 
галактики и из четырех весьма компактных галактий. Объекты № 7 и 8 слабые 
Все галактики красные. Группа хорошо изолирована.

305 — Вытянутая, изолированная группа компактных галактик красного цвета. Объек
ты № 1 и 5 имеют звездоподобнос изображен Яг на обеих картах и могут ока
заться звездами. Объекты № 4 н 6 не вполВе՜ компактные. № 7 — диффузный, л 
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галактики № 8 и 9 слабые. На юге находятся две яркие компактные галактики, 
которые, по неси вероятности, нс принадлежат к группе.

Авторы выражают глубокую признательность академику В. А. Амбар
цумяну за ценную дискуссию при выборе объектов, вошедших в список. 
Они также признательны сотруднице Бюраканскон обсерватории Р. К. Шах- 
базян за просмотр обнаруженных ими групп н советы и замечания при от
боре групп, включенных в список.

Центральный институт 
астрофизики АН ГДР

COMPACT GROUPS OF COMPACT GALAXIES. VII

F. W. BAIER. H. TIERSH

The seventh list of compact groups of compact galaxies is pre
sented. The list contains 45 new objects of this class. The identifi
cation charts for all 45 groups of the list are given.
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2 P. К. Шахбазян, М. Б. Петросян. Астрофизика. 10, 13. 1974.

Ф. Б Байер. М. Б. Петросян. Г Тирш. Р. К Шахбазян. Астрофизика. 10, 327. 1974
4 М Б Петросян. Астрофизика. 10.471. 1974
5. Ф Б. Байер. Г Тирш. Астрофизика, 11. 221. 1975.
6. Ф Б Байер. Г. Тирш. Астрофизика, в печати.
7. Н. J. Rood. С. N. Sa,try. PASP, 83. 313, 1971.
8. J. Etna,to et. al.. Hypcrgalaxie*. Puhi, of the Aslr. Ohs. Tartu Nr. 48. 1974.



КАРТЫ ОТОЖДЕСТВЛЕНИЯ

Север сверху. Восток слева. Масштаб 1 .ил< = 8 9. В левом верхнем 
углу отмечены номера, под которыми группы приводятся в списке.
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АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

АСТРОФИЗИКА
ТОМ 12 АВГУСТ, 1976 ВЫПУСК 3

СПЕКТРАЛЬНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ГАЛАКТИКИ NGC 1275

В. Т ДОРОШЕНКО. В. Ю. ТЕРЕБИ». К. К. ЧУВАЕВ 
Поступила 25 ноября 1975

Представлены результаты наблюдений ядра Сейфертовской галактики NGC 1275. 
проводившихся с декабря 1973 г. по янчарь 1975 г. Исследована спектральная область 
4450—6800 А при дисперсии спектрограмм 58 и 110 А/м.ч. В спектре галактики вы
делен ряд слабых эмиссионных линий, часть которых принадлежит атомам Fc. находя
щимся в низких стадиях ионизации Подтверждена обнаруженная ранее Днбасм и Еси
повым двойственность линий Н-, и [0111]. Сравнение спектров, полученных в разные 
даты, показывает, «то эквивалентные ширины н контуры водородных и небулярных ли
ний нс претерпел»« существенных изменений за период 1972—75 гг. Обсуждается во
прос об интенсивностях линий Н и Fc в спектре галактики. Показано, что эквивалент
ные ширины водородных линий соответствуют почти полному поглощению ультрафиоле
тового -хвоста» нетсплового континуума ядра. При нахождении относительных интен
сивностей запрещенных и разрешенных линий Fell используется теория Соболева движу
щихся оболочек --иезд. Вычисленные интенсивности удовлетворительно согласуются 
наблюдаемыми Сопоставлены эмиссионные спектры NGC 1275 и других галактик с яр
кими ядрами.

].Наблюдательные данные. Известная Сейфертовская галактика 
NGC 1275 наблюдалась нами с декабря 1973 г. по январь 1975 г. на 125-с.м 
рефлекторе Южном станции ГАИШ и 260-с.и рефлекторе Крымской астро
физической обсерватории. Дисперсия спектрограмм, полученных с исполь
зованием электронно-оптических преобразователей (ЭОП) типа ФКТ и 
УМ-92, составляет соответственно 58 и 110 А/мм. Исследована спектраль 
пая область 4450—6800 А при среднем разрешении 0.05 .м.н на экране ЭОП 
Щель шириной 2"—У' ориентировалась в направлении Е—W. Приводи
мые ниже результаты основаны на анализе 40 спектрограмм галактики.

Помимо линий HJ. [ОШ]. [SU], [Nil], обычно присутствующих в 

спектрах галактик с высокой степенью возбуждения газа, на полученных 
спектрограммах можно выделить более слабые линии (рис. 1). часть кото
рых .мы отождествляем с линиями Fc. находящегося в различных стадиях 

ионизации.
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Таблица 1 содержит последовательно: список длин волн линии, обна

руженных в спектре галактики, средние за период наблюдений относитель
ные интенсивности и вероятное отождествление большинства линии. При 
идентификации использовались сводки Гарстанга [1—5], Пастернака [6].

Рис 1 Спектрограммы NGC 1275 за 17 —18.8.1974 г. >» области длин волн 5600 
4100 А Оригинальная дисперсия 110 А/мм.

Визе и др. [7] вероятностей атомных переходов, каталог Мсйнела и др. [8|. 
результаты наблюдений Теккерея [9] и Адлера и др. [10] пекулярных 
звезд i| Саг и RR Tel, а также данные Нетцера [11]. дета\ьно исследо
вавшего спектр Сейфертовской галактики NGC 4151. Некоторые дополни
тельные сведения даны в примечаниях к табл. 1. Следует отмстить, что 
большинство спектрограмм покрывает спектральные интервалы 4500— 
5300 А, 5500—6000 А, 6200—6800 А. Поскольку на краях этих интерва
лов длины волн линий определяются с относительно большей ошибкой 
из-за неравномерности характеристик поля ЭОН, отождествления линий 
здесь менее надежны. Заметим также, что видимость слабых линий часто 
неодинакова на разных спектрограммах. Поэтому при отождествлении при

нимались во внимание те линии, которые довольно четко выделяются на 
большей части спектрограмм.

Еще Сейферт [ 12] обнаружил несимметричность профилей ярких ли
нии в спектре NGC 1275. Дибай и Есипов [13. 14]. наблюдавшие галакти
ку в 1967 г. с дисперсией 64 н 25 А/.и.м. выделили на профилях линии N,. 
V и Н два максимума, главный из которых соответствует красному сме
щению галактики (/=0.018), а другой смещен на 10 А в сторону коротких 
длин волн. Дибан и Есипов связывают наличие второго компонента с газо
вым облаком, движущимся относительно галактики со скоростью
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Таблица 7

• илбл. 
(А)

1 
(1Нд= 1°) Отождестнленне Номер 

примечании

1 2 3 4

6731 13.8 6730.8 |5 11| 1Г
6716 12.0 6716.4 |5 11] 1Е
6628 1.0 Н։ системы Мннконского
6585 6583.4 |И II] 1Е
6563 84 6552.8 Нт
6546 1

6548.1 |1Ч II] 1Е
6472 3.0 —
6366 5.6 6363.9 [01] 1Е
6345 3.0 —
6300 11.6 6300.2 |О1| 1Е
6278 4.1 —

6263 3.1
6051 2.1 —
5-80 — 5979.0 51 II 4 I
5964 — 5957.6 51114
5876 — 5875.7 Нг 1 11
5825 — —
5812 — —
5581 1.4 5577.3 |О1| ЗЕ
5561 — 5556.3 |Ее II) 18Е:
5399 1.2
5379 1.7 —
5362 2.7 5362.9 Ее II 48 2
5322 5316.6 Ее 11 49 3
5311 * 5309.2 (Са VI 1Е
5276 и՛ 5276.0 Ее II 49. 5273.4 |Ее II] 18Е
5258 2.0 5261.6 [Ее II] 19Е 4
5235 4' 5234.6 Ее II 49; 5270 |Ес IV] »С֊’Е: 5
5200 2.8 5200.7, 5198.5 1] 1Е
5161 1.4 5158.8 |Го ||| 19Г; 5158 |Ге II| 18Г:;

5169 Ее II 42: 6
5116 и՛ 5111.6 ]ЕсП] 19Е
5098 * 5093.5 Ес 11 205 7
5071 и 5074.0 Ге II 205; 5072.4 |ГеП| 19Г:
5055 0.7-1.1 5006.8 [ОШ] 1Е системы Мкнконского
5033 1.3 5089, 5097 |Ес IV] Ю-’Е: 8
5007 36. 5006.8 ]О1П] 1Е
4959 12. 4958.9 |О1Н] 1Е
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Таблица 1 (продолжение)

1 2 3 4

4922 0.8 4918.9 |FelV| «G-«F: 4923.9 (Fell] 42: 9

4908 1.1 4905.4 [Fe IV] ‘G -*F; 4905.4 JFe II] 20F

4902 1.2 4901.8 (Fe IV] «G ‘F
4885 0.8 4889.6 (Fell) 4F
4861 1П 4861 3 H
4813 1.3 4814.6 (Fell) 20F; 4815.5 S II 9: 10

4790 1.1 4788.1 N II 20 11
4778 W 4774.7 |Fe II] 20F; 477 >.7 N II 20
4749 VW 4745.5 (Fe II] 20F
4726 <1.2 4728.1 (Fe II] 4F; 4724.2, 4725.6 |Ne IV| 1F
4713 W 4715.6, 4714 2 (Ne IV] 1F; 4716.2 S II 9:
4687 W 4686 Hell 1
4610 1.5 4609.3 Oll 93 12

4595 W 4596.2 Oll 15 12
4572 1.1 4583.8 Fe II 38:
4517 — 4522.6 Fe II 38:
4465 1.2 4471.5 Hel 14
4360 2.7: 4363.2 |O1II] 2F
4344 3.4: 4340.5 H7

Примечания к таблице I

1. Линия X 5979.0 Sill 4 наблюдалась п спектрах газовых туманностей и звезд с оо- 
ширмымн оболочками [8]. Другая линия ). 5957.6 Sill 4 имеет малую интенсивность 

2. Линия X 5362.9 Fell 48 является самой яркой и мультиплете. Наблюдалась и спек
трах многих знсзд с обширными газовыми оболочками [8].

3. Линия X 5316.6 Fell 49 — самая яркая и этом мультиплете Наблюдалась в спек
трах новых, нопоподобных и других эмиссионных звезд [8]. Возможно, присут
ствуют и другие линии Fell 49. а именно: XX 5276.0; 5234.6.

4. Наблюдаемые линии XX 5258. 5161. по-пндимому. принадлежат мультиплету 
[Fell] 19 F. который широко представлен в спектрах туманностей, пекулярных звезд 
[8] м галактики NGC 4151 [11].

5. Наряду с обсуждавшимся пышс. возможно отождествление этой линии с X 5270 
A Fe IV] 4G—2F [2] (экспериментальное уточнение длины волны отсутствует).

гождествление этом линии с линией X 5169.0 Fell 42 сомнительно из-за большого 
расхождения в длинах волн.

7. Линин XX 5093.5. 5074.0 Fell 205 наблюдались в спектрах нопоподобных звезд 
[8]. Линия х 5072.4 [Fell] 19 F, по-внднмому, слишком слаба [3].

8. Отождествление предложено Гарстлнгом [2]. Экспериментальное уточнение длин 
волн линий [FelVpG—։F отсутствует.

9 I |.1иболее вероятно отождествление с первой из указанных линий, присутствующей 
п спектрах симбиотических звезд [8] и RR Tel [ 101

110. Вероятность перехода, соответствующего X 4814.6 [Fell]20F, наибольшая в муль- 
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тнплете 20F Линии XX 4815.5, 4716.2 SII 9 наблюдались в спектрах новоподобных 
звезд [8].

11 Можно заподозрить присутствие и других наиболее ярких линий XX 4803.7. 4779.7 
мультиплета N1I 20. Линии наблюдались в спектрах новых [8]

12 . Линин мультиплетов 01193, ОН 15 наблюдались в спектрах планетарных туманно- 
. тем [8]. Линия X 4610 присутствует в спектре NGC 4151, но не отождсствлс- 
на [11[.

— 600 км/сек. Андерсон [15] полагает контуры симметричными: следует, 
однако, учесть, »то использованные в [ 15] спектрограммы имеют меньшую 
дисперсию (120 и 170 А/.м.и).

Контуры линии N„ N, и Hi, построенные по спектрограммам с раз» 
решением » 2.5 А (рис. 2). согласуются с результатами [13. 14]. Смеще
ние коротковолновых компонентов найдено равным 13—14 А. что соог-

Рис 2. Контуры линий Np Nj н Ну на спектрограммах с дисперсией около 60 А/л.м.

ветствует лучевой скорости — 800 км/сек; отношение интенсивностей ко
ротковолнового и длинноволнового компонентов равно 0.50, 0.56 и 0.30 для 
N„ К; и Н-, соответственно. В области Н« выделить компоненты значи
тельно сложнее из-за блендирования линий. Предполагая, что контуры и 
относительные интенсивности компонентов линий Н, и [NII] XX 6548, 
6583 аналогичны таковым для линий N„ N. и Н , мы построили суммар
ный профиль линий Н, и [Nil]. Суммарный профиль хорошо согласуется 

с наблюдаемым.
3-627
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Вопрос о наличии компонентов линий в спектре МОС 1275 имеет не
посредственное отношение к выделению линий [Ре VII], обнаруженных в 
спектрах ряда Сейфертовских галактик [12, II, 16). В наиболее полно иссле
дованной спектральной области находятся линии мультиплета [Ре VII] 2Е 
ал 4893. 4944. 4989. 5159. 5278 А. Положение второй и третьей из них 
совпадает с положением компонентов ГМ, и М։. Поскольку остальные линии 
мультиплета 2Е в спектре не обнаружены и вероятности переходов для всех 
указанных линий одного порядка, следует полагать, что компоненты линий 
[ОШ] не искажены блокированием Наиболее яркие линии [Ее VII] 
принадлежат мультиплету !Е и имеют длины волн 5721 к 6087 А. При про
смотре спектрограмм, снятых в области 6000 А. эти линии не были обна

ружены.
Присутствие эмиссионной особенности вблизи Л 4905 А характерно 

для спектров многих Сейфертовских галактик, например, МйС 3227, Мар
карян 198 и 335. ЗС 120. II 2\у[. Весьма четко эта деталь выделяется в по
лученном Диснеем | 171 спектре южной Сейфертовской галактики 1С 4329 А. 
Дисней считает эмиссионную линию X 4900 А компонентом Н . однако- 
широкая распространенность этой линии в спектрах галактик делает такое 
предположение маловероятным. В рассматриваемой области расположены 
три линии | Ее IV] с близкими длинами волн и линия [Ее II] 20Е 
). 4905 А. Принимая во внимание относительные интенсивности линий 
мультиплета [Ес 11] 20Е. следует, по-видимому, считать, что эмиссионная 
особенность вблизи 1 4905 А обусловлена в основном линиями [Ее IV].

Наличие в спектре слабой эмиссионной линии 6628 А с эквивалентной 
шириной XV, == 1 А связано, возможно, с существованием системы газа, об
наруженной Минковским [ 18] и исследованной М. и Дж. Бербиджамн 
[ 19|. Линдсом [20] и Проником [21]. Указанная линия соответствует Н.. 

смещенной относительно этой же водородной линии в спектре основной га
лактики на 65 А (разность скоростей 3000 км/сек). Принимая эту ин
терпретацию. можно было бы ожидать и присутствия смещенной на 50 А 
линии М։. Линия с близкой длиной волны (5055 А в табл. 1} действи
тельно наблюдается: эквивалентная ширина ее №, 1А.

2. Сопоставление спектров, полученных в ранные даты. Как известно. 
Х'ОС 1275 принадлежит к группе Сейфертовских галактик, испытывающих 
заметные колебания блеска [22]. В 1974 г. по данным Лютого [231 види
мая величина галактики в фильтре В (диафрагма 27") колебалась в преде

лах 13"*0—13т3. Большие вспышки яркости ядра в указанный период 

не отмечались.
На рис. 3 представлены значения эквивалентных ширин линий К|, №?

и ЙЩ
и Н и отношения ---------------------- ---------- в зависимости ог даты наблюдении

«^.(Л^О -Е г. (М)
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(юлианский день). Как видно из рисунка, изменения эквивалентных ши
рин линий и их отношения находятся в пределах точности наших наблюде
ний (^30°/о).

При сопоставлении профилен линий на спектрограммах, полученных в 

разное время, мы включили в рассмотрение несколько спектрограмм га
лактики (одна из них. № 1556. воспроизведена на рис. 2). любезно предо
ставленных нам Дибае.м и Есиповым. Сравнение показывает, что профили 
линий п 1972—1974 гг. существенно не изменились.

1973 —Н--------------------------- 1974>-------------------------- +— 1975

Рис. 3. Значения эквивалентных ширин (п А) линий Х'։. Х2 и Н, в завис и мости 
от даты наблюдений.

Интенсивности некоторых линий, в частности, эмиссионной особен
ности вблизи X 4905 А. иногда заметно отличаются на различных спект
рах. однако по нашим данным трудно судить, насколько такие изменения 
реальны.

3. Интенсивности водородных диний. В последние годы неоднократно 
обсуждались различные механизмы ионизации газа в ядрах Сейфертовских 
галактик. Следуя наиболее обоснованной точке зрения, мы примем, что 
источником ионизации является ультрафиолетовое излучение центрального 
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источника, имеющего весьма малые размеры (верхний предел для NGC 4151 
равен, согласно Шварцшильду [24]. 7 пс).

В связи с вопросом об источнике ионизации Сирл и Сарджент [25] об

ратили внимание на то обстоятельство, что эквивалентные ширины водород
ных линий в спектрах объектов с широкими эмиссионными линиями слиш
ком малы для того, чтобы и линии, и континуум можно было считать реком
бинационными. Для NGC 1275 IF, (Н;,) = 9А, пто время как при харак
терных для зоны НН значениях Т. и Nf эквивалентная ширина только 

по отношению к рекомбинационному континууму IFx (Hj) должна быть 

не менее 500 А. Если считать, что свечение в линиях бальмеровской 
•серии обусловлено ионизацией потоком нетеплового излучения 
простирающимся от некоторой частоты '*o<՝Cv3 до частот, значительно пре

восходящих частоту лаймановского предела *'։» то эквивалентная ширина по 
отношению к этому нетепловому континууму

1Г? (//,)=-<? у 1-е՜՜4). (1)

где 0.11 — доля тех из поглощенных в лаймановском континууме кван
тов. которые излучаются в линии Нз; "։— оптическая толщина газа в час
тоте лаймановского предела. Выражение (1) отличается от приведенного в 
[25] лишь последним множителем, учитывающим возможность неполного 

поглощения ионизующего излучения.
С учетом вклада звездной составляющей эквивалентная ширина по от

ношению к суммарному континууму определяется выражением

w՜. = ir? + w!+ Ws' (2)

Если принять, следуя [25]. значение IF? (Н ) “ 500 А, то доля реком

бинационного континуума вблизи Н- равна IF, / IF? »0.02. Фотоэлек

трические наблюдения Андерсона [ 15] показывают, что спектральный ин
декс галактики в видимой области ։ 1.8—2.0 (вообще говоря, а меняется 

вместе с блеском ядра, так что принятое значение должно рассматриваться 
как среднее). Поскольку излучение звездной компоненты составляет около 
10% всего потока в 2"—У диафрагме [15, 26], нетепловой континуум мож

но характеризовать приблизительно тем же значением спектрального ин
декса. При указанных выше значениях параметров из формул (1) и (2) 
следует, что интенсивности водородных линий в спектре NGC 1275 соот

ветствуют почти полному поглощению ультрафиолетового «'хвоста» наблю
даемого в видимой области нетеплового континуума (т,>1). Присутствие 
в спектре линий [OI], [Fell] также указывает на существование обширной 
зоны Н1
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4. Интенсивности линий Fe. Относительные- интенсивности разрешен
ных и запрещенных линий Fell в спектрах квазаров и Сейфертовских галак
тик меняются в широких пределах. Так, согласно Уомплеру и Оуку [27], в 
спектре ЗС 273 линии [Fell] нс видны, в то время как разрешенные линии 
весьма интенсивны. Для NGC 4151 по данным Нетцера [11] наблюдается 
противоположная картина. В исследованной нами области спектра NGC 1275 
разрешенные линии Fell выделяются неуверенно (см. табл. 1). Определенно 

можно сказать лишь то, что разрешенные линии по крайне мерс в несколько 
раз слабее запрещенных. Если слабость линий [Fell] легко объяснить 
сравнительно высокой электронной концентрацией (Л/, 10' езг ' н обо
лочке ЗС 273), то при объяснении малой интенсивности разрешенных ли
ний Нетцер [11] столкнулся с некоторыми трудностями. Дело в том. что- 
при большой оптической толщине газа в резонансной линии Fell диффуз

ное излучение может играть основную роль в возбуждении высоких энерге
тических уровней. Это приводит к примерно одинаковой интенсивности ли
ний Fell и [Fell]. Исследуем этот вопрос подробнее.

Рассмотрим, как это часто делается [28. 29], ограниченную часть диа
граммы Гротриана атома Fe , включающую лишь три энергетических 
уровня: 1—основной уровень, 2 — метастабильный и 3 — возбужденный, 
порождающий разрешенные линии в видимой (3—2) и ультрафиолетовой 
(3—1) областях спектра. При конкретных расчетах ниже предполагается, 
что уровни 1, 2. 3 соответствуют состояниям a‘D, a’S и z*P" (.мультиплеты 
3UV. 42 и 7F), для которых имеются наиболее полные данные о вероятно

стях переходов.
При нахождении степени возбуждения воспользуемся результатами՛ 

теории Соболева [30] движущихся оболочек звезд. Если движение проис

ходит без градиента скорости, то кванты, излученные в частотах резонанс
ной линии, выходят из среды после довольно большого в среднем числа 
рассеяний. Естественно, однако, полагать, что движение газа в ядрах галак
тик характеризуется наличием большого градиента скорости. В этом случае 
из общего числа NtAtl квантов, возникших в 1 с.м* за 1 сек, некоторая 
часть, равная .V...4։,ßu. выходит из среды без рассеяний. Таким образом, 
наличие в среде градиента скорости уменьшает степень возбуждения.

Поскольку оптическая толщина газа в резонансной частоте v,։ может 
значительно превосходить 1, представим плотность излучения р։> в виде 
суммы плотностей диффузного и прямого излучения:

?։з = Т f’is*

Тогда, согласно [30], можно принять

Mi - N.A^. (4).
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В сферическн-симмстричной оболочке, движущейся со скоростью и, постоян

ной вдоль радиуса, вероятность выхода кванта из среды равна 

где W — средняя тепловая скорость атомов Fe, ktl — коэффициент погло
щения в частоте vi։ и г— расстояние от центрального источника. Для обо

лочек ядер сейфертсвскнх галактик и квазаров fl,, оказывается равной по 
порядку величины 1. так что роль диффузного излучения в возбуждении 

атомов невелика.
При перечисленных допущениях условия статистического равновесия 

для 3 и 2 уровня имеют вид:

| (^з։Из + Аи։)»

I =֊֊ лцл,.։ + М*. 4- д^3,),
где qilt—коэффициенты вероятностей переходов при столкновениях со 
свободными электронами. В (6) не учтены рекомбинации, ролью которых, 

как легко показать, можно пренебречь по сравнению с раднатнвньгм воз
буждением. Для относительной интенсивности разрешенной (3—2) и за
прещенной (2—1) линии получается из (6) следующее выражение:

'h~. В„у.а 
А',<?,д' + о» Ап

/ <7։։

Если, в частности, переходами под действием излучения можно пре
небречь. мы приходим к выражению, полученному Горбацким [28] при 
интерпретации изменения интенсивностей линий Fe в спектрах долгопе

риодических переменных:

зо «хм
+ + Ю՜ 6-^֊՝) т՛ ■ (8)

//■ V|8 ^з։ / <7։з \ I Т՝, /

При подстановке численных значений мы приняли ®м = 1; Д2։ = 1 сек 1 
[5] для линии ‘ 4287 [Fell] 7F; Д3։ = 4.2-10” сек 1 [31] для линии 
/ 2344 Fe И 3UV и А„ = 8.7 10: сек * [32] для линии / 4924 Fell 42. 

Использование атомных параметров для других переходов может из
менить отношение (8) в несколько раз (заметим, впрочем, что в [27] 

принято т4л։/Д4= 3000).

Q.’i
А, 

1 + ^ 
/V.<?„

fp 

Ip
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В противоположном случае, когда основную роль играет возбуждение 
излучением в частоте V,,. находим:

N«Vti ~Ь ДмЬа

Л21
։ +։о‘Лк_+ю՜“^.V т. R,. (9)

где под Ьп понимается монохроматическая светимость центрального источ

ника в частоте и под — расстояние от центрального источника в пар
секах. Переход от (7) к (8) или (9) осуществляется в зависимости от зна

чения параметра

^иР?з г-4 10 д
N.R2,, ՝ (10)

где принято Т, = 10* К, а = Ллид/Л|5 = 5. Следуя [13 15], положим 
для NGC 1275 Li3 — 10*։ api/cex - Л/г = 10* — 10’ см՜3. Из анализа 
свечения газа в ядре галактики в линии Нч с учетом скважности 

г^>10“3[14[ следует, что размеры зоны НИ порядка нескольких пар

сек. Поскольку Fe светится в основном в зоне Н I, положим R^ с— 10. 
При указанных значениях параметров находим из (10) оценку: 
(заметим, что предполагаемому в [11, 27] значению а»1 соответ

ствует о<£1). Таким образом, отношение интенсивностей разрешен
ных и запрещенных линий Fell в сгектре NGC 1275 должно быть 

промежуточным между случаем предсказываемым формулой
(8), и случаем //»ä /г, предсказываемым (9). Как уже отмечалось, 

приблизительно такое отношение и наблюдается.
То обстоятельство, что основная часть квантов, излучаемых NGC 4151 

в линиях [Fe], обусловлена свечением Fe \ позволило Нетцеру [11] сде

лать вывод о существовании большого количества нейтрального водорода в 
ядре этой галактики. Как показывают приведенные выше расчеты интен
сивностей линий Н и Fe, аналогичный вывод можно сделать и для ядра 
NGC 1275. Общее сопоставление эмиссионных спектров NGC 4151 и 

NGC 1275 указывает на несколько более низкую степень ионизации газа 

в ядре последней галактики.
Авторы благодарны Э. А. Дибаю и В. Ф. Есипову за содействие при 

выполнении данной работы и полезные обсуждения.

Государе гяенный астрономический
ин-т нм. П. К. Штернберга.

Крымская астрофизическая
«бсерпаторим
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THE SPECTRAL OBSERVATIONS OF THE GALAXY NGC 1275

V. T. DOROSHENKO. V. Yu. TEREBIZH. K. K. CHUVAEV

The galaxy NGC 1275 has been observed from December 1973 to 
January 1975. The observational material consists of about 40 spectro
grams covering the wavelength range n 4400 -6800 A with a dispersion 
of 58 and 110 A,'mm.

A number of rather weak lines have been observed which mainly 
belong to the forbidden lines of Fe. The existence of the double struc
ture of /Vj, and H- lines discovered by Dibay and Esipov |13] is 
confirmed. The equivalent widths and contours of the emission lines 
|O 111] and H in the spectra that were taken during 1972—1975 have 
been compared. No variitions have been found beyond observational 
errors.

The intensities of hydrogen lines indicate almost full absorbtion 
of the ultraviolet “tail" of the nonthermal nuclear continuum in the 
surrounding gas envelope. Permitted lines of Fell are weaker than for
bidden ones in the spectrum of the NGC 1275. This can be accounted 
for in the frame of Sobolev's theory of the moving envelopes of stars.
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академия наук армянской ССР
АСТРОФИЗИКА

ТОМ 12 АВГУСТ, 1976 ВЫПУСК 3

ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРЕМЕННОСТИ БЛЕСКА ГАЛАКТИКИ 
МАРКАРЯН 509

О. В. МАГНИЦКАЯ. К А. СААКЯН 
Поступила 12 апреля 1976

Приводятся данные трехцпетной фотометрии галактики Маркарян 509 по время е* 
минимального блеска, Маркарян 509 п четыре отдаленные друг от друга эпохи имела 
максимальную яркость и только в одни период, и течение четырех месяцем сохранила мп- 
ннмя'.ъную яркость: то есть имело мс։ то падение яркости порядка одной эзеэднон ве
личины.

Маркарян 509 является сферической, сильно конденсированной галак
тикой компактного вида, в спектре которой четко выделяются водородные 
линии, и. как предсказывали авторы [I]. они должны быть широкими. 
[Целевой спек гр. полученный на телескопе 2.6 .ч |2]. подтвердил наличие 
широких эмиссионных линий водорода у этой галактики. Авторы [21 от
мечают. что эта галактика на щели спектрографа не отличается от звезд. 
Водородные линии широкие, ширина линий больше 2000 км/сек. Красное 
смещение Маркарян 509 равно 0.0355. Абсолютная величина — 23 2, при 
значении Н 75 кмкск1Мпс. По предположению авторов этот объект явля
ется либо близким QSO. либо занимающим промежуточное положение 
между Сейфертовскими галактиками и квазарами

На картах Паломарского обозрения (она вышла на двух парах карт) 
галактика не показывает какой-либо структуры. Она состоит из очень яркого 
звездообразного ядра, которое окружено слабой оболочкой, вытянутой по 
направлению вен ток—запад. Оболочка больше выражена на красных картах. 
Маркарян 509 является излированным объектом. Вокруг нес в круге с ра
диусом примерно 20 минут душ нет галактик подобной яркости. Из-за сво
их необычных характеристик Маркарян 509 наряду с другими звездооб
разными объектами была включена в число галактик, наблюдаемых нами 
систематически на предмет выявления переменности.



432 О. В. МАГНИЦКАЯ. К. А. СААКЯН

Как уже было обобщено [3], на шести пластинках, полученных в период 
июнь—ноябрь 1974 г., блеск этой галактики был порядка 13™ в фото
графических лучах. На серии пластинок, полученных в августе—октябре 
1975 г., она на одну звездную величину стала слабее. У галактики произо
шло довольно значительное ослабление блеска. После обнаружения ослабле
ния яркости были проведены наблюдения для выявления характера пере
менности этого объекта.

Наблюдения велись на 21" камере Шмидта Бюраканской обсервато
рии. Снимки получены на пластинках Кодак ЮЗА-0 и XI -2 без
фильтра, которые дают обычную фотографическую величину. Наряду с 
этим, для определения показателей цвета, производились наблюдения в 
ультрафиолетовых и желтых лучах. Ультрафиолетовые величины получены 
на пластинках Х1_)-2 с фильтром 130-2, а визуальные — на пластинках Ко
дак ПаО с фильтром 00-11. Измерения яркости галактики и звезд сравне
ния проводились на микрофотометре МФ-2. Так как во вторую эпоху на
блюдений область галактики Маркарян 509 находилась очень низко над 
горизонтом, то были созданы вокруг нее стандарты из семи звезд в трех 
лучах. Для сравнения были использованы фотоэлектрические |4| и фото
графические [5] величины звезд области избранной площадки Каптейн.» 
БА94. Яркости и цвета семи стандартных звезд приведены в табл. 1. На 
рис. 1 приведена карта отождествления и обозначение стандартных звезд. 
Звезда с обозначением «а» оказалась очень голубой. Ес показатели цвета, 
определенные нами, составляют 11— трг О'п86 и тр։ V =— 0'бО. 
На двухцветной диаграмме она не ложится на кривую черного тела, а рас
полагается значительно левее. Судя по спектральному изображению этой

Таблица /

"И и֊т„ -V

а 12т«6 —0™86 -О^бО

Ь 13.55 -0.12 Д-0.41
с 12.18 0.53 +0.90
<1 13.79 <>.!■< -}0.43

М.94 0.35 40.91

/ 12.85 • 0.06 +0.45

я 15.01 0.11 4-0.53

звезды, полученному с объективной призмой, она не может быть квазаром. 
Поэтому се необычные показатели цвета следует объяснить расхождением на
шей цветовой системы с интернациональной в цвете В. Прибавив 0.4 звезд
ные величины, как это делалось в [6], к полученной у нас фотографической 
величине, мы получим следующие цвета для исключительно голубой звезды



Рис. 1. Карта отождествления Маркарян 509.

К ст. О. В. Магницкой. К. А. Саакян
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Таблица 2

Дата наблюдений
Юлианское 

прем я 
2442000-4-

Величина Средняя ки. 
ошибка Система

19 -20.6.1974 217.945 12т97 ±0.01 р«
14—15.7.1974 242.847 12.95 0.01 *«
23-24.7.1974 251.897 12.90 0.02 ..
23 24.7.1974 251.899 13.11 0.05 ..
13 14.8.1974 272 858 12.93 0.07 ..
13-14.8.1974 272.861 13.08 0.03 >«
18 19.9.1974 308.776 12.95 0.03 ..
18-19.9.1974 308.783 13.02 0.03 м
7-8.11.1974 358.635 13.10 0.05 ..
9-10.8.1975 633.868 13.62 0.02 и
5-6.10.1975 690.660 13.76 0.03 м
6-7.10.1975 691.671 13.92 0.03 ..

16 17.10.1975 701.714 13.88 0 07 м

27 - 28.10.1975 712.690 13.88 0.01 ..
28-29.10.1975 713.688 13.79 0.00 ..
30-31 10.1975 715 694 13.88 0.01 ••

31.10-1.11.1975 716.670 13.93 0 03 м
1-2.11.1975 717.660 13.88 0.02 н

2-3.11.1975 718.655 13.80 0.03 н
20-21.11.1975 736.656 13.77 0.07 и
21 22.11.1975 737.632 13.84 0.02 п
24-25.11.1975 740.670 13.87 0.04 м
25-26.11.1975 741.670 13.90 0.06 и
28-29 11.1975 744.653 13.88 0.01 п
29-30.11.1975 745.645 13.80 0.05 ••
29-30 11.1975 745.672 13.91 0.03 ..
4-5.12.1975 750.672 13.95 0.08 ..

28 29.10.1975 713.667 13.00 0.03 и

30-31 10.1975 715.669 13.00 0.07 »•

31.10 1.11.1975 716.649 13.10 0.07 н
1-2.11.1975 717.672 13.17 0.09 ..
2 3.11.1975 718.667 13.35 0.04 •

30-31.1Э. 1975 715.650 13.64 0.02 V

31.10 1.11.1975 /16.635 13.75 0.03 п
1-2.11.1975 717.646 13.51 0.02 м
2-3 11.1975 718.642 13.53 0.01 н

4-5.12.1975 750.642 13.51 0.05
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„а“: и В= 1т26, В —V = — 0т20. С этими цветами звезда хорошо 
ложится на кривой. Остальные стандартные звезды, использованные в ка
честве звезд сравнения, имеют цвета, похожие на цвета звезд главной по
следовательности. Для них вышеуказанная поправка незначительна, так 
как они не голубые.

Данные измерений яркости Маркарян 509 приведены в табл. 2. Все 
величины являются средними из пяти измерений. В столбцах таблицы при
ведены юлианское время, дата наблюдении, звездная величина и средняя 
квадратичная ошибка. В последнем столбце указано, в каком цвете велись 
наблюдения.

К звездным величинам р£, приведенным в табл. 2, следует прибавить 
О'”4 для приведения их к системе В.

По пластинкам, полученным в течение одной ночи, измерены также 
цвета рассматриваемого объекта, которые приводятся в табл. 3.

Таблица 3

Дата наблюдений т„ и-ти п>„ V

28-29.10.1975 13т79 —4>*79

30-31.10.1975 13.88 —0.88 4-0*24

31.10—1.11.1975 13.93 -0.83 4-0.18
1-2.11.1975 13.88 -0.71 4-0.36
2-3.11.1975 13.80 -0.45 4-0.27

4-5.12.1975 13.95 — + 0.44

Яркость и показатели цвета этого объекта, согласно де Вокулеру, 
составляют: V = 13“14, В V — 0Г20, 1) В = — 1 *”05 . Судя по 
яркости, де Вокулер наблюдал этот объект п период максимума блеска 
([7]. стр. 4).

Обсуждение. На картах Паломарского обозрения, как уже было отме
чено. вокруг яркого ядра Маркарян 509 наблюдается слабая оболочка. Од
нако фотометрические измерения на наших пластинках не выявляют ее, яр
кость галактики нс увеличивается при увеличении размеров диафрагмы 
микрофотометра. Фотометрические измерения ряда изображений, получен
ных на одной и той же пластинке с разными экспозициями, также не вы
являют какой-либо разницы в яркости галактики. На основании этого мы 
приходим к выводу, что вклад оболочки в интегральную яркость галактики 
незначителен.

Как видно из данных табл. 2. Маркарян 509 примерно 4.5 месяца п 
1974 году имела одинаковую максимальную яркость (в нашей системе 
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13”* и 13т4 н цвете В), а в 1975 году приблизительно 4 месяца имела при
мерно одинаковую минимальную яркость (14” в нашей. 14'”4 в системе В). 
Ее яркость на картах Паломарского обозрения, соответствующих 14/15 ав
густа 1953 г. и 10/11 ноября 1953 г., соответствует яркости максимального 
блеска. Согласно (1]. она имеет звездную величину 13. Де Вокулер приво
дит значение 13"'34 в цвете В.

Наши измерения и оценки блеска Маркарян 509 в [1] и [7] приводят 
к выводу, что она в четыре отдаленные друг от друга эпохи имела макси
мальную яркость и только в один период, в течение четырех месяцев, сохра
нила минимальную яркость, то есть имело место падение яркости порядка 
одной звездной величины.

Такое явление встречается крайне редко, в особенности в мире галак
тик. Большая светимость, переменность и чрезвычайно большой ультра
фиолетовый избыток делают эту галактику уникальным объектом, нуждаю
щимся в дальнейшем многостороннем исследовании.
Бюрлкаискдя астрофизическая 

обсерватория

THE MEASUREMENTS OF BRIGHTNESS VARIABILITY 
OF MARKARIAN 509

О. V. MAGNITSKAYA, K. A. SAHAKIAN

The results of three colour photometry of galaxy Markarian 509 
during its minimum light are given. It has had a maximum brightness 
during four seperate remote epochs and minimum brightness only in 
a period throughout four months was kept, I. e. a fall of luminosity took 
place in the order of one stellar magnitude.
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академия наук армянской ССР 
А СТ Р О Ф ИЗИ КА

ТОМ 12 АВГУСТ. 1976 ВЫПУСК 3

РАСШИРЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОННЫМ 
РАССЕЯНИЕМ. I. МЕТОДЫ РАСЧЕТА

Д. И. НАГИРНЕР. В. Г ВЕДМИЧ
Поступила 19 яннлря 1976

Предлагаются дпл метода расчета профилен линий, образующнхеж п полубссхонеч- 
мой атмосфере при совместном действии резонансного и электронного рассеяний с пере
распределением по частотам Первый основан на использовании двумерного линейного 
интегрального уравнения для интенсивности выходящего излучения, которое при малой 
роли электронного рассеяния можно решать последовательными прибхнженнямн. Второй 
метод заключается в разделении »тон интенсивности на три части, соответствующие не
прерывному спектру, электронному и резонанс ному рассеянию Здесь также необходимы 
итерации при решении двух связанных одномерных линейных интегральных уравнений. 
В приложении привидятся явные решения этих уравнений при известных свободных 
членах.

1. Введение. Теоретический расчет профилей спектральных линии, рас

ширенных рассеянием на свободных электронах, представляет сравнитель
но трудную задачу. Ее решал Г Мюнч приближенным методом Чандрасе
кара [ 1] при функции перераспределения Дирака. Тем же способом Ф Эд
мондс [2] изучал уширение линий электронным рассеянием (ЭР), исполь

зуя для сечении рассеяния тепловыми релятивистскими электронами фор
мулу Клейна—Нишины. Л. Ауэр и Д. Мнхалас [3] численно рассчитали 

профили уширенных линий, используя функцию перераспределения, най
денную Д. Хаммером и Д. Михаласом |4'|. В работе Я. Б. Зельдовича. 
1.. В. Левина и Р. А. Сюняева [5] численно находилась эволюция углового 

и частотного распределения излучения первоначально узкой линии в беско
нечной средг с учетом нелинейных эффектов ЭР. Одним из авторов [6] бы

ли рассчитаны профили линий излучения и поглощения, образующихся и 
плоских средах, в которых отсутствует поглощение в рассматриваемых ли
ниях .что можно принять для субордннатных линий.

В последнее время изучалось влияние ЭР на непрерывный спектр (комп

тоновский механизм охлаждения и нагревания электронного газа излуче- 

4֊֊627



438 Д. И НАГИРНЕР. В. Г. ВЕДМИЧ

нием и эволюция спектра [7]), п частности, в сильных магнитных полях 
[8). Возросши»'։ же в конце 60-х годов [3, 4. 6, 9 ,10] интерес к исследованию 

влияния ЭР нт образование линейчатых спектров упал. т. к. утвердилось 
мнение, что большая ширина линии в спектрах ряда астрофизических объ* 
ектов вызывается другими причинами. Тем нс менее, мы считаем необходи

мым вновь обратиться к данной проблеме, во-первых, из методологических 
соображений, а во-вторых, из уверенности, что в некоторых объектах (та
ких. как Сейфертовские галактики, квазары и др.) ЭР является достаточ 

но эффективным механизмом расширения линий.
В настоящей статье рассматривается образование спектральных ли

ний при совместном действии резонансного и электронного рассеяний 
Предлагаются два метода расчета профилей линий. Первый предпочтите
лен. когда ЭР сравнительно слабо, второй—в противоположном случае. Об

ласти применимости методов перекрываются.

2. Основные уравнения. Пусть в полубесконечной атмосфере распро
страняется излучение резонансной линии. Считается, что рассеяние про

исходит с полным перераспределением по частоте, а поглощение и излу
чение в непрерывном спектре не зависят от частоты. Рассеяние на электро

нах изотропно и описывается функцией перераспределения, зависящей 
только от разности частот падающего и рассеянного фотонов. Тогда интен
сивность излучения /(т. р, х) определяется следующим уравнением пере
носа [3]:

Х| = — |։(х) 4- ((]/(:, р, х) г 

а՜
(О

+ Л(х, х')УЬ. х')</х' + «(х)5?(т>

---ОО

Здесь т — оптическая глубина в центре линии, р — косинус угла между 

направлением распространения излучения и внутренней нормалью к слоям 
атмосферы, х — частота, измеренная в некоторых единицах Ду (например, 

доплеровских ширинах Л՝^). Далее, а (х) профиль коэффициента 

поглощения в линии, в центре линии ։ (0) — 1, ?= & 4 ?г, причем, и 

отношения коэффициентов поглощения в континууме и рассеяния 

на электронах к коэффициенту поглощения в центре линии. 5д(") и 
$е° (■:£) —известные функции, характеризующие мощность первичных 

источников излучения в линии и континууме. Если по отношению к 
процессам в континууме выполняется предположение о ЛТР, то

.^(-) = (1 -чад, 5,°(-?) = «(■). (2)
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где X — вероятность выживания фотона при рассеянии в линии, а В(т) — 

функция Планка.
Наконец, в члене, описывающем рассеяние. У—интенсивность, усред

ненная по р. а /?(х. х') дается формулой

Л?(х. х') = >4«(х)«(х').+ ^ В(֊------֊ <3)

Первое слагаемое в (3) соответствует перераспределению при рассеянил 
в линии (А — постоянная, нормирующая интеграл от /1а(х) по х на 1), а 
второе — томсоновскому рассеянию на тепловых Электронах. Интеграл по 
у от R (у) также равен 1. В качестве R (у) может быть взята функция, най

денная н [4]. Далее, 7 = Л*,, /Ат, где А՝*, — доплеровская ширина, рас
считанная 1для скоростей электронов. Если А* = А՝»©, то 7 - корень 
из отношения масс атома и электрона. Д\я водорода тогда 7^43. 
К уравнению (1) следует добавить обычные граничные условия 
У (0. р, х) = 0 при — эо<^х<^оо и 0 <7 |* 1.

Заметим, что первое слагаемое в (3) вырожденное, а второе — «свер
точное». Если либо а(х)=0, либо /?(у)=0, то в обоих случаях поставлен
ная задача сводится к одномерным интегральным уравнениям [6. 11, 12]. В 
общем же случае (3) приводит к уравнениям с интегрированием по двум՛ 

переменным, одной из которых является частота.

3. Метод линейною интегрального уравнения. Так как наибольший 

интерес представляет выходящее из атмосферы излучение, то получим ли
нейное интегральное уравнение для /(0,—р, х)=/(р, х). Способ его полу
чения совпадает с примененным В. В. Соболевым [11, 13] при выводе ли

нейных интегральных уравнений для коэффициента отражения при моно
хроматическом рассеянии. Мы наметим его, не выписывая формул. Раз
решим уравнение (1) относительно /(т, р, х), считая У (т, х) известной 
функцией, затем по /(т, р, х) найдем У (т, х) н результат подставим в вы

ражение для /(0,—р, х). Выполнив в полученном соотношении два инте
грирования по оптической глубине, придем к искомому уравнению. При. 
этом приходится формально величине р придавать значения большие 1. 
Имеющая физический смысл интенсивность /(р, х) получается сужением 
найденной из уравнения 0<р^1.

Несколько более простое уравнение, которое мы н приведем, получает
ся из уравнения для /(р, х). если ввести новую искомую функцию ((г, х), 

связав ее с /(р. х) следующим соотношением:

/(х, х) = [«(х) + ?]/(х|»(х) + ?1. *)■ (4)
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Уравнение для |(д. х) имеет вид

/(х. х) = «(х)4°(х) + ?։7?(?х) + 

, (5)
ОО «(*•) ♦ Д

R(x,x')dx, [/(«, х'), г]дг\

— ОО о

где введены обозначения >

СО ОО

/й*»=р /.Чо-[/“.£(-.) у- (6)
о 6

.|,(х. А ։.| . + (7)

Это уравнение является обобщением обычных линейных интегральных 
уравнении для величин, характеризующих выходяшее излучение [11. 13, 

Н|
Уравнение (5) можно решить численно. При малых удобно при

менить последовательные приближения, в качестве исходного взяв реше
ние для /?(у)=0 (см. (3) ). При —1 такой метод не подходит, а непо
средственное решение (1) также нецелесообразно, вследствие большой ро
ли многократных рассеяний. Но даже когда <С 1 при решении (5) натал

киваемся на трудность, заключающуюся в разном масштабе изменения 
слагаемых (3): там. где а(х) пренебрежимо мало, И(х/у) еще близко . 
/?(0). Именно это обстоятельство, которое затрудняет совместное рас

смотрение резонансного и электронного рассеянии, мы положим в основу 
второго метода решения нашей задачи, в котором эти рассеяния будут 
• разделены».

4. Метод разделения рассеяний. Рассматриваемая нами проблем.։ 

имеет несколько характерных масштабов изменения частот. Это промежут

ки Ду,, Ду, и Ду, на которых существенно изменяются функция Планка 

и коэффициент непрерывного поглощения (Ду,), функция перераспре
деления при ЭР (Ду,) и коэффициент поглощения в линии (Ду . Вели
чина Ду, Ду, и тем более Ду, поэтому мы 3 и В считаем вообще 
не зависящими от частоты. Отношение Ду,,/Ду — •; имеет порядок не
скольких десятков, но полностью пренебрегать зависимостью R от 
частоты нельзя. Кроме того, ширина образующейся при многократном 

резонансном рассеянии линии Ду; может быть гораздо больше Ду. 

Если 9 — 0 и глубина возникновения фотона в линии в полубес-
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конечной атмосфере - =. ос, то линия получается бесконечно широкой: 
= со. При 3 -= 0 величина А*/£ определяется из условия

/А>) Если же /•< 1, .3, =*=0 или то А*£ удовлетворяет

соотношению я (А^ Д7) 3». Поэтому, если брать 3, 1(7), то ши

рина образующейся линии А7/ будет порядка А> и существенно мень

ше А»,. Так как 7 порядка нескольких десятков, то это ограничение 

на 3, не сильное.

Разобьем интенсивность излучения на слагаемые, соответствую’ 
щие трем масштабам частоты Д*о А^, ;А> и Дмд — А*:

/(", :ч х) 4 (•?. р) 4 (’/, р, г/7) + 4 ('. ։ч *)• (8)

Заметим, что два последних члена в (8) могут быть отрицательными. Под
ставим (8) в уравнение переноса (1) и определим первые две составляю

щие интенсивности уравнениями:

р) Н1 (9)

</4 А .у) _ _ у) г /? (у — у') /, (: . у') <у’

— со
(1°)'

'■< Шу у') /1 ('/■■։. №՛)

В (9) и (10) обозначено -ф-т,, 3Г/3 ֊- Уравнение для Л. следует 
из (8), (9), (10) и (1) (мы его не выписываем для краткости). Полу
ченная система трех уравнений равносильна (1).

Теперь сделаем приближения, основанные на том, что А՝^ Д*<.

В (10) в последнем интеграле вынесем R (у у) при у' 0:

ОО

'.՝ d," у’-1*' у * = - Л (*<. 1՝. у) + >•« | Шу —у") У. (-<, у') ау' +

— ОО
(«)•

+'</?(!,)— Л ('</?• х)с1х-

---ОО

Аналогично поступим с величинами _/, и 4 в третьем уравнении. Тогда 

получим его в виде
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.. dh.lt, р. х)
I’ (*) Р. *) +

00

+ »(х) 5“(-)֊г'Л 1 ^(х') х'}дх' + (12>

•+ (-•?) + (•?. 0) - /.(-?, р) - /.(т?. р. 0)

Как обычно при рассмотрении рассеяния в линии при полном перераспре
делении, число переменных, от которых зависит искомая интенсивность, 
можно уменьшить. Для этого сделаем еще одну замену

Л ։•■ р, х) = /,(-, р, ж) + [- (Ч --

а(х)4՜? \ «(х)-Ь?/

где у, х) определяется так:

4 ( м Ь *) =

2151 уехр | --) I (4 !.) 4
о

4- Л(т\3, р, 0)] </“' при р^>0,

2<51|'схр1_։_М±2(. :’) [[/.(:'?, Р) +
р 1 I р I

(13)

(И)

+ Л (■'?. р. 0)| а-.՛ при р<о.

Тогда для ։м(՜՛, г) получается уравнение

г-“Ц~՜ = г) + *И 6(тг ;-)1'д(՜-г'» ';.<•֊ *')кг'+ 

о՜ / .՛ \ 1 — г* /
0 (15)

О) |
+ у4 у »(х)</ху;0(4 р. х)</р + 5Пт)+ >./,(-?)+ >Л(-3. 0).

—оо — ։

Здесь О = О, — одна из стандартных функций, определяемых по профилю 
коэффициента поглощения [12],
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<А(х) =

0<х<1,

* > 1.

(16)

причем х(х(х)) = 1/х, х(г) 0.

Таким образом, мы получили систему трех уравнений переноса. Одна 

из них. а именно (9). решается отдельно и из него определяется интенсив
ность излучения в непрерывном спектре . Два других (11) и (15) связа
ны. Из (11) видно, что единственным источником «электронной части» 
интенсивности служит полная средняя интенсивность излучения в узкой 
линии, которая размазывается по промежутку частот ~ Д\-е. При реше
нии уравнения (11) следует применить преобразование Фурье по частоте •/

Л (’е, и) " 2 СОЗ иу /<(-«, I», у) (Лу,

О

которое сводит (11) к уравнению вида (9)

И’ Ц> = ֊ Л (■: . 1‘. «) ֊" >: («) | 7 («1

00

----ОС

(17)

(18)

где >, (и) = !. R (и), а R (и) — преобразование Фурье от R (у). Для на
хождения самой интенсивности Л надо выполнить обратное преобра
зование. Как следует из (12), при совместном решении уравнений (15) 
и (18) достаточно находить

со
/< (■<» 0) — 7, (-г, Р, и) ди.

о

(19)

5. Выходящее излучение. Теперь, как и в разделе 3, обратимся к опре
делению выходящего излучения. Действуем таким же способом, что и при 
выводе уравнения (5). Тогда для /. (|‘) = /г (0, — ■•») найдем уравнение
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/, (|0 = Л°(|‘) + |4 (!“,

О

(20)

Точно такое же уравнение получается для преобразования Фурье

/, (н, и) от электронной части интенсивности А-(О, ц, у) /, (р, у)

։
Л (:ч «I = /"(•., ><) *■ —■ 117.(р, «). |>'1 </■/, (21)

6

где обозначено

7 (1֊, и)=^-^-[е <1- [/Н-.«)</■»(22)

о —ео

Входящую сюда функцию 1’(*) при помощи (13)—(15) выразим через уже 
введенные величины и 7 (х) -(0, —г)

։/3

”(г) Х'|Л'՜
, " , (23)

[х(-77~')|/г'м /’(?г՛0)>

Здесь л (г) — та же функция, что и в ( 16). Наконец, после довольно длин
ных, но простых выкладок, из (15) выводим уравнение для определения 

<’(*):
1/3

7(х) 7° (г) 4- С —^-—у|7(д),/)<//, (24)

о
где

1’0) /2(։) + |Л(?Н ֊(» ->,)/?(М1 +

СО
+ — [ |7. <?г, и) «1| — - (25)

« .1 («)
о

1
֊ ֊ 1՛ |1 ֊ Со ( у Г27.) | [Л (М + I. (?А 0), У| Л'.
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Функции /Г(р) и /л(х) в (20) и (25) определяются выражениями (6). 

Интенсивность излучения Л. (0, —р, х) находится согласно формуле 

(13), причем

Z„(0, ч, л)= /..()֊)-/,()֊, 0) 4-

- ? , I /. (֊ ,1? -У /. ( —

’(х) + ?| ՝•■(։)+?' Чх| ։ ’} ’)(
(26)

Решать полученные уравнения можно, например, в таком порядке. 
Сначала (20), из которого /. (н) находится сразу. Затем, задан ка

кую-либо функцию о(г), находим из (21) Леч ։<), а по ней /, (՛, 0). 

Потом вычисляем все члены в (25) и, решая (24), определяем /(-)• 
Наконец, получаем новые значения и(с) по (23) и повторяем про
цедуру до тех пор, пока не получим точные функции у(г)> г (г) и 
/,(!*, 01. Функция /г (!*■, .у) находится после этого один раз. Хотя этот 

процесс кажется довольно сложным, реальное его применение вполне 
возможно. О решении уравнений вида (20), (21) и (24) см. Приложе
ние. Чтобы найти Л(!1, 0), необходимо решить уравнение (21) при 
всех /,(и)-С/г. Но это решение трудно получить итерациями лишь 
при близких к 1, и малых и. Можно также воспользоваться точным 

выражением /, (р, и) через и (г) (см. Приложение). При этом воз
можно использование приближенных методов типа Эддингтона.

Применение описанных методов расчета будет дано в последующих 

статьях этой серин.
В заключение заметим, что хотя мы считали /։, ? (х), /, Аъ и

А* постоянными в атмосфере, метод „разделения“ рассеяний приме
ним и в случае, когда эти величины зависят от глубины в среде.

Приложение

Приведем решение уравнении (20) и (24). считая функции /г (•*) и 

и । (г) известными. Вначале кратки скажем о способах получения этих ре
шений на примере уравнения (20), Один из способов — воспользоваться 
формулой В В. Соболева

/. (!֊) = ֊ \р<-. |‘) 5? (֊)֊-, 

и

(27)

где р(т. ц) — вероятность выхода фотона из полубесконечион среды с глу
бины т после любого числа рассеяний [И). Подставив в (27) явное выра- 
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женне для р(т р) (см., например. [ 15]). получим выражение /<(:*) че

рез /?(р).

Другой способ заключается в следующем. Перенесем из правой части 
в левую члены, пропорциональные неизвестной функции. Тогда при 

слева множителем будет стоять функция

К‘1-1. И.

-1,п.
/28)

Уравнение (20) можно рассматривать при всех комплексных р из правой 
полуплоскости. Однако, если то при таком разбиении интегралу«՝,

на два слагаемых каждое из них становится расходящимся и их надо пони
мать в смысле главного значения. При этих р в (28) надо брать второе вы
ражение для Тс (р). Тогда уравнение преобразуется в сингулярное с яд
ром типа Коши (характеристического вида). Решить такие уравнения 
можно методом Карлсмана {16]. При этом функция Тг (р) при всех

1 имеет корень р — то есть

Т.(— ') = ! — '' 1п^^ = 0. 
\ к) 1к 1 - к

Вследствие этого у однородного сингулярного уравнения, соответствующе
го (20). есть ненулевое решение и. следовательно, решение неоднородного 
уравнения неединственно. Для преодоления неоднозначности необходим * 
вернуться к исходному уравнению (20) и положить в нем р = Ш". Тогда мно
житель при /. (р) аннулируется н с помощью получающегося соотношения 
можно определить коэффициент при решении однородного уравнения и най
ти решение, имеющее физический смысл.

Проделав указанные операции, получим, что решение (20) можно за
писать в двух равносильных при 0<р^ | формах:

(1‘) = ? (|О |
/Г (10

с г: (Ик} 

к 1 -

I. .՛ Л?, (,■’) »/:<՛>' - |‘7,'ц>')

2. ?(н‘) !*֊ I1'
О

(301

/,(!>)- Г (!>)/?. (и)/?(1>) 1

+I <■' ^21 „Л
՛ I к 1-*|. 2.1 »«) /֊I» :

о

(31)
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Здесь ф(в) — функция Амбарцумяна [12. 15]

1п ? (и)

изученная и табулированная [1. 17],

Л. (р) - | Т?(р) + (~- |֊)

с=| 
о

(32)

(33)

(34)

Величины к и С также табулированы (см., например, |1, 11, 18|). 
При р>1 первое слагаемое в (30) надо заменить на Т.՝1 (р) /'<(:•). При 

р ֊ 1/4 необходимо раскрыть неопределенность. Решение уравнения 

(21) по виду совпадает с приведенным, надо лишь заменить 1, на 

>.,(«).
Решение уравнения (24) находится аналогично, при этом однородное 

уравнение решения не имеет, т. к. функция

и

1 - , Аг 1 а- (х) 1п г|з(х) J*1 + 1 dx

(35)

не обращается г. нуль вис промежутка (— 1/р, 1/Р). На этом промежутке 
при вычисление. Т(■?) в (35) надо поставить под знаком логарифма знак 
модуля. Решение (24) представляется в таком виде:

1" (, 1'

О

/(»)= Г(։)/г(4<°и) + -|֊Н(а) г-^- <1г. (37) 

2 ? \ 1 ~ & / Н(г ) г ֊ г

Функции /7(з) и /?(?) определяются формулами | 12]
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1п/7(г) =

'W-I'

(38)

(39)

Для фойгтовскпго профиля Н-функции табулированы [19]

.Ленинграде кив государственный 
унниерситет

THE BROADENING OF SPECTRAL LINES BY ELECTRON 
SCATTERING. I. THE METHODS OF CALCULATION

D. I. NAGIRNER. V. G. VEDMICH

Two methods are proposed for calculating line profiles formed in 
a semiinfinite atmosphere under simultaneous action of resonance and 
electron scattering. Frequency redistribution is taken into account. 
The first method is based on the two-dimensional linear integral 
equation for the emergent intensity which can be solved by successive 
approximations when electron scattering is relatively small. The inten
sity of the second one is divided into three parts which correspond 
to continuous spectrum, electron scattering and resonance scattering. 
The iterations are also nesessary but in this case for the system of 
two coupled one-dimensional linear integral equations. In the appendix 
eplicit expres .ions are given for the solutions of these equations 
with known free terms.
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АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

АСТРОФИЗИКА
ТОМ 12 АВГУСТ. 1976 ВЫПУСК 3

КВАЗИАСИМПТОТИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
О ПЕРЕНОСЕ ИЗЛУЧЕНИЯ В СЛОЕ КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ 

1' НЕКОНСЕРВАТИВНОЕ РАССЕЯНИЕ

М А. МНАЦАКАНЯН 
Поступила 29 августа 1975

Получены приближенные аналитические (кпазилснмптотичсскнс) рсешний общей за- 
•1ЧИ о расчете внутреннего светового режима для случая монохроматического изотроп
ного рассеяния ио։ наличии истинного поглощения (л^1) Хотя эти решения и явля
ются ио существу асимптотическими, по толщине слоя, но с точностью до нескольких 
процентов они справедливы для слоя любом толщины При больших Тр они переходя г 
н известные асимптотические решения В. В. Соболева. Кпаэиаснмптотнческне реше
ния обладают более высокой точностью, чем обычные асимптотические решения, причем 
относительная точность возрастает с уменьшением

'. Введение В предыдущей работе [I] автором были получены квазн- 
•к»митотические решения задачи об изотропном рассеянии монохромати
ческого света в однородном плоскопараллельном слое конечной оптической 
толщины т„ для случая консервативного рассеяния Л=1. Эти решения яв
ляются по существу асимптотическими для больших толщин т0, однако за
мечательно. что они практически справедливы для слоя любой толщины 
г, ֊>-0 Квазиасимптотнческие решения являются более точными по сравне
нию с известными асимптотическими решениями В. В. Соболева [2—5] и 
при больших толщинах слоя переходят в Соболевские асимптотические ре
шения.

Аналогичные решения можно получить и в общем случае неконсерва- 
тивного рассеяния 1, причем, понятно, что, будучи асимптотическими, 
эти решения для данной толщины слоя должны выполняться тем хуже, чем 
меньше Л. Однако во всех случаях они по сравнению с соответствующими 
асимптотиками В. В. Соболева обладают большей точностью, причем эта 
относительная точность возрастает с уменьшением Л.
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В настоящей работе мы получим квазнасимптотнчесхис решения зада
чи об изотропном рассеянии света в слое конечной оптической толщины 
для случая нсконсерватинного рассеяния Х<1. При значениях X, не слиш
ком близких к 1. соответствующие формулы существенно упрощаются. 
Сначала в статье приводится вывод и обсуждение формул для этого слу
чая, а затем, в разделе 8, дается общее решение, пригодное для произволь
ного Х^1. Численные расчеты показывают, что для Х>0.5 эти решения с 
точностью до нескольких процентов справедливы при любой толщине слоя.

2. Основные уравнения. Рассмотрим слой конечной оптической толщи
ны т„ и пусть в нем на глубине т имеется квант, летящий в направлении £. 
Обозначим посредством у г„ С) вероятность выхода этого кванта 
в направлении *, через ту границу, в направлении которой он первона
чально летит, а посредством г("0 — т, *:0, то через противополож
ную границу. Те же величины для полубесконечной среды ("0 = ос) 
обозначим через У н 2. Согласно принципу обратимости оптических 
явлений, эти величины описывают интенсивности излучения внутри 
слоя при освещении его параллельным пучком.

Добавляя мысленно к рассматриваемому слою конечной толщины (с 
летящим внутри него квантом) полубесконечный слой справа или слева, по
лучаем [1, 7]:

1
то ’) = у(*. “о» ’’1» ») 4՜ р(х0, то }1)г(”о~՜« 'о* I1» 

о
(П

£(*«—-. т.. -) = »(■«-". 4-ъ !*)»<•. ։*•
и

Этими уравнениями устанавливается связь между решениями задачи для 
слоя конечной толщины и соответствующей задачи для полупространства.

Складывая и вычитая уравнения (I), получаем независимые урав
нения

I

5(’.։ = ։ ('.) + Ч> 1‘) ։ (и)</?.
и

! (2’

= Л ( ',) - л, 1‘) А(։•) <А*-
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Здесь мы ввели обозначения для суммы и разности искомых величин

s(l)=as(., 'о, Ч. C) = ÿ(*. -0, Ч. C)+z(-0 —Ч, С), (3)
Л(ч)ЕМ՜. '»• Ч. 0 =«(-. 'о. Ч, 0—z<-։ —Ч>. Ч.

и соответствующих величин для полупространства

5(ч) “ •$(’. Ч. Q = т<’. ч, С) + Z(T։ —-, Т„ С),
Я(ч) ® «(:, 7„ С) = У(-, т„ q Z(-., -, ч.

Ниже мы рассмотрим квазиасимптотическо։ решение задачи (1). Об- 
суждению же более общих задач для слоя конечной толщины посвящен 
раздел 10 настоящей статьи.

Если рассеяние изотропно, то ядро интегральных уравнений (2) имеет 
вид [ 1. 7, 8] :

£(*. Tj, о - ֊ (т,։ Л(- Г|) + f :) ■ (5)
2 tj 4- ;

где

f ч) = Р('‘ Т|) ■ Е(-.. ч)- ч?(ч) (6)
Р(0. ч) J ч + н

и

а Р(т, ц) — вероятность выхода в нлправленни ц кванта, поглощенного на 

глубине т в полубесконсчнон среде. Р(0, т։)= ?—функция Амбар

цумяна. Функции Г и являются решениями дифференциальных уравне
ний (8)

+ ЛЕ-д! = ф (т), г(о, ч) = 1, 
с!՜

(7>
ч) £(՜. ч) = _ф(.) 7(0, ч) = ?(ч)֊։.

где Ф(т) — введенная В. В. Соболевым резольвентная функция [3. 4].

В таблицах 1 и 2 приведены значения Г и Г для различных X (с точ
ностью. достаточной для целей настоящей работы). Они получены числен
ным интегрированием уравнений (7) по значениям Ф(т), взятым из [11]. 
Вычисления проведены Р. Р. Андреасяном на ЭВМ «Наири-2».

3. Квазиасимптотика для 7.. Если ядро 7 при больших т заменить его 
асимптотическим выражением [1] 

5-627
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Таблица I
ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИИ О ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ /

0.
5 

Х
*=

0.
9 

> 0.9
5 

X
 -0

.9
9

0 0.1 0.2 0.4 0.7 1 2 3 5

0 2 1.00 0.79 0.63 0.45 0.34 0.29 0.22 0.19 0 13
0.4 1.00 0.98 0 93 0.82 0 70 0.62 0.47 0 39 0 27
0.6 1.00 1.06 1 06 1.04 0.98 0.91 0.74 0 61 0 43
о.н 1 1 Ю 1 14 1 18 1 17 1.14 0.99 0.81 0 59
1 0 1.00 1.12 1.19 1.27 1.31 1.32 1.22 1 об 0.77

..... 10-2 4.в 3.9 3 1 2.3 1.8 1 6 1.52 1 51 1.51
/1< • 11.0 0.8 0.9 1.0 1.1 1 2 1.3 1.42 1 47 1.50

0.2 1.00 0.77 0.59 0.40 0.27 0.21 о.1з 0.0? 0.04
0.4 1.00 0.96 0.88 0.74 0.59 0.48 0.2 < 0 19 0.09
0.6 1.00 1 .03 1 01 0 ‘»5 0 83 0 73 0.47 0.31 0.15
0.8 1.00 1.07 1.09 1.08 1.01 0.93 0.66 0.46 0 22
1.0 1.00 1.10 1.14 1.16 1.14 1.09 0.83 0 60 0.30

4.6 3.7 2.9 2.1 1 6 1.4 1.25 1.23 1 22
>։<•) ц 0 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 1.10 1.16 1.22

0.2 1.00 0.75 0.56 0 36 0 22 0.16 0.08 0.05 0.016
0.4 1.00 0.94 0.85 0.69 0 51 0.39 0.20 0 11 0.038
0.6 1 .00 1.01 0.98 0.88 0 74 0.62 0 34 0.19 0.061
0.8 1 (X) 1.05 1.05 1.01 0.91 0.80 0.49 0.30 0 11
1.0 1 (И) 1.07 1.10 1.09 1.03 0.94 0.64 0 41 (1.16

л 1°-2 4.5 3.5 2.8 2.0 1.4 1.20 1.04 1.01 1.01
14 <•* (но 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.75 0 86 0 91 1.03

0.2 1.00 0.67 0.45 0.23 0.10 0.05 0.01 0 003 0.0004
0.4 1.00 0.85 0.71 0.49 0.29 0 17 0.04 0.011 0.0013
0 6 1.00 0.92 0.82 0.65 0 46 0.32 0.10 0 0.12 0.0042
0.8 1.00 0.95 0.89 0.75 0.58 0.44 0.17 0.066 0.011
1.0 1.00 0.98 0.93 0.82 0.67 0.54 0.25 0.11 0.023

I <-> 1°-2 3 5 3 0 2.2 1.3 0.74 0 48 0.28 0.23 0.20
А ( -> 11.0 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.07 0.08 0.11

։ .51

1.22

1.00

0 15

гь. Де *------------------------
2 (1-И(1+Ю

|8>

го интегральное уравнение (2) разрешается и приводит к асимптотическим 
решениям В. В. Соболева (см. [I]). Приближение (8) равносильно замене

в (5) обеих функций, как 1'. так и Г их асимптотиками при т^>1:

1 — к\ 

АО. :) = С(:)у-^-

(9)

(10>

Здесь чепез С(т) обозначена величина Ае
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ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИЙ /(г £). С (й И А (֊) ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ >
Таблица 2

0 0.1 0.2 0.4 0.7 1 2 3 5

0 2 0.400 0.34 0.32 0.29 0.27 0.25 0.21 0.17 0.12
£ 0.4 0.708 0.64 0.60 0 56 0.52 0.4) 0.40 0.34 0 24

ес. :> о.б 0.983 0.91 0.86 0.81 0.75 0.71 0.59 0.49 0.35
0.8 1 237 1 15 1.11 1.04 0.97 0.91 0.76 0.64 0.45
1.0 1 473 1.38 1.33 1.26 1 17 1.10 ОЛ2 0.77 0.55

|0.2 2.07 1.77 1.66 1.52 1.392 1.304 1.076 0.905 0.639
сс) । о 1 73 1.63 1.56 1.47 1.373 1.294 1.077 0.905 0.639

11 к 1.59 1.55 1.51 1.45 1.364 1.291 1.082 0.909 0.639՛
А (-) 1.0 1.73 1 65 1.62 1.58 1.55 1.54 1.52 1.52 1.52

0.2 0.337 0.28 0.25 0 22 0.19 0.16 ОН 0.073 0.034
«л 0.4 0.571 0.50 0.46 0.40 0.35 0.30 0 20 0.137 0.064

ЕС. ■> 0.6 0.765 0.68 0.63 0.56 0.48 0.43 0.28 0.194 0.090
0.8 0.931 0.84 0.78 0.70 0.61 0.53 0.36 0.244 0.113
1.0 1 077 0.98 0.92 0.82 0.71 0.63 0.42 0.290 0.131

(0.2 1.81 1.49 1.35 1.17 1.00 0.871 0.581 0.394 0.183
со 1.о 1 49 1.35 1.26 1 13 0.985 0.868 0.584 0.400 0 184

II к 1.39 1.31 1.24 1.12 0.983 0.870 0.589 0.404 0.181
А О 1.0 1.49 1.40 1.36 1.32 1.28 1.27 1.25 1.25 1.23

,0.2 0.291 0 23 0 20 0.17 0.14 0.11 0.07 0.04 0 013
с՝ 0.4 0 47 ) 0.40 0.36 0.31 0.25 0.21 0 12 0.07 0.024
о Г('. :) о.б 0.626 0.54 0.49 0.42 0 34 0.29 0.16 0.10 0.033

0.8 0.747 0.66 0.60 0.51 0.42 0.35 0.20 0.12 0.041
ч.о 0.850 0.75 0.69 0.60 0.49 0.41 0.24 0.14 0.048
[0.2 1.61 1.28 1.13 0 94 0.763 0.630 0.357 0.204 0.072

С С) 1.0 1.30 1 15 1.05 0.91 0.749 0.628 0.360 0.211 0.073
II к 1.23 1.12 1.03 0.90 0 748 0.631 0.365 0.217 0.073

А о 1.0 1.30 1.21 1.16 1.12 1.08 1.06 1.03 1.02 1.01

0.2 0.113 0.078 0.062 0.044 0.028 0.019 0.006 0.0021 0.00026
«л 0 4 0.168 0.124 0.101 0.073 0.04$ 0 033 0.011 0.0037 0.00045
О ЕС. '■> 0.6 0 204 0.156 0.129 0.094 0.062 0.043 0.014 0.0050 и.00058

0.8 0.231 0.180 0.150 0.110 п.073 0.051 0.017 0.0059 0 00069
1.0 0.251 0.199 0.166 0.122 0.082 0.057 0.019 0.0067 0.00078

|0 2 0.67 0.47 0.37 0.261 0.169 0 115 0.0362 0 0127 0.00157
С (-) 1.0 0.491 0.392 0.325 0.239 0.160 0.112 0.0364 0.0132 0.00152

|| к 0.488 0.390 0.324 0 237 0.160 0.112 0.0364 0.0132 0.00151
А С) 1.0 0.49 0 43 0.39 0.35 0.31 0.29 0.25 0.23 0.18

Основой квазиасимптотических решений послужила следующая на
ходка [1, 7]. При подстановке (5) в уравнение (2) функция ^(т, ц) выхо
дит из-под знака интеграла, а на неизвестную функцию умножается и инте

грируется лишь величина ^(т, £). Поэтому для решения уравнений (2) 
важную роль сыграет возможность разделения переменных в функции

1-Ъ. I).
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Как было отмечено в работе (1). величина Р описывает поглощенные 
у границы квангы, летевшие первоначально на глубине т (в направлении 

1]) полубесконечион среды в сторону границы. Величина же Р описывает 
поглощенные у границы кванты, но первоначально летевшие вглубь среды 

(в направлении £= — »])• Физически понятно, что функция Р должна до
стигать своего асимптотического поведения (10) при сравнительно мень
ших т чем Р—поведения (9), так как до того, как поглотиться, квант, летев
ший вглубь среды, успеет достаточно глубоко проникнуть в среду.

Учитывая это обстоятельство, целесообразно в выражении (5) для 7. 

заменить функцию Р се асимптотикой (10), сохраняя одновременно вели
чину Р точной. Такое квазнасимптотическое выражение для 7 будет да
вать хорошую точность при гораздо меньших т, чем асимптотическое вы
ражение (8).

Насколько хорошо выполняется асимптотическое выражение (10) для 

функции Р, видно из таблицы 2. В иен приводится значение С(т), опреде

ленное из (10) как «постоянная» в угловой зависимости Г(т, £) (при 

£ = 0.2 и 1): С(т)=/Г(т, £) (1-|-££)/&. Слабая зависимость С(т) от £ пока

зывает, что почти при всех т у функции ^(т, £) приближенно происходит 
разделение переменных т и При этом, понятно, не важна степень зави
симости С или А от т. В последней строке таблицы 2 дается величина /4(т). 
определенная на соотношения (10) при £=1:

С(г) = ЛЬ)е‘Ь. (11)

О справедливости же приближения (9) для можно судить по таблице 1. 
В последних двух строках приведены значения Л. определенной из соот
ношений (9). (11) при ц=0.2 и 1. Мы видим, что величина А в этом слу
чае сильно зависит от 1]. иными словами, приближенного разделения пере
менных т и 1] в функции Г(т, 1]) для малых т не происходит. Оно начинает 
выполняться при больших т, когда значение А близко к >1(оо).

В таблице 3 приведено значение т. при котором для Р асимптотика (9) 

уже выполняется с той точностью, с которой для Р асимптотика (10) вы
полняется при т ֊ 0. Наглядно видно, насколько быстрее достигается асимп

тотика Р по сравнению с Р.
Таблица 3

> 1 | 0.99 ; 0.9 0.5

։ 1 11.5 2 8
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Из этой таблицы видно, что с уменьшением Л относительный эффект 

аснмптотизацни Г по сравнению с Р усиливается. Это означает, что точ
ность квазнасимптотических решении по сравнению с обычными асимпто
тиками увеличивается с уменьшением X, хотя при этом ошибки обоих реше
ний (для данного значения т), понятно, растут (см., например, табл. 5).

4. Решение уравнений. Заменяя в (5) / его приближением (10), пред
ставим ядро интегральных уравнений (2) п виде аппроксимации

/(,. С) = “4֊֊ + К241, (12)
1 4- К ъ 4- С

где

^1) = Ф’М)֊«(м1). (13> 
2 1 — кч

При Х = 1, то есть, к —0, (12) и (13) переходят в соответствующие вы
ражения для случая чистого рассеяния, полученные в |1]. При больших 
' имеем Р(’, у)--а(՜, т՛) и 6(-, у) -0, а решения уравнений (2) пе
реходят в асимптотические решения В. В. Соболева. Поэтому вели
чина 6(т, т/) в (12) служит поправкой к обычным асимптотикам.

Подставляя (12) в (2). получаем

5(т։) = (~0, г,) 4֊ 5Т6 (’0. Т|).
(14) 

Н(т4) - Л (^) — Л*а (-0, Ч) /ь,6('о, т/)-

Здесь введены обозначения

НттН- А = [— *■

> 4- 4|* т1 + н
о и

Чтобы найти 5а и Л., подействуем нз (14) оператором I • • • -------
.1 1+41

О

54 = ։4 + а.(:0)։։ 4 ( 1
2 .)(’։ +1*)(1 4- Ы0 0

= а, (",) Л, — (*Л (н) </р С
и (т. 4 1*> (։ + *1) 

о о
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В следующем разделе будет показано, что интегралы в правых частях 
(15) в некотором приближении можно принять равными нулю. Тогда вы
ражения для и Л* примут вид

Зь , _ ____ Нк
4 ~ 1 - а. (•=„) ’ ‘ 1 - а. (16)

Чтобы найти и Лп, подействуем на (14) оператором

։. — $;-• <։.(-.) ։., к. = Н-. 4- а. ("0) Л*. (17)

В приближении (10) мы пренебрегли двойными интегралами в правых 
частях ((7) (см. раздел 5).

Таким образом, кваэиасимптотические решения уравнений (2) имеют 
вид

з (й) ■= •$ (л) — Со, 1) — з,Ь г,), 

л (г,) = Н(ч) 4- Лю с0,1) + л.л с0, т(),
(18)

где ։4 и Л։ определяются из (16) через соответствующие величины 
для полубесконечной среды, а ։, и Л, — из (17). В этих формулах 
участвуют интегралы

о. (')
£ с (-) Г Т,Т(Т|)<Л| = С(') 
2 'Чп-ад+ь) (19)

о. С) = Лес.) Г— 
2 .!(1֊^)(1։+с)

о

, со
(1 4 К) 9 (С) ՛ (20)

легко вычисляемые с помощью функционального уравнения Амбарцумяна 
для <|-функции [9, 10].

5. Приближение для Г(у, 1/^). Вычислим сначала интеграл

6; ։>л-.|Ч£л-зд- о
) °о О 

1 4-

Г о (■■ Ч) 
3 1 + *т, -

При преобразованиях мы использовали приближение (12). Согласно фор
муле (П.7) работы [1],
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I

2 1 4- к\ Л 1 — кт.

о + -£<±-|. 
4(1 + К) I

Подставляя сюда приближенное выражение (10) для Г(т, £), находим

А; = /’,(•)—С(т)-^-^—^> (21)

или, что в приближении (10) Ь. не зависит от значения « 
В правых частях (17) мы пренебрегли интегралом

Г 6('. *,)<*։ 1 | Г 60, т.) , Г6(т, т.) I 6, 6:։ --------------------- =------ I ։----------- а г( — ։----------а 'И — ----------- »
Л (Ч 4- Р) (>) 4- С) > — !Ч Л п + Р .) ^4-С | С—Н
о 0 0

который в нашем приближении в силу (21) равен нулю.
Рассмотрим теперь интеграл из правой части (15)

Г 6(Т, _ 1 I С6(‘. .т
,Н1+Мч+1*) ։ — *1*и ч + р
о о

Г !>(-■, Г,) I _ Ь, — 6п. 
К+1/Л ‘I 1- 41. '
V

Можно было бы на основании (21) —того, что 6; не зависит от па
раметра С, заключить, что 6»Р = 0, однако выясним, какова погреш
ность этого приближения. Для этого вычислим интеграл 6,; с помо
щью (12):

2(т, <1, С) Г а(՜, л)
1 + 4’. '' За-ми + *'•) “ 2» (т, С)—

<ч(-)
1 + к:

Используя интегралы (П.2) работы [11 я (19). имеем

, г?(Ч)-?|”° СИ 

'2. и 1-Г. 24(1-֊К)
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Подставляя сюда для Л(т. ь) приближение (10). получаем окончательно

------!_рЛ 1)֊£Ш .23) 
1—А£ «(1/Аг) | \ к) 2к |

Таким образом, пренебрежение интегралом Ьь: в (15) равносильно 
приближению

|24>
Вообще говоря. приближение ( 10) справедливо и для значении £>1. 

но если при этом \/к. При 1 к приближение (10) совпадает с 
приближением (24) и условие его справедливости соответствует усло
вию справедливости асимптотики <!•(') Ае~к В этом лет ко убе

диться, исходя т'З выражения (7) для Е или из 

с« -
Л-. :) ( е ’

О точное «•и приближения (24) можно судить по таблице 2. В ней в 

предпоследней строке приведены значения С=2АЕ(т, 1/А՛). которые должны 
соответствовать значениям С(т), вычисленным по (10). Мы видим, что они 
довольно близко друг к другу. Причем, важно подчеркнуть, что, согласно 
данным таблицы 2. приближение (24) выполняется тем лучше, чем мень
ше X.

Таким образом, полученные выше квазнасимптотические решения 
соответствуют двум приближениям — ( 10) и (24). или приближению (10) 
при значениях £<1 и £—1/&. Заметим, что решить уравнения (2) можно 
и без предположения о справедливости приближения (24). однако эти ре
шения очень громоздки и практически могут быть использованы лишь при 
X. очень близких к 1, именно, при 1—Х<10 . Такое, более общее реше
ние. справедливое при Х^ 1, будет рассмотрено в разделе 8 настоящей 
статьи.

Поскольку разделение переменных тису функции /' происходит при
ближенно. то функцию С(т) можно определить лишь с некоторой неопре
деленностью. тем большей, чем меньше т. Этой неопределенностью и опреде
ляется степень погрешности квазиаснмптотических решений.

Если X не слишком близко к 1. то функцию С(т), удовлетворяющую 
одновременно двум соотношениям (10) и (24), мы определим соотношением 
(24). Это обусловлено тем. что приближение (24) используется выше в яв
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ном виде, в (17). а то время, как приближение (10) — только под интегра
лами. например в (15).

Заметим, что величину

(25)

можно принять в качестве малого параметра квазиасимптотическон теории. 
Чем больше толщина слоя т|>։ тем меньше 6(т„) и тем точнее квазиасимпто- 
тичсскне решения. Можно показать, что обычные асимптотические реше
ния соответствуют нулевому, а квазиасимптотическис— линейному при
ближению по этому параметру 6(т„).

6. Разные :адачи. Рассматривая задачу о расчете внутреннего свето
вого режима в слое конечном толщины т*. найдем у(~, т1։ '). Согласно
(3). она равна

у -֊-(։ -> Л) - ֊(5 4 Н) а I з». '<) у (։. — /<*)

(26 )
-6(-0. ”1)

Из (17) находим

у(։-. А՛.) = у (5, Н.,) — <։..(•„) у (։. + 61),

.. из (4)

1-(5ч-Н)= го, 31,:). -!($,. н.) = г,с„ о.

у(5» + я*)- У*о, о, -!•(.$; = з,

При помощи (16) вычисляем 4՜ ЛО и -֊֊ - /ц), и тогда

выражение для у переписывается окончательно в виде

.V (■. "о. '<• •> = У ("> Л. С) -г а (*0,
Л(ч . 0 

1

6Со. ’.)ЛСо (27)

+ а, ('о) Ь ’1) 1 ֊ оЦ з,)
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Выражения Уу Ук, и 2., получены в работе (1|. В приближениях 
(10) и (24) они имеют вид

Л ('։ ’* ?(’։)(!+4ч) (Ц-4С)’ 19я
(/О

1 С(-)/2* 4- Г(-. С) 2 .. = С(-.)
?а/к) Л-К 24?(֊^(НК|

При " ֊ величина у обращается в вероятность пропускания 
конечным слоем, а у (0, . т4, — С) в вероятность отражения от
этого слоя.

Задача о нахождении вероятности выхода кванта, поглощенного на 
глубине т а слое толщины т0, является частным случаем задачи о расчете 
внутреннего светового режима, соответствующим £ = 0:

/>(•» -0. л) = </(-, -О. 0). Р(т, т.) Г(ь ть 0) 2(ь г„ 0), (29)

Из (27—29) при £ = 0 находим

, _ , . “.(’о-՜)- аЛ'о)<М-)
Т>ЧЫ-а(.о, О 1-а’И,)

4(-0, »,)а,(Ч—*)+ а,.(-0) 6(-0. ч)----------- :---- -г—т------------•
» - «.I -о»

Здесь мы учли, что согласно (6). (19). (20) и (24),

Р(~. 1‘) _ /(•■ 1/4) =
1 + 4|> ’ ՛ ?(1/4)

СГ)
24? (1/4)

(31)

1 '4 + !‘ ’!?(’.)
С(т)

?(’•,)(! ) 4/.)
(32)

Разделив (30) на I] и устремив 1] к нулю, находим выражение для фун
даментальной резольвентной функции Ф(т, т0) |3):

Ч'С. 4) --= Ф(-) + С(т0)
о.("0 -•=)֊о,(т0)а,(-)

1 о/(-.„)
(33)

В частных случаях ՝ - 0 и т с,, из (30) получаем выражения 
для функции Амбарцумяна ^ (". т4) и у(*» 7<) лля слоя толщины
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|нх.Ч) = |?(Ч» ?(W[1lQi(%)] а..^)бе.Ч)].

(34)

7[О(- "

6(т.г,). (35‘

1+Jbj ?U)
Здесь учтено, ччо. согласно (24) и (7)

С(0) = 2* |?(֊-) -11- (36»

При больших толщинах слоя (т^> 1) величина Ь(т, т|)—0 и все полу
ченные выше квазиаснмптотическис формулы переходят в соответствующие 
асимптотические формулы В. В. Соболева (см., например. [4]. гл. III).

7. Численные результаты. Приведем результаты вычислений функции 
Амбарцумяна 7<т, »]) для слоя толщины т по кзазнасимптотической фор-
муле (34). Приведем ее к виду

1
?('. Ч) = ? (ч) — 

?
1-аИ') I ‘U 1 кг,

(37)1
1 + кт,

При т5>1 выражение в квадратных скобках, согласно (9), обращается в 
нуль и мы приходим к обычному асимптотическому выражению

Для численных расчетов удобно, воспользовавшись приближением 
(10). переписан. (37) в следующем виде:

+ li^(a,(:)?(,)-f(:, Ч)]1
1 — кт, I

что позволит использовать значения Г и из таблиц 1 и 2.

(39)
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Результаты вычислений для различных Л приведены в табл. 4. Там же 
для сравнения приводятся точные значения <р(т, ц), взятые из работы [12] 
(при т = 0.7 точные значения в (12] не даны.— мы их получили иитерпо* 
лнрованием по значениям для т = 0.6 и 0.8). Значения ? (1/Дг). входящие в 
(39). вычислялись из соотношения (36) 

значения Л взяты из [12], а С(0)— по таблице 2. Значения ф(я) можно 
։ анти в табл. 2 из условия (7).

0.4

Таблица 4
КВАЗИАСИМПТОТИЧЕСКИЕ И ТОЧНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИИ г)

? 0.2

Л 0.90 0.95 Ч 9 0.5 0.99 0.95 0.9 0.5 |

0.2 1.197 1.180 1 172 1.084 0.2 1.251 1.236 1 218 1 102 прибл.
1.195 1.185 1.172 1.085 1.257 1.242 1.223 1 103 точи.

0.4 1.224 1 213 1.203 1.099 0.4 1.333 1.318 1 290 1.134 прибл.
1 233 1 .220 1.205 1.101 1.343 1 322 1.296 1.135 точи.

0.6 1 237 1 228 1.215 1.106 0.6 1.367 1.352 1.325 1.148 прибл.
1.244 1.235 1.219 1.107 1.384 1.359 1.331 1.150 ТОЧИ.

0.8 1 237 1.231 1.222 1.103 0.8 1.384 1.371 1.340 1.157 прибл.
1.256 1 242 1.226 1.111 1.407 1.381 1 350 1.158 ГОЧИ.

1.0 1.237 1.232 । .22$ 1.10? 1.0 1.393 1 386 1.350 1 164 прибл.
1.261 1.247 1.230 1.113 1.422 1.395 1.363 1.164 точи.

֊0 7 - 1

0.99 0.95 0.9 0.5 0.99 0.95 0.9 0.5

0.2 1.294 1 273 1.250 1.110 0.2 1.318 1.293 1.265 1.112 прибл.
1.29 1 28 1 26 1.11 1.320 1.295 1.267 1.112 точи.

0.4 1 434 1.401 1.366 1.154 1.493 1.453 1 406 1.162 прибл.
1 44 1.40 1.37 1.16 1.499 1.455 1.409 1 163 ТОЧИ.

0.6 1.511 1 476 1 431 1.178 0.6 1.605 1.550 1.492 1.192 прибл.
1.52 1.48 1.43 1.18 1.611 1.557 1.497 1.193 точи.

0.8 1 560 1.518 1 469 1.193 0 8 1.680 1.618 1.551 1 211 прибл.
1.57 1.52 1.47 1.19 1.686 1.624 1.556 1.212 точи.

1.0 1.594 1.548 1 495 1.203 1.0 1.733 1.663 1.592 1.226 прибл.
1 60 1.56 1.50 1.20 1.73) 1.672 1.597 1.226 точи.

Мы видим что для всех т^О и 0.50.<0.99 значения ф(т, я), вы
численные по ьвазиаснмптотической формуле (39). дают большую точ
ность При этом, как видно из таблицы 4. точность возрастает с уменьше- 
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ннгм Л. Следует, впрочем, помнить, что на деле мы вычисляем не ф(т, »)). а 
лишь поправку Д<| в формуле (39)

?(’. т<) = ?(г,)֊ Д?(-> у։). (40)

Поскольку, как известно, 1 <С у (', т4) <?(/,) и у (л) — 1 при > •* 0, то 
вычисляемая нами поправка Д? уменьшается по сравнению с ф(т,) при 
уменьшении Этим обусловлено возрастание относительной точности 
«(". ц) при уменьшении Чтобы правильно судить о точности фор
мулы (39), мы должны оценить ошибку в вычислении непосредственно 
самой поправки Д?. Результат будет соответствовать точности вы
числения «'(т, /,). Итак, ошибка приближенных формул для Ду есть

?(П> ■'11
(41)

Таблица 5 даст сведение о погрешности обычной асимптотической фор
мулы (38) в указанном смысле (41). В ней приводится то значение толщи
ны слоя т, начиная с которого с данной точностью (в %) справедлива фор
мула (38). Например, при >. = 0.9 формула (38) дает точность не менее 
10%. начиная с т = 2. При >. -0.5 даже для

т = 4.5 ошибка формулы (38) превышает 30%.
В таблице Ь приведена погрешность (в %) квазиаснмптотвческой фор

му \ы (39) в смысле (41). Даже при >.=0.5 при всех т=0 погрешность не
Таблица 6

0 3 е/. I’.
0.2-0.4 2-3 6-8

1 1-2 2

превышает 10% С возрастанием т погрешность, даваемая приближенными 
формулами, асимптотически стремится к нулю. Увеличение точности фор

мулы (39) при т = 0 есть результат замены С(т)г1/(1 4՜ кг,) на Г(•» 7|)*



466 М. А. МНАЦАКАНЯН

Отмстим еще. что с уменьшением 11 точность асимптотических формул 
возрастает, поскольку асимптотики соответствуют условию (1—Ат])т^>т]. 
выполняющемуся тем лучше, чем меньше т|.

8. Квазиасимптотики для произвольного Х^1. Квазиасимптотнческие 
решения, полученные выше для случая /.=#= 1. основывались на двух при
ближениях— (10) и (24). Из таблицы 2 видно, что приближение (24) вы
полняется тем хуже, чем ближе Лк 1. В пределе Л—*-1 приближение (24) 
соответствует обычным асимптотикам. Чтобы получить квазиасимптотиче- 
екне решения, годные и для значений Л. близких к 1. мы должны отказать
ся от приближения (24) и решить задачу только в приближении (10). Для 
этого в правых частях (15) мы сохраним интегралы, согласно (23) равные

I I
з (н) ЬкЛ? =։։-*, А (р)

о 6
Здесь введены обозначения

1 —

(42)

(43)

(44)

(45)

Теперь вместо (15) имеем

5* (тсЗ 4 .*• ~ Аю* (*0) — зА-к.

Чтобы найти 5_* и А к, подействуем на уравнения (2) операто- 
1

Сром I •• —------ — Учитывая, что

(46>

(см формулу (П4) работы (И), находим

5 * = ։_, 4-е՜*՞։,, Я.» = Л-*-е՜*'Л». (47)

Заметим, что соотношения (47) являются точными, а не приближен
ными. При чистом рассеянии они обращаются в тождества и заменяются 
точными соотношениями:



ПЕРЕНОС ИЗЛУЧЕНИЯ В СЛОЕ КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ II 467

-4=-1г('о. 5, —<7<-0). 2Л, -Ь Лл՜. ~ ; - I /7,
I 3 .) I 3(1 -I ) I, ।

(4&)
1 I

следующими из (2) действием операторов и | •/^г,.

о «
Сравнивая (47) с (45). находим

& *
1 4՜ аА — ։е

/а Нк +1Н֊^
1—«.— зе՜

(49)

Таким образом, искомые квазнасимптотические решения, основывающиеся 
на единственном приближении (10) 0]^1), даются выражением (18). где 
$, и Лг, определяются из (17), а и /։4—из (49). Величину С(т) (как и 
в случае чистого рассеяния [1]) определим из соотношения (10) при п= 1:

• С(т) «(! + <) Л (т, 1). (50)

Из полученных решений можно, в частности, найти квазиасимптогиче- 
ское выражение для резольвентной функции

4» (’, -о) = ф (П + С(т0) (Л* - 5,), (51)

где

/։* — =

(1—ее՜ *•)’- а’(֊„)

Приведем два полезных для вычислении интеграла (см. [1])

(т,:> = . г,(т. С) = р(- ՝ + ■ (52)
1 — 1ч <? (т<) (т? 4- С)

Заметим, чго квазнасимптотические решения, полученные в настоящем 
разделе, практически имеет смысл использовать только при значениях 
л. близких к 1. Для этого можно получить разложение квазиасимптотнчс- 
ских формул по степеням малого к, тем самым выразив их через величины, 
соответствующие случаю чистого рассеяния и полученные в работе [1].

При А-*1 формулы этого раздела переходят в соответствующие фор
мулы работы [1].
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9. Лияемныс сингулярные уравнения. Уравнения (2) легко свести к ли
нейным сингулярным уравнениям. Рассмотрим первое уравнение для 5.

1

Действуя на него оператором • ■-—— и используя выражение (П.З) 

работы [1] для интеграла (сингулярное уравнение для 2) и само урав
нение (2), получаем

5-. = ։-. (53)
/. V

где \ (•*) — 1 — ՛* 1п ------- Если же на уравнение (2) подействовать

1
оператором | ...-^2— и учесть формулу (П.2) работы [1], то полу

чим другое уравнение

$.=։,֊ 7) ։_ + -А- Г (54)
(<р(у) ' ?(*) 3 1‘—*

Исключая $ из (53) и (54). получаем линейное сингулярное интегральное 
уравнение

1
Л (,) ։4 V [ А (-0. ь V) 22 </.. = 2-/(-. ». (55)

2 ■> н—* 2
О

где

А(-.. и, ,)„1 + е֊ 
? (’)

2-/=. Л (»)$(*),—

Правую часть уравнения / можно упростить с помощью интегралов, приве
денных в Приложении работы [1).

Аналогично, можно получить сингулярное уравнение для /։ из второго 
уравнения (2). Из этих двух сингулярных уравнении в частности следует 
уравнение для р(т, т„ у) — оно имет вид (55) с правой частью

/(-. V) = е '' . (56)
?(')
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Сингулярное уравнение (55) не определяет однозначно искомую функ
цию, а только функциональную зависимость от углового аргумента V. с точ
ностью до произвольной функции, зависящей от параметров, входящих в 
уравнение. В частности, в случае уравнения для р(т. т0, V) эта произволь
ная функция с(т. т„) зависит от т и т...

Если вспомнить, что Ф(՜, тп| Ит ~ *————» то нетрудно убедиться, 
»-о V

что знание с(т. т.) равносильно знанию резольвентной функции Ф(т, т0). 
Знания же резольвентной функции, как хорошо известно, уже достаточно 
для определения р(т. т„, г). В этом смысле уравнение (55) для нашей фи
зической задачи казалось бы, нс содержит полезной информации.

Для однозначного решения сингулярного уравнения (55) необходимы 
дополнительные условия. Если рассмотреть известные линейные уравнения 
дли более частных задач, то легко видеть, что во всех случаях (за исклю 
гением уравнения для о, [3]. формула (62), гл. IV) дополнительное условие 

может быть интерпретировано как требование отсутствия полюса у искомой 
функции в точке V— I А՛. Налагая требование ограниченности неизвестной 
функции в точке I к и учитывая, что Л(1/Л) = 0, из уравнения (55) не
посредственно находим условие

1 '■ Г :) ■ -И А ("■ 7 )
О

Из сингулярного уравнения (55) и дополнительного условия (57) из
вестными методами (см., например. |13|) следуют полученные выше квази- 
ас и.мп готические решения. Для -того нужно использовать приближение

(10) для — тогда (55) сводится к уравнению с ядром Коши, а некото
рые появляющиеся при этом вспомогательные интегралы вычисляются с по
мощью самого уравнения (55). Асимптотические решения В. В. Соболева 
соответствуют ’0 >> 1 или пренебрежению в решениях величинами 

-Ч/г, — к"» - '/П — 4"типа е и сохранению членов е , е и е

10. Другие задачи для слоя конечной толщины. Выше была рассмотре
на задача (1) о нахождении вероятности х(т, т.„ »], £) выхода из слоя конеч
ной толщины кванта, первоначально летевшего на глубине т в данном на
правлении £. В зависимости от знака и для этой величины были введены от
дельные обозначения у или

(—627
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Более общей является задача о нахождении функции Грина I (•', '0,
vj, С)—вероятности того, что квант, первоначально летевший на глубине - 
в направлении £, когда-либо прзлетит на глубине тх в направлении ц. Величи

на х является частным значением функции Грина: .х(', "о, 3 - r(t0,
“о. у|» ») (поверхностная функция Грина).

Используя предлагаемый автором в [7] метод, можно задачу о нахож
дении функции Грина для слоя конечной толщины свести к задаче о на
хождении функции Грина Г(т', т. т), £) для полупространства. Для этого 
добавляем мысленно к слою конечной толщины полубесконечный слон и 
получаем [1|:

։
1« •. т„ С)-г(Л г„ ;)+ Т„, р)х(т, т0, ... ;)</.֊. (Г)

О

Это соотношение означает, что. если известна поверхностная функция Гри
на л(т. т„. ц. *) для слоя конечной толщины, то более общая величина 
г« т. т0. ц. Z.) явным образом выражается через функцию Грина для по- 
лубесконечной среды.

В свою очередь, функцию Грина Г(т', т. ц, £) для полубесконечной 
среды можно выразить через се частное значение I (0, т, ')
и аналогичную функцию Грина для бесконечной среды 1 Действительно, 
разрезая мысленно бесконечную среду на два полубескоиечных слоя, легко 
находим

1
I՛. (■'. •. С) = Г(Л ч, С) » Jr.(Л 0. г„ и)Л(г 1>.

Замечая, что Г. (-, т, ') зависит от разности аргументов пе
репишем полученное выражение в виде

1
•՛(?', 1, IJ. Q-Jr. « r„ i֊)X(-, |>, '.)</!> (III)

О

Поверхностная функция Грнна Х(т, ц, *) в зависимости от знака t совпа
дает с одной из величин Y и Z, рассматриваемых выше в статье:

*(-. v о = {У(՜՝- UV)
I z(-, г.,:),

Знание поверхностной функции Грнна позволяет находить выходящее 
из слоя излучение при заданных внутренних полях (а также, в силу прин
ципа обратимости), внутренний световой режим при освещении слоя парал-
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дельным пучком). Общая же функция Грина позволяет решить задачу о 
внутреннем световом поле при заданном распределении первичного 
излучения внутри среды. Соотношения (II—III) можно интерпретиро
вать также как выражение решения задачи о внутреннем световом режиме 
через величины, описывающие выходящее из среды излучение.

Аналогично обстоит дело н в задаче о внутреннем световом режиме 
при заданных источниках внутри среды. Если речь идет о кванте, первона
чально не летевшем, а поглощенном, то величина г* ( т'. т, т0. 4« £)• имею
щая тот же смысл, что и г, но для кванта, поглощенного в направлении 
получается из г умножением на индикатрису рассеяния р(£. v) и интегриро
ванием по Ç. (В случае сферической индикатрисы можно это сделать, пола
гая также £ = 0). Для нее, очевидно, имеет место соотношение

։
ч. О- г-« 'о. Ч. Q + р՜« ч. н)х*(". н. (V)

О

причем х" удовлетворяет уравнению типа (1):

1

Г*(". Ч, •)=»*(’. -0. Ч. ')+ н)г*('о ". "о. 1‘. ')</!՝■
X

, (VI)
Z՛ (’о ". Ч. •) = «* (•« — "• "։■ Ч. С) + J /(-(,, Ч. 1«)у* (", "о, р, С)</р.

о
Вместо (III) в случае первоначально поглощенного кванта имеем

1
Г- (■■■, Ч. О = 1-. Ч. 0 - JГ. (V, I֊) X* (֊. р, С) dp. (VII)

о
Пусть £(т, £)— распределение первичных квантов, как поглощенных, 

гак и движущихся, внутри слоя толщины тв. Тогда внутреннее световое по
ле ։(т, »)) определяется из соотношения

t
/(-. ч) - >(■; ч) + JÏ( •'. "о. ч. и)/(|‘)rfp. (VIII) 

о
где Z(i|)—распределение выходящих через границу слоя квантов, а 
/(т. i|) — внутреннее иоле в полубесконечнон среде с тем же распределе
нием £(т. Ç) первичных квантов в пограничном слое толщиной т0. Распре
деление же выходящих через каждую границу слоя квантов i ( б) или 
i (ц) определяется уравнениями
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Г (ч) =»+ (ч) + f ^('«- ч. 19 < (1*) tfl*. 

s'
(IX |

I (ч) = ' (ч) 4-1Z(■„. ч. I1) Z* (1‘) </!՝•

Эти соотношения следуют из (I) и (II) умножением на g и интегрирова
нием, а также непосредственно из физических соображений [7].

Складывая и вычитая уравнения (IX), приходим к раздельным урав
нениям (2), где под 5 и Л нужно подразумевать величины

s = 7++7~, 5 = Г+/ , Л = 7+-/՜, Н=Г-Г. (X)

Все квазиаснмптотичсскис формулы настоящей статьи, в которых фи
гурируют величины 5,5 и /1,77, без конкретизации обозначений (3) и (4), 
справедливы в общем случае (X) — при произвольном распределении пер
вичных квантов, как поглощенных, так и движущихся.

Заметим теперь, что в уравнениях (1—II) толщина слоя То является 
параметром (таковыми были и т и £). Это обстоятельство позволяет ре
шить задачу для слоя данной толщины т<„ не прибегая к решениям задачи 
для других значений толщины тй, в отличие от того, как это делается в слу
чае применения к слою конечной толщины принципа инвариантности Ам
барцумяна.

Автор выражает благодарность проф. В. В. Иванову за полезное об
суждение результатов работы.

Бюракавская астрофизическая
обсерватория

THE QU ASI ASYMPTOTIC SOLUTIONS OF THE RADIATIVE 
TRANSFER PROBLEM IN AN OPTICALLY FINITE LAYER.

II. NONCONSERVATIVE SCATTERING

M. A. MNATSAKANIAN

The approximate analytic (quasiasymptotic)solutions of the radiative 
transfer problem for an optically finite layer are obtained in the case 
of monochromatic isotropic nonconservative (> < 1) scattering. Although 
the solutions arc asymptotic, practically they can be applied to a layer 
of arbitrary thickness. If the thickness of the layer is large, they are 
reduced to the well-known V. V. Sobolev’s asymptotic solutions. The 
•quasiasymptotic solutions have higher accuracy as compared with usual 
asymptotic ones, and their relative accuracy increases as > decreases.
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О ВОЗМОЖНОСТИ КОНВЕКТИВНОГО ОБМЕНА ЭНЕРГИЕЙ 
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Л. Н. ИВАНОВ 
Пос тупила 5 сентября 1975 

Пересмотрена 26 февраля 1976

Рассматривается конвекция и окрестности точки Лагранжа Ц контактной двойноа 
си. темы звезд. Оказалось, что критерий конвективной неустойчивости на фоне гравита
ционного поля, меняющего направление, остается тем же. что и о обычных условиях. 
Однако анализ траекторий конвективных элементов на нелинейной стадии развития 
возмущений показал, что конвективный поток энергии между компонентами систе
мы невозможен Тем самым доказывается, что перемычка между звездами в 
»нчтг их контакта не может обеспечить такой обмен энергией, который объяснял бы на
блюдаемые уклонения звезд типа XV 1'Ма от стандартной зависимости масса—светимость

I Введение. Самой распространенной разновидностью двойных систем 
являются звезды типа XV 1’Ма. Длительное изучение вскрыло целый ряд 
труднообъяснимых свойств этих заезд. Таковыми, в частности, являются 
значительное потемнение приливных выступов и отклонения от стандарт
ной зависимости масса—светимость.

При построении теоретических моделей звезд типа XX ИМа принято 
нг\..дить из двух предположений ( 1|:

а) звезды, составляющие пару, должны иметь возраст, близкий к ну
левому, следовательно, ложиться на начальную главную последовательность.

6) осевое и орбитальное вращения звезд синхронны.
Звезды типа XX’ I Ма обладают внешними конвективными зонами. Как 

показано в (2], степень гравитационного потемнения у них равна 0.08. 
Именно малость этого числа заставляет предполагать сильную эллиптич
ность звезд, которая возможна, если только звезды значительно выступают 
за пределы внутренней критической поверхности Лагранжа. Таким обра
зом. пара оказывается контактной, имеющей форму гантели.

По распространенным представлениям [3, 4] перемычка между звезда
ми выполняет роль канала, по которому значительная доля энергии, выра-
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батывающенся в одном из звезд, транспортируется в другую звезду и толь
ко после этого излучается в пространство. Это гипотетическое явление при
звано объяснить тот факт, что звезды типа № ПМа не лежат на самом деле 
на главной последовательности нулевого возраста.

Ранее в работе |5] было показано, что несинхронность осевого и орби
тального вращения звезд типа № Е1Ма могла бы привести к существенному 
увеличению степени гравитационного потемнения, что смягчило бы требо
вание на эллиптичность звезд и. вероятно, сделало бы излишним предпо
ложение о непосредственном контакте между ними.

Цель настоящей статьи состоит в том. чтобы продемонстрировать не
возможность конвективного обмена энергией между компонентами контакт
ном двойной системы с синхронным вращением.

В разделе 2 будет выведено приближенное выражение для ускоренна 
силы тяжести в окрестности точки £,. а также построена статичная по
литропная модель перемычки между звездами равных масс.

В разделе 3 приводится анализ конвективной неустойчивости пере
мычки.

В разделе 4 на основе теории длины перемешивания исследованы тра
ектории конвективных элементов в перемычке.

2. Политропная модель перемычки в контактной системе. Общеизве
стно (см., например. [6|) выражение для гравитационного потенциала в 
двойной систем? звезд:

С(М, 4֊ М,) Г 22 £ 
2г. | 1 + <? Г, (1)

где г„ — большая полуось. <7 — отношение масс компонентов, г,. г։,— рас
стояния до центров звезд, центры звезд лежат на осн X, ось у в плоскости 
орбиты. Все расстояния выражены в единицах г„.

При помощи этого выражения легко получить формулу для ускорения 
силы тяжести. Нас интересует только область в окрестности точки Лагран
жа £|. и мы предполагаем, что нет систематического перетекания массы от 
одной звезды к другом. Как будет видно из дальнейшего, отношение масс 
У не должно влиять на результат исследования. Поэтому для определен
ности возьмем у 1- Если начало координат поместить в точку то из ( 1) 
получим при малых х, у. 2:

֊ОТтД)^134- ’^.-16,}. (2)

В случае любого, не слишком малого у ускорение силы тяжести в райо
не «конусной» »очки имеет приблизительно следующие проекции:

? - [2ак, — ау, — ад|, (2')
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В дальнейшем за исходную будем принимать статичную политропную мо
дель перемычки, т. е. и ней соблюдаются соотношения:

Р = с/, 

— кга<1 Р =

(3»

'4>

(5>

откуда получаем зависимость параметров газа от координат

где Тп. р0 — значения параметров в точке Лагранжа £,. Таким образом, 
уровни одинаковых значений параметров представляют собой гиперболои
ды вращения вокруг оси х. Поверхность перемычки совпадает с уровнем 
Т-0.

3. Конвективная неустойчивость в перемычке. Конвективная неустой
чивость в звездах изучалась неоднократно. Поэтому нет нужды останавли
ваться на подробностях вывода уравнений, описывающих поведение малых 
возмущении.

Нас интересует главным образом то обстоятельство, что внутри пере
мычки лежит течка Ь,. в которой меняется преимущественное направление 
ускорения силы тяжести. Поэтому учтем только основные факторы, а имен
но, силу плавучести, действующую на возмущения, а также отличие сверх-

адиабатического градиента 0 от нуля. Тем самым, пренебрежем вязкостью 
и теплопроводностью жидкости. Креме того, в уравнении движения прене
брежем членами, содержащими флуктуации давления. Обоснование этого 
отложим до конца раздела. При перечисленных ограничениях имеем сле
дующую систему уравнений:

_ т- С 
д/ - Г (8)

дТ’ 
д! (9)
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Дифференцируя (9) по времени и используя (8), получим уравнение для 
флуктуаций температуры:

т? - - т>‘- 1101

Его решение

Г~ехр| (1’)

описывает рост малых возмущений при условии, что

(3?)<о. (12)

Так как перемычка построена в соответствии с формулами (3)—(5), то

? = (?Г).4-гГ= • ИЗ)
Ср t\ (I 1)

Из условия (12) следует классический критерии Шварцшильда кон
вективной неустойчивости:

7<Г. (14)

Таким образом, присутствие точки никак нс сказывается на кон 
вектнвной устойчивости перемычки.

Оценим размер окрестности точки Лагранжа г, , в которой флуктуа
ции давления могут оказанься существеннее сил плавучести. Рассмотрим 
для определенности проекцию уравнения движения на ось х:

Интересующая нас окрестность определяется соотношением

Положив последний сомножитель в этой формуле равным 1. можно только 
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завысить оценку х>. Учтем, что ускорение силы тяжести на поверхности 
иевозмущенной звезды Й, можно представить в виде (на основании 
мул (2) и (2') ):

Й. о/17.

Отсюда имеем

| 34 '»6՜М

При подстановке п эту формулу величин, характерных для звезд 
ЧУ иМа (7— 104 К, г0 10’° см, М == 10>п /). получаем, как было 
зано, завышенную оценку: .г, <10

Поскольку предполагается, что перемычка между звездами имеет 
шину, сравнимую с радиусом звезды, то вывод о конвективной неустойчи
вости в ней справедлив везде, кроме области, имеющей размеры на два по
рядка меньше перемычки.

фор

(18)

(19)

типа 
ска-

тол-

4. Развитая конвекция в перемычке. Поскольку критерий Шварцшиль
да в перемычке может быть выполнен, там начнется рост малых возмущ- - 
ний. Как только возмущения скорости и температуры возрастут достаточ
но сильно, линейное приближение перестает быть справедливым. Так как 
нас интересует роль конвективного потока, то следует рассмотреть конвек
цию в нелинейном режиме. Точной теории этого вопроса, как известно, нет. 
Одной из наиболее развитых полуэмпиричсских теорий турбулентной кон
векции является теория длины перемешивания, основой которой является 
представление процесса конвекции в виде хаотического движения конвек
тивных элементов некоторого размера R.

Если пренебречь теплообменом конвективных элементов с окружаю

щей средой, то их температура Т и скорость V описываются уравнениями 
(см (7). (8) )

_ Я Г V՝ I» 
Л՜ 27՜ Л 7;/ (20)

х т</7 
л - (24

Физический смысл линейных членов ясен из сравнения уравнений (20). 
(21) с уравнениями (8). (9). Квадратичные члены представляют турбу
лентное трение и турбулентную температуропроводность.
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Вначале, для простоты, рассмотрим случай, когда ускорение силы тя
жести н сверхадиабатнческий градиент запнеят лишь от координаты х. т. е.

1* = {2ах, 0, 0},
6>0. (22)

? = \-Ьх, 0, 0}.

В соответствии с этим в уравнении (20) возьмем только его проекцию на 
ось л. Далее будет проанализирован и случаи, когда ускорение силы тяже
сти задается обшей формулой (2').

Не производя пока учет влияния квадратичных членов, получим на 
сснове уравнений (20). (21) следующую систему:

ж = ֊ух Г; (23)

Г = ֊ Ьхх. (24)

(Здесь и далее гонкой обозначено дифференцирование по времени).

I !сключая из нее Т, имеем соотношение

хх-хх- х‘ X =0. (25)

Интегрируя, получим формулу

х - ± | у X՛ Т С|Х* 4- . (26)

Для определения значений произвольных постоянных зададимся началь
ными условиями:

при I — /0

х = х0, х = и0| х = — ух0Го. (27)

Окончательно можно получить

х=±|«;4-‘уО(^-х։)֊֊(х’-аТ>'3- (28)

Формула (28) задает траекторию избранного конвективного элемента 
на фазовой плоскости (х, с՛)- Каждому из произвольных наборов началь
ных условий (27) соответствует своя кривая. На рис. 1 изображена одна 
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из таких траекторий, ее выбор осуществлялся таким образом, что она про
ходя । через точку (хй. £’„) и имеет в ней определенное направление касатель
ной (вдоль стрелки).

Замкнутая часть траектории на рис. 1 соответствует гармоническим 
колебаниям, которые совершает «горячий» конвенктивный элемент около 
нейтральной точки £,. Раскрытые ветви траектории соответствуют моно
тонному удалению ֊холодного конвективного элемента от начала коорди
нат или его приходу из бесконечности.

Конвективный элемент, находясь в точках безразличного равновесия 
(в местах пересечения траектории с осью х). может поменять ветви траек
тории. например, сменить режим гармонических колебаний на монотонное 
движение.

Учет квадратичных членов в уравнениях (20). (21) существенным об
разом меняет характер траекторий на фазовой плоскости (см. рис. 2). Тур
булентные трение и теплопроводность, во-первых, препятствуют безгранич
ному возрастанию скорости монотонного удаления конвективного элемен
та от начала координат я. во-вторых, заменяют гармонические колебании 
горячих» элементов на затухающие (чему соответствует пунктирная спи

раль на рис. 2) Затухание колебаний приводит к тому, что в той обла
сти. где ускорение силы тяжести меняет знак, происходит накопление кон
вективных элементов с температурой, превышающей температуру окружаю
щей среды. Если нет достаточно эффективного отвода тепла из района точ
ки £,. то это накопление приведет к изменению знака сверхадиабатнческо- 
го градиента, а значит, и к прекращению конвекции.

Для того, чтобы учесть ограниченность поперечного сечения перемыч
ки. достаточно рассмотреть случай зависимости ускорения силы тяжести 
и сверхадиабатического градиента от двух пространственных координат:
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Я = {2а г, а։/}, 

? = { Ьх, Ьу\.
(29)

Выше было установлено, что при учете турбулентных вязкости и тем
пературопроводности положительная температурная флуктуация, развив
шаяся в конвективный элемент, не может стать отрицательной. Поэтому 
для качественного анализа движения «горячего» конвективного элемент-» 
можно пренебречь изменениями его температуры и считать, что она превы
шает температуру окружающей среды на фиксированную величину АТ.

Тогда получим систему уравнений

(30)

(31)

Из этих уравнений следует, что движение вдоль осн у не зависит от дви
жения вдоль оси х. Таким образом, на упомянутые выше колебания конвек
тивного элемента около линии изменения знака накладывается прогрес
сирующее смещение элемента вдоль оси у «наружу», к поверхности пере
мычки.

По-вндимому. учет квадратичных членов и непостоянства величины 
Д7* не может изменить качественной стороны процесса.

5. Заключение. Проведенный анализ показывает, что перемычка между 
контактными звездами обладает свойством «отражать - конвективные эле
менты. движущиеся вдоль линии, соединяющей центры звезд, и «завора
чивать» их к поверхности перемычки. Главное внимание уделялось поведе
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нию горячих элементов, и это понятно, так как переход только таких объе
мов вещества от одной звезды к другой мог бы осуществить предполагаемый 
обмен энергией между звездами. Движение «холодных» элементов также 
обладает рядом интересных особенностей, на которых, однако, нет нужды 
здесь останавливаться. Для «горячих- же элементов, принадлежащих пер- 
зоначально какой-либо из звезд, недра другой звезды оказываются недо
ступными.

Помимо теоретического анализа это легко помять и на следующем на
глядном примере. Рассмотрим два плоскопараллельных слоя жидкости, 
имеющие разную температуру и помещенные в гравитационное поле, ме
няющее знак как раз на границе слоев. Нетрудно видеть, что элемент 
объема холодной жидкости, попавший в область, занятую первоначально 
горячен жидкостью, будет продолжать удаляться от линии раздела. Каза
лось бы, должна развиться конвективная неустойчивость, но это не так 
Дело в том. что элементы горячей жидкости, попавшие в область холодной 
жидкости, будут затормаживаться силой плавучести и скапливаться возле 
линии раздела. Такое накопление приведет к тому, что образуется ^буфер- 
нын* слой горячен жидкости, препятствующий продвижению холодного ве
щества. и конвекция прекратится.

В связи с этим приходится отметить несостоятельность оценок эффек
тивности конвективного обмена энергией между звездами через перемыч
ку которые делались ранее в [3].

Для объяснения наблюдаемой картины затмений звезд типа XV ОМа 
допускалось также, что перенесенная энергия находится достаточно долго 
в поглощенном состоянии и поэтому успевает распределиться равномерно 
по поверхности второй звезды и только после этого высвечивается.

Выше было показано, что «горячие» элементы, движущиеся даже а 
наиболее глубоких областях перемычки, нс могут долго задерживаться там 
и всплывают в районе точки £։. Так что ни о каком равномерном распре
делении переносимой энергии по поверхности второй звезды не может быть 
и речи.

Таким образом, можно заключить, что как канал транспортировки 
энергии перемычка между контактными звездами нс оправдывает тех на
дежд. которые на нее возлагались.

По-вндимэму, объяснение уклонения звезд типа XV 1)Ма от стандартно
го соотношения масса — светимость нужно искать не в процессах обмена 
энергией между звездами, а в особенностях внутреннего строения этих 
звезд.

Ленинградский государственный
университет
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ON THE POSSIBILITY OF CONVECTIVE ENERGY TRANSFER 
BETWEEN THE COMPONENTS OF CONTACT BINARY SYSTEMS

L. N. IVANOV

A convection in the vicinity of the Lagrangian point Lt of con
tact binaries systems is considered. It is found, that Schwarzchild cri
terion of convective instability is independant of a variety of gravi
tation fields near Lv

An analysis of the motion of the convective elements in nonlinear 
stage indicates that convective energy transfer between the components 
of the system is impossible. Thus, the contact of stars cannot explain 
the deviation of W UMa type systems from the standart mass-lumi
nosity relation.
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КОЭФФИЦИЕНТЫ ЯРКОСТИ ДВУСЛОЙНОЙ 
АТМОСФЕРЫ ПРИ НЕИЗОТРОПНОМ РАССЕЯНИИ. II

А. К. КОЛЕСОВ
Поступила 8 „юля 1975

Исследуются вспомогательные функции, являющиеся обобщением функций Амбар
цумяна ? и ф на случай анизотропно рассеивающей двуслойной атмосферы. Показано, 
что при заданных значениях нндексоп ։ н т независимыми являются три вспомогатель
ные функции. Для них получены линейные интегральные уравнения Ядро и свободные 
члены атнх уравнений выражаются через оптические характеристики слоев, составляю
щих рассматриваемую атмосферу.

1. Постановка задачи. В предыдущей работе автора [1] была рас
смотрена задача об определении коэффициентов яркости двуслойной атмо
сферы. состоящей из верхнего слоя оптической толщины т։ и нижнего слоя 
оптической толщины т,. Считалось, что вероятности выживания квантов 
при элементарных актах рассеяния в этих слоях равны соответственно X, и 

а индикатрисы рассеяния — х,(у) и х3(у). Оптическая глубина т точек 
атмосферы отсчитывалась от внешней границы верхнего слоя. Предполага
лось. что атмосфера освещена параллельными лучами, падающими под 
углом arc cos £ к нормали при азимуте <ро = 0 либо сверху на поверхность 
г=0 (/= 1), либо снизу на поверхность т = т։Ч֊т։ (/ = 2). либо на поверх
ность т=т։. сверху (/ = 3) или снизу (/ = 4) и создающими освещенность 
nS перпендикулярной к ним площадки. Интенсивности /д(т, 1], £, q>) 
диффузного излучения, распространяющегося на оптической глубине т под 
углом arc cos ij к внутренней нормали при азимуте <(, и соответствующей 
функции источнков 1), £, q) приписывались индексы / и ft, обозна
чающие соответственно номер задачи (/= 1. 2, 3, 4) и номер среды (А’= 1 — 
верхний слой, k — 2 — нижний слой).

Если индикатрисы рассеяния хм(у) разложены в ряды по полиномам 
Лежандра Р, (cos у), т. с.

7-627
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= 2Х,»^<СО’Т), (I)
/-0

то интенсивности диффузно отраженного излучения /,։ (0, — ?),
диффузно пропущенного излучения /,7(-։ 4՜'2, -h уь г) и диффузного 
излучения на границе двух слоев /,« ('։, ± %՛, С, ф) ֊ /д(тр .)
представляются в виде

/,։ to, = 5: | и "(■•„:)+ 2 2 к" <с cos m? р)

~т„ ?) = sc| №'՛;(՛., :> + 2 £ U>7(T1, С)со։т?|. (31

Л» ('1, — Ч> с> «) = | oJ(T<. •) + 2 У V" (Ч, :)cosm? |. (4)

Л*(*1. +Ч- ?) •S-I “•?(’<• ■՝ 2 2 U'7(T„ С)со»т? !• (5)

где п — наибольшая из величин п։ и ла> а коэффициенты яркости 

^"'(7и ’)• *) и ш7(г4, *) определяются формулами:
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Здесь — коэффициенты разложения функций источни
ков («, *i, Ct ’?) в ряды по косинусам углов, кратных азимуту 
а именно,

rit С, ®) = £/*(', т„ С) 4-2 У('. т}« C)cosm?. (Ю> 
т-1

Для коэффициентов яркости в работе [1] были выведены формулы, 
выражающие эти функции двух угловых переменных через следующие 
вспомогательные функции одной угловой переменной:

1
p'G) = PTQb„(o, o + 2:(-i)"+"M ^РГ(ч) V7(rh (п> 

о

։
сг,с) = р;՝о + ֊.„ с։ + т.(-1)1—•>•'•՛>Срг(ч) jr-(Ti, у </*., (12>

/50- Р" (С) 6,2 (:>, ’.) + Г.( - [рГЬ) V;(Ч, С) </’. +

б

4 (13).
Ж(-1)“ \РГ(>!)ш7(ч,

й С) = /5 (с ) + 1»Я - М РГ (О. (14)

где Р? (I) — присоедененные функции Лежандра. £//— символы Кро
некера, а функции 6/*(“,С) равны

(“• ’) — ’) ~ е • ^г։ (’>■•) — ^22 С՜» •) — е •

бз։е,:) = о. 6лге,:) = е 64,(т,С) = е 6<8(Т,С) = О.

В настоящей работе будут получены интегральные уравнения для вспо
могательных функций. Будет показано также, что при заданных значениях 
»’ и /и из 12 вспомогательных функций независимыми являются три, через- 
которые выражаются остальные 9 функций.

2. Связь функций источников двуслойной атмосферы с функциями 
источников однородных атмосфер. Обозначим через С* (т, т], С. ф) (^=1: 2У 
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функции источников однородных атмосфер с оптическими толщинами т*. ве
роятностями выживания кванта при элементарном акте рассеяния Л* и ин
дикатрисами рассеяния х*(у) ПРИ условии, что эти атмосферы освещены 
параллельными лучами, падающими сверху, а через D*(t, q, £, <р)—соот
ветствующие функции источников при условии, что атмосферы освещены 
снизу.

При помощи известных методов теории переноса излучения, изло
женных, например, в книге В. В. Соболева [2], для коэффициентов 

С? (ь 7։, С) и D? (', Т|, I) разложений величин С*(х, т(, <р) и Dh(~, т„
С, <р) и ряды по функциям cos/и? (т --0; 1; 2;...; п) можно получить 
следующие интегральные уравнения:

СГ(т, т„ ',) = ± (>(,, т/)СГ(< -.)е ՛■ А' +

+ -֊ 5>“(Ги :>е ՛, 
4

О"(т, т(, :)=-у т,') £>”(<,»/, С) е ~7՜ +

о о

+ -V.C)e ’■ -֊-4՜ <17’

о

+ -~SP?

где

/ ’Я!

(| — т)!
(։’+ т)!

(18)

При выводе уравнений (16) и (17) учитывалось отсутствие внешнег > 
диффузного излучения, падающего на граничные поверхности рассматри
ваемых однородных атмосфер.
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Получая аналогичные уравнения для функций ^9Д(т, 7], £), следует 
учитывать, что каждый из слоев двуслойной атмосферы освещается не 
только прямым внешним излучением, но и диффузным излучением, выхо
дящим из другого слоя. В результате находим; что величины В™к (т. 1]. £)> 
удовлетворяют уравнениям

т I --г*
#71 (У = -у I <1՜' РТ В" У е ՛ -77 + 

О о

'• 1

4 М* .1՝р? <т" “’՛? и՛՛ :>е՜ ’՛ ¥+
0 ՛ -,֊л («’)՛

+ -- ֊5՝ \ РГ - V) V՞ К, У е +

+ 4 5₽Г('.. <-1)'4"У6„.(-., У.
4

+ -^5рГ(’.. (-1^։У6Л(^С). 
4

Интегральные уравнения (19) и (20) отличаются от уравнений (16) 
и (17) свободными членами, причем свободные члены уравнений (19) и 
(20) являются суперпозициями свободных членов уравнений (11) и (12), 

следовательно, величины В”՝к(“, У) связаны с величинами Ск(~, *1. ») 

и Ок (“. тй *) следующим образом:
1

Вл(-. У -2'. 07 (-, О«7 (г/, 

г (21 >

+ С7 У 6,1 (0, ’) ('.,1 ■ 4,,) + О" ('> ч, У 6)1 ("։, У + ?/,),
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«7։ Л. = 2՜. у С՞ (֊., т„ г/) и>7 (г/, С) </,/ +

" (22)
Ч- с? (', 6/2 (*, С) 0д 4֊ &У3) 4- /)" (’, т4» С) Ьд (х։ 4- "։, С) (••д {- г*д).

Отмстим, что подстановка выражении (8) и (9) в формулы (21) и (22) 

приводит к системам интегральных уравнении для функций (“. т.. ') и 

Вд (Ь та С).

3. Связь коэффициентов яркости двуслойной атмосферы с коэффициен
тами яркости однородных атмосфер. Обозначим коэффициенты отражения 
и пропускания света для верхнего слоя исследуемой двуслойной атмосферы 
через р,(л. С) и о։(П. £). а соответствующие величины для нижнего слоя — 

через р։(т„ С) и з,(тй С). Если (л. ') и а4(т„ С) (* = 1; 2) представ

лены в виде

Ги (ти -) = Й (т.» ՝) 4՜ 2 2 <т“ *) СО5 т^>
я»—։

’.(Ч. ՝) = ’’(’).•) ±2 2 =Г<Т- •)«>։">?. (24)

то для величин р* (-) и (т„ ") из уравнений переноса излучения 

получаются выражения

(25)

(26)

т,. -)е

Подставляя (21) и (22) в (6)—(9) и используя (25) и (26). находим
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V? (Ч. ') — ”7 (Ч. -) е ' = ('" (ч> С) Ь,1 (0; С) (4/1 + \։) —
■ (27)

+ ’Г (ч. •) Ь,\ (-|, С) (ор 4- 43) + 2 07 (ч, ч') "7 (ч.') ч'</ч'.
О

В'7(Ч. ') — «7 (Ч. ') е ’ — (ч. ’) Ь,1 :) («л + 4р) —
, (28)

+ р?(ч> ')А,։('1 + ՜։. ') ('-о+ '֊,.<) *-2^ ։’(ч> Ч')«7<ч'. ')ч'</ч'.
6

։’7(’" •) = )'”(ч. •)4)։(*и ’)(4/1 + 'оз) +
, (29)

+ (Ч. '•) Ьа(-, Е '.) (4д + М 2 Ур? (Ч. 4՛) и'7 (Ч՜. ’)Ч'</Ч'.
О

«՛” (ч> ՝) = (ч. •) (0. •) (''А + '-уз) +
, (30)

+ (<7<Ч. >)6л(з, ч)(4р+М 2 ?”(Ч. ч')»7(ч'> С)ч'</ч'.

6

Формулы (27)—(30) связывают коэффициенты яркости И7 (ч> •)> 

1Т,’"(՛,, '.), ։>,”(>;, ^) и ш7(ч. •) двуслойной атмосферы с коэффициен
тами яркости рр(г„ ') и »7 (ч. •) однородных атмосфер.

4. Уравнения для вспомогательных функций. Выведем уравне

ния для функций Г" (ч)> <л(7(ч). /о(ч) И 8”(ч). определяемых фор

мулами (11)—(14). Умножая обе части уравнений (27)—(30) на РТ 
интегрируя по от 0 до 1 и используя формулы (11)—(14). получаем:

р,1 (ч ) = ?" (Ч) + /7" (ч ) е + 2ч I °՞(ч. 4՞)Го (ч'></՛.՛,

Го ('.) = Гм (ч ) е ՛ + 24 р7 (Ч. Ч') ГЛ (т,՛) </ч', 

о

(31)

(32)
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ЛзО։) = 21(-1)'՜' (1. V)Л5Ю</1', (33)

6

1
Л"(1) = ■)"(1) + 21(— ։)'”(* ։•"(!. V)Л"(34) 

О

1
СпМ 03(1) е ՝ + 21 [ -Г (1, <) 03(г,•)</,,', (35)

О

б/5(г<) = Т42(т<) 4՜ б’н(^) е 4* 2'. За (^» ’“/) С3('/) <^ГЛ (36)

V

1
ОЗ(1) = »п(1) + 21(- 1)”ж ^у(т1, т/)ОЙ(г/)</гЛ (37)

о

1
О3(7,)=2ч(-1)'*’ £?”(!» ч’)<?5(ч'Ич', (38)

О

■» I
/Я(7|)=/Я(1>е ՛՛ +21 =-(1, 1')/3(1')</1', (39)

О

-21 1
«3(0 = «н(т*՝е ’’ +21 о?(1, 1') «3(1') </՛;, (40)

О

1
/8(1) = ЯГ(1) + 21(֊1)' ” [^(1, 1)«з(1')</1', (41)

О

I
«ЗИ) = А”(1) + 21(- 1)'’” [-<֊?(!, 1')/,"(1')</1', (42)

о

где г 3(1) 11 Лч (■'՛>) “ функции Амбарцумяна—Чандрасекара (см., напри

мер, [2]), связанные с величинами :-”(1, 1) и «”(1, соотношениями
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(ч) = РТ (ч) + 2 ч । Р7(— ~):-Т (ч. ■> (43)

1
Жч) = РГ(ч)е~-г2ч [яг 144»

О

Подставляя (33), (38) и (42) соответственно в (34) ,(37) и (41), при
ходим к следующим линейным интегральным уравнениям для функций 

/■,7(4), Сп (ч) и/п (ч):

1
Л7 (՛,) = Я (ч) + 2ч |՝Л7(ч')<2"(ч. (45)

(I 

1
а" (ч) = Я (ч) + 2ч [о;3(0 (?’ «, ч)</<։', (46)

6'
1

Л"(ч) = Жч> + 2ч р.»(О<2"(< ’,)</<. (47)

6

где
։

0՞ (ч, :> = 2 [ Я (ч. ’/) С. ч') ч'</ч'. (48)

6

Таким образом, мы видим, что при фиксированных значениях ։ и Ш не
зависимыми являются только три вспомогательные функции, а именно, 

Ги (/,), б/зС'Л и /Л’(^). Через них выражаются остальные девять 
вспомогательных функций.

Следовательно, если известны оптические свойства двух однородных 
сред, составляющих рассматриваемую нами двуслойную атмосферу, то ко
эффициенты яркости этой атмосферы можно найти следующим образом. 
Решая линейные интегральные уравнения (45). (46) и (47). мы опреде

ляем величины Г/7 (т<). СЛ(г,) и /а (л)- Затем по формулам (32), (33), 

(35), (38), (39) и (42) вычисляем функции /*՝"(’,), Лз (у,), С,Г ( *,), 

С,7 (л). (7.) и ^н(т4). Зная функции Л,? (г,), (л) и #н(»1). по фор

мулам (31), (36) и (40) находим величины Л7(^), <7,2 (\) и После 
вычисления всех указанных вспомогательных функций по формулам, вы՜ 

веденным в работе 11], рассчитываем коэффициенты яркости ’),
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И71т (՛,, С), ») и ш? (г„ ^), а по формулам (2)—(5) интенсивности
диффузно отраженного и диффузно пропущенного излучения, т. е. 
/н (0, т<, С, ?) и /։. (-։ 4- '2. т„ •» ?)» а также интенсивности излучения
на границе двух слоев, т. е. /:э ("։, т„ ?) и /п('։, •).

Отметим, что если в выведенных в работе | 1] ив настоящей статье 
формулах положить Х,=А. и х։(у) = х.(у). то их можно использовать для 
расчета интенсивности излучения внутри однородной среды.

В дальнейшем автор предполагает обобщить полученные результаты 
учтя эффекты отражения и преломления света на границе между слоями.

Ленинградский государственный 
уннперентгт

BRIGHTNESS COEFFICIENTS FOR TWO-LAYER ATMOSPHERE 
AT ANISOTROPIC SCATTERING. II

A. K. KOLESOV

The auxiliary functions which are a generalisation of Ambartsu
mian’s functions <? and j for the case of anisotropically scattering two- 
layer atmosphere are considered. It is found that at given values of in
dices i and m there are three independant auxiliary functions. The li
near integral equations for these functions are derived. The kernal and 
the free terms of these equations are expressed in terms of optical 
characteristics of the atmospheric layers.
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Данная работа посвящена обобщению на релятивистский случай квантопон теории 
.мсктройного экранирования [8]. С помощью квантового кинетического уравнения 
самосогласованным взаимодействием для матрицы плотности найдено выражение для 
продельной диэлектрической проницаемости релятивистского квантового газа электро
нов Поправка к кулоновской энергии взаимодействия реагирующих ядер вычисляется 
как энергия возмущения в окружающей первоначально однородной электронной плазме 
и оказывается зависящей только от зарядов сталкивающихся ядер и продольной ди
электрической проницаемости электронного газа. Получено выражение для поправоч
ного множителя на экранирование как функции плотности, температуры и химического 
состава среды.

1. Введение В настоящее время представляется очевидным, что теория 
электронного экранировании в астрофизическом плазме должна строиться 
на основе квантовом .механики. В работе [8] было указано на невыполни
мость условия квазиклассичности в экранирующем облаке электронов и. 
тем самым, на некорректность обычных статистических методов, использо
ванных в ранних работах [1—4] по теории данного эффекта. В работах 
[5—7] при расчете поправки к энергии кулоновского взаимодействия пол
ностью игнорируется вклад электронной компоненты плазмы — на том 
основании, что возмущения плотности электронного газа весьма малы. Од
нако оценка показывает, что энергия этих возмущений, будучи малой п«> 
сравнению с кинетической энергией электронов, сравнима все же с энер
гией кулоновского взаимодействия, т. е. «малые» неоднородности, возни
кающие в электронном газе, играют существенную роль в формнрованн.՛ 
экранирующего облака зарядов.

Целью данной работы является обобщение развитой в [8] квантовой 
теории электронного экранирования на релятивистский случай.
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2. Квантовая функция распределения. Следуя работе (8]. рассмотрим 
в одночастнчном приближении квантовый газ электронов. В отличие от 
(8), электронный газ предполагается, вообще говоря, релятивистским Для 
квантовой плазмы необходимо иметь квантовый аналог классического ки
нетического уравнения. В условиях, когда можно говорить о газе, корреля
цией частиц, так же, как и в классической плазме, можно пренебречь и учи
тывать лишь эффекты взаимодействия, обусловленные самосогласованным 
полем. При этом каждой частице можно приписать свою волновую функцию

Ч’,(г, /) или, и общем случае, матрицу плотности (*в/(г, г', /)*.
В настоящей работе мы отказались от принятого в |8] энергетическо

го представления и пользуемся смешанным представлением (представле
нием Вигнера) для матрицы плотности [9. 10]:

О ™ ^-p-expl -у-, , + у՜-')’

которое позволяет сделать теорию более наглядной и существенно упро
щает все расчеты.

Функция /։/ {р, г, t) называется квантовой функцией распределения, 
поскольку она во многом аналогична классической функции распределения.

В частности, интегрирование се по импульсам или координатам дае։ 
соответственно вероятности распределения координат или импульсов 
частицы и т. д. Функцию /в, (р. г, t) мы будем нормировать условием:

V | dp drftt (р, г, О N, (2)

где .V — полное число частиц в системе. Вычисление среднего значения 

одночастичного оператора Л( р, г) производится по правилу [9, 10] :

А (/) - \dpdrA.t (р, r)f։, (р, г, t), (3)

где А (рхг) классическая функция, соответствующая оператору А, 
являющемуся функцией квантовых канонически сопряженных опера

торов риг.
Уравнение, определяющее изменение квантовой функции распределе

ния, может быть найдено аналогично тому, как делается в нерелятивистском

В релятинистском случае функция ՛> ։ является чстырехкомпонентнон, т. с ин
дексы с H I пробегают значения от 1 до 4.
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случае | II]. Исходя из уравнения для матрицы плотности в координатном 
представлении

Hi г', 0 = (А- г՜, о,
(ft

где Н — релятивистский гамильтониан (т. е. фактически, исходя из урав
нения Дирака), получаем следующее кинетическое уравнение с самосогла

сованным взаимодействием для функция (лДр, г, t}՝.

г.I </-rf<,rfp'dr'exp Р) + ’.(г' г)]| •
(ft (2~Г п ,։

j|^-(/+v <4t

-[ ֊• > +у) |
где Р — канонический импульс электрона: H,i — гамильтониан н форме 
Дирака

Н,1 = с*,, (р 4- —л) — е? + тс-'?,!-, (5)

матрицы Дирака [12]; ? и .4 — соответственно скалярный и 

векторный потенциалы самосогласованного поля (здесь и всюду да
лее е означает абсолютную величину заряда электрона).

Уравнение (4) является релятивистским квантовым аналогом класси
ческого уравнения Лиувилля для одночастичной функции распределения и 
в предельном нерелятивистском случае переходит в известное уравнение 

|9. 11] для нерслятивистской матрицы плотности f (р, г, I).
Мы можем ограничиться далее случаем продольного электрического 

поля в электронной плазме. Именно такой характер имеет поле в продоль 
нон плазменной волне или при наличии статических возмущений ( вол։ 
поляризации') в первоначально однородном изотропном газе |9) В этом 
случае

А О (6)

и канонический импульс электрона совпадает с обычным (кинематическим) 
импульсом. Как показано в работе | 13]. возмущения в электронной плазме 
при расчете экранирующего эффекта можно считать весьма малыми.
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Это тем более справедливо для релятивистского газа электронов. Поэтому 
решение уравнения (4) мы можем искать в виде:

<р. г, о = (pl + «/.,<Р. г. П. (7)

где малое отклонение от исходного однородного изо

тропного состояния /!/’ (р). Подчеркнем, что возмущение о/./ связано 

с появлением в плазме скалярного потенциала г — в исходном равно
весном состоянии поле отсутствует, так как кулоновское по\е элек
тронов компенсируется однородным фоном положительно заряженных 
ядер. В силу (6) и (7), удерживая в (4) лишь члены порядка не выше 
первого по приходим к следующему линеаризованному уравне

нию для возмущения о/,/:

V./— ср1\.%/ 9 1%. *i4 I
11 1 д г .дг •

т ՛) Ч.;+т՛ '

X /J?’ (Р՛) + ¥.,]• (8)

В последующих расчетах нам будет удобнее иметь дело со «шпуром* 
уравнения (8]:

— ( Р» г’ г> О =

^7 у \d-dp' ехр / -(/»' />)) <9)

Лт

2

В (8), (9) и всюду в дальнейшем по повторяющимся индексам подразуме
вается суммирование от 1 до 4.

3. Продольная диэлектрическая проницаемость релятивистскою элек
тронною юза. Переходя в уравнении (9) к фурьс-компонентам:

7,/ (р. г, f) ^</А'</"Схр .ikr /'</j k, "■) 
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и г. д.. получим следующее соотношение между фурье-компонентами функ

ции распределения ՝") и поля ՛- (к, «>):

"‘V., (₽. “՛) (■ с (а,,к)Цг1 (р, к, w) =

е Л . I ,и>,/՜ Itk | „о,/՜ llk \ I

(Ю>

Для вычисления продольной диэлектрической проницаемости 14 ) 
воспользуемся методом, подробно изложенным в [9], обобщив его на слу
пи релятивистской плазмы. В релятивистском случае выражение для плот

ности тока имеет вид [12. 14]

j (к, да) ec\dp (Р> к, ”•). <П>

Далее, в последовательной одиочастичной теории все макроскопические ве
личины. как известно [12], должны выражаться через четные части соот
ветствующих операторов. Справедливость одночастичного подхода в реля
тивистском случае требует, разумеется, дополнительного обоснования. Фи
зически это связано с эффектами взаимодействия релятивистского элек
трона с внешними полями и вакуумом, приводящими к рождению и уничто
жению реальных и виртуальных частиц. Однако в области температур, ин
тересной в смысле астрофизических приложении, а именно при Т<6՛ 10’°К, 
число реальных электронно-позитронных пар экспоненциально мало [15] 
(особенно при высоких плотностях, когда газ электронов является вы
рожденным). Что же касается взаимодействий с виртуальными полями 
других частиц, то возникающая при этом «поляризация вакуума» приво
дит к весьма незначительному искажению кулоновского поля электрона 
[16] и на интересующих нас расстояниях ею вполне можно пренебречь. 
Математически сказанное выше означает, что в состояниях, описывающих
ся волновой функцией, мы можем пользоваться лишь функциями, соответ- 

с твующими положительному значению энергии, а операторы я и Я заме
нить их четными частями 

Е(р)
1Я~’։

Е(р)
(12)

где Е (р) ~ с| р: \ пге՜ , а А— так называемый знаковый оператор 
[12|. Для состояний, описывающихся матрицей плотности, действие 
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операторов а и / па величину о/,/ сведется к умножению ее на диа

гональную матрицу:

Заменяя, таким образом, в выражениях (10) и (11) а на [а] и поль
зуясь тем, что (9]

в(Х, »•) = у *£'(Г, «), (14)

где Е (к, <») фурье-компонента продольного электрического поля, 
получим из (10):

«/.. (Р. к. ՝•') = ֊ ֊3֊к-----------*' (к. ■») X

,,к ■=гг-Арк)-«‘
Е (р)

(15)

х|/£’(;+֊) -/.՛?(₽- у)]-
так что, в соответствии с ( 11)

ш) (16)

Множитель перед Е (к, »•>) в правой части (16) есть не что иное, как 

продольная проводимость з (к, <•>). Пользуясь известным соотноше
нием [9|

։'(*, ш) ֊ 1 +8--:1(к, и>)М“>).

приходим к следующему выражению для продольной диэлектрической про
ницаемости релятивистского электронного газа:
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I ֊— (рк)
, 4-е։ 1 £(/>) | , ll Ь\

* (*,֊»)- 1 + ТТ7 | dp--------- -j------— (р + —)՜
_Е_ (яЛ) 1 v 2/

«' Е<Р)

(17)

где Е(р}^с1' p’rmV. Интеграл в (17) понимается в смысле глав
ного значения и берется по контуру С, расположенному так, что 
особая точка обходится снизу |9]. В нерелятивистском пределе (р 'тс} 
имеем Е(р)^тс‘ и (17) переходит в известное выражение [9] для 

г1 (к, ш) квантового газа электронов. Нетрудно убедиться в том, что 

в случае изотропного начального состояния /,7’ (р) =/■*? (р) функция 

г (к, ’v) тоже является изотропной:

t (к, и») — *(к, <»»). (18)

Как показано в работе [8]. в теории эффекта экранирования возму
щения в электронном газе можно считать стационарными (не зависящими 
явно от времени). Это означает, что можно считать <в=0 и пользоваться 
статической диэлектрической проницаемостью (к, 0). Однако переход 
к ы = 0 непосредственно в (17) затруднен, поэтому мы предварительно пре
образуем полученное выражение для (к, ы). Пользуясь тем. что преде
лы интегрирования в (17) бесконечны, нетрудно получить, что

(19)

(здесь и далее введено обозначение /0 вместо /.7 ). откуда, делая за

мену переменной 

’ - hk
s Р 2

и полагая со = 0. получаем следующее выражение для статической диэлек
трической проницаемости релятивистского газа электронов:

»֊627
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■-'(к, о) = ։
4«е* П; /,6 + Й- АО)

(•20)

полностью согласующееся (в нерелятивистском пределе Е (р) ~ тс։) 
с полученной ранее в [8] формулой для ^'(к, 0).

Выражения (17)—(20) носят общий характер, однако в дальнейшей 
нам будет достаточно знать лишь асимптотический вид зависимости 
։* (к, 0) при больших значениях к. Подставляя в (20) выражения для рав
новесной функции распределения [15]

/а(р) =

2 
(2п/|)>

о

при /></>,;

при р>р„.

и [9]

| с 1р։ + тгс՝
ехр1--------------- --------------

тс1 \*Т/

(К:(х)—функция Макдональда: х— постоянная Больцмана) — соответ
ственно в полностью вырожденном и полностью невырожденном (больцма- 
новском) случаях, получим, что при больших значениях к (вычисления 
полностью аналогичны вычислениям, произведенным в работе [8])

16 1 — к’“ 4՜ /п’с3

^,0)^1 +---------------------------------------------- (21)

где пе—равновесная концентрация электронного газа. Подчеркнем, что 
1ак же. как и в нерелятивистском случае [8]. степень вырс кдения элек
тронного газа совершенно не влияет на вид асимптотики для ‘1 (к, 0) при 
больших к Однако условие того, что к велико, зависит о г степени вырожде
ния я меняет свой вид от

II к р0 (221

(/?.,— граничный импульс электрона [15]) для полностью вырожденного 
газа, к виду

•х 7'
(23)
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_ для болвцмлновских электронов. В нерелятивистском случае условие 
(23) заменяется на [8]

/|4»(тхГ)’’.

где х — постоянная Больцмана.
В нерелятивистском пределе (рл Ilk тс) (21) дает старый ре

зультат [8]

(4-. 0) ֊ 1 4- 16-~Г՞1'1* . (24>
Irk*

тогда как в противоположном, ультрарелятивистском, случае (Ilk" 
Ро s> тс)

։'(t,0)^l г 8^- (25 >

lick2

Отмстим, что как в нерелятивистском, так и в ультрарелятивистском слу
чаях ннд функции (er(0. k)—1| отличается от зависимости, характерной, 
для дебаевского экранирования, когда

[:'(*. 0)֊1]~֊Х 

k1

В заключение данного раздела остановимся на одном важном свойстве 
диэлектрической проницаемости. С помощью (14) и (15) найдем, 
фурье-компонента возмущения плотности электронного газа равна

С другой стороны, как видно из ( 19). интеграл в правой части (26) 
просто

0)].
4~е։

Следовательно.

- Р
'mAk, 0) = - — ф ( k, 0) 11 - t' (k, 0)].

4re

Представляя самосогласованный потенциал

г ~ го 4- ?։

что֊

(26) 

есть-

(27>

(28)
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как сумму внешнего потенциала *о» заданного условием

= 4“р0, (29)

где р0—плотность внешних (по отношению к электронному газу) заряды 
и потенциала возмущения

Аг, = ■+ 4-е Ъ п. (30)

(в стационарном случае уравнение (30) справедливо, разумеется, и для ре. 
лятивистских электронов), будем иметь в фурье-компонентах

**?♦(*, О)=4крои, 0); (31)

к1?, (к, 0) = - 4^Л,(Г, 0). (32)

<С помощью (27). (28), (31) и (32) приходим к соотношению

г'(1,0)^ ?<,(*' 0) ■ (33>

Ф(А. 0)

позволяющему, зная вид функции ^(к. 0). легко находить самосогласован
ное поле ?, возникающее в электронном газе под влиянием статического 
внешнего возмущающего потенциала ф0-

4. Поправка к энергии взаимодействия ядер. Вычисление средней ско
рости термоядерной реакции между ядрами 2, и 2։ с учетом эффекта экра
нирования зарядами среды сводится к расчету эффективного (^экраниро
ванного») потенциала взаимодействия ядер 2, и 2~-

0^ = 2^֊ +41/(г). (34)

Г

т. е. к расчету добавочного слагаемого '■>¥. учитывающего влияние окру
жающих зарядов (величина ЗУ включает в себя как собственную энергию 
экранирующего облака зарядов, так и энергию его взаимодействия с ядра
ми 2, и 2։) [8].

Пусть .сталкивающиеся ядра 2։ и 2- расположены соответственно в на

чале координат и в точке г. Поправка £У к кулоновской энергии взаимо
действия ядер 2, и 2:, окружаемых электронами, равна энергии возмуще
ния ъЕ,, возникающего в электронном газе под влиянием кулоновского 
лоля ядер 2։ и 2։

?о<1) = (35)

!• — И
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внешнего по отношению к газу электронов. Для вычисления ‘‘Е, восполь
зуемся соотношением (3):

'■Е.= Н. = Н..1 (р, :)7„<Р.

где с целью исключения двукратного учета взаимодействия одной и той же 
пары электронов усредняемый гамильтониан выберем в виде

Н* (р> •) = с’Р ~ е?, (;) 4՜ тс’и, (36)

?.=4 4(? + ?։)- (37)՛
Заменяя здесь, в соответствии со сказанным в предыдущем разделе, опе

раторы ’ и / их четными частями [’] и [3] (см. (12) ), получим

■■Е. \.Е(р) е?.Ц)!'./։,(р.\)<1р<П. (38)

где __________
£(р) = с1 р2 4՜ т*с‘ . (39)

Пользуясь фурье-разложением в статическом случае

7.. (л О = <**«’* 7.. (₽. о»

п используя выражения (14) и (15) для фурьокомпоненты ՝■/,,(р> 0)».
получим

- - . > г - г - ‘("МгЬ 

։>—а|£м ;; ' 

(40)

Фурье-компонеига самосогласованного поля выражается с помощью 
(33) через фурьс-компоненту внешнего потенциала (35):

?о(*. 0): + (41)
К” К"

гак что для самосогласованного потенциала имеем выражение 

?(Т)=(42) 
(2'> •' 1՛ (4,о)
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Подставляя (40) и (42) в (37). (38). приходим к следующим выраже
ниям для энергии возмущения как функции расстояния между ядрами 
г, >■ г,;

'■Е.(г ) = 4Е.։” (г) + (г) + (43)

8Е1։,.(г) =---------------— I dkdpd
he՝- (2«)»J

Е- (р)
։(к) кр

iE՝3,(r)
e~ If-*-՝ «*><*.։? 

--------------- | dpd \ dkxdk^e 
2/ic’(2՜) J

?о(М ?«(&-) _ /o (p .

sfijsfk.) k,p

oE!31 (r) = —------- —\dpdldk,dk,e'1՛ ‘’lL
2hc (2*)։J «(i։)

тде

-Л:/о(я)»/о(я + у)-А(р-у); = 0)! =(<js«'(4՜ 0).

а функция E(p) определяется выражением (39). Выполняя здесь интегри

рование по £, а затем по к и опуская нс зависящие от г члены [8]. найдем 
искомую поправку к анергии взаимодействия

. . ZtZ^ С-
oh, (г) = — I dke ----------------- -

2«* J к^(к)

или, после интегрирования по углам

JE,(r) = — 1 - -'W ■ (44)
я г .՝ к ։’ (к) 

о

Выражение (44) позволяет вычислить '•искажение* кулоновского потен
циала оИ(г)^ of, (г) за счет электронного экранирования при любом 
расстоянии г между ядрами Zt н Z։. коль скоро известна статическая про
дольная диэлектрическая проницаемость f(k) ez (к. 0) электронного 
газа (20). Интересно отметить, что в соответствии с (34) и (44) «экрани
рованный» потенциальный барьер между ядрами Zt и Z։ получается из 
•чисто кулоновского
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г к г А к
(45)

просто введением множителя (1/е*(^) )в подынтегральное выражение фор
мулы (45).

5. Экранированный множитель. Нетрудно показать, что в реляти
вистской электронной плазме коэффициент увеличения скорости термоядер
ной реакции между ядрами 2։ н2։

/= ехр (46)

(х — постоянная Больцмана), как и в нерелятивистском случае [8], опре
деляется значением энергии возмущения при малых Г:

Д£ = 11т4£(г). (47)

Таким образом, имея целью вычисление экранировочного множителя /, со
гласно (44) и (47) мы получим для АЕ выражение

Л£= — г.г.е- [ ------- <1к.

и

(48)

Функция е(/<) в виде (20) неудобна для расчета АЕ. однако исследование 
интеграла в правой части формулы (48) показывает, что вклад «малых» 
(в смысле, указанном в п. 3) значений к интегрально мал, т. е. при вычис
лениях по формуле (48) для функции к(А') вместо (20) мы можем восполь
зоваться асимптотическим выражением (21). Это дает возможность пред
ставить выражение для ЛЕ в следующем виде:

д£ = 2тс.е~ 2^.. (49)

И а

где

о

2Н 7*4֊ а* 4- е 4 <»»
/’ 4- 2/‘ I ?+? 4- Р 4֊ «*

(50)

— функция безразмерного параметра

я = 2
л \ 8~е’л, /

(51)
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зависящего от плотности числа электронов л,: > Л тс — комптонов
ская длина волны электрона. Зависимость £(*), полученная путем 
численного интегрирования, представлена на рис. 1.

Выражая величину П, через плотность и химсостав среды [17]

п. = 4 <’ + *»4? (“)

2 н

приходим к следующему выражению для экранировочного множителя:

/ - ехр 10.0635 Z,Z-(1 ^.А|’--е-|Э- 5 (:•. Л)|. (53)

где Г.— температура плазмы в миллионах градусов, а функция •$(?» X) 
определяется выражениями (50)—(52) (см. рис. 1). Подчеркнем, что зна-

Рис. 1.

чение 5('', X) зависит лишь от ’’степени релятивизма՝ электронного газа 
н нс зависит от степени его вырождения. В нерелятнвистском предельном 
случае, например, при Р Ю4 ։/см3 и Т—10* К имеем а _ 100, 5(а) * 
* [5/(41 2 )]։։ 4 и формула (53) дает

/ - exo 0.34U3
Z։Z.(1 4֊ Л)14?1" I

Т. I (54)

— результат, полученный ранее в [8]. В противоположном «ультрареляти-
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9 | 3
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внстском» пределе р^>10* ։/с.м։ (точнее, при р^тс и 7\ 6- 10* К) 7^ 1.

и

/ - ехр [0.0652 ।' (55)

отметить, что в случае (55) зависимость от ?. Т и хим
состава формально совпадает с соответствующим случаем сильного» экра
нирования пи Солпитеру [1, 5]: различие заключается ո другом числен
ном множителе и в совершенно иной зависимости от зарядов ядер Z, и Z։.

6. Заключение. Перечислим кратко основные предположения, при ко
торых получена формула (53). Представление матрицы плотности в виде 
(7) и переход к линеаризованному уравнению (8) возможны в силу того, 
что энергия возмущения в электронном газе весьма мала по сравнению со 
средней кинетической энергией электронов (13). Далее, при вычислении 
поправки к энергии взаимодействия ядер мы полностью пренебрегаем изме
нением обменной энергии экранирующего облака электронов. Как известно 
[18]. обменные поправки чрезвычайно малы для сжатых» систем частиц 
с кулоновским взаимодействием (именно стакой системой является элек
тронный газ внутри плотных звезд): это справедливо, по-вндимому. и в 
релятивистском случае. Что же касается роли ядер-ионов в формировании 
экранирующего облака зарядов, то вследствие резкого различия масс 
электронов и ядер наиболее корректно, на наш взгляд, аппроксимировать 
ионную компоненту плазмы как однородный положительно заряженный 
фон [8]. Иными словами, эффект экранирования в астрофизической плазме 
должен быть, по-вндимому, полностью обусловлен возмущениями в элек
тронном газе и описываться формулой (53). Роль ионов может стать замет
ной при очень высоких температурах [13] или в области плотностей и тем
ператур, при которых газ ядер становится вырожденным Исследованию 
возможной роли ионов будет посвящена последующая работа по данному 
эффекту.

Автор признателен В. В. Порфирьеву. В. С. Имшеннику. Г С. Бнсно- 
аа тому-Когану я В. М. Чсчсгкину за интерес к данной работе и се об
суждение.

Киевский институт народного хозяйства
им. Д С. Коротченко
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ON THE QUANTUM THEORY OF THE SCREENING EFFECT ON 
THERMONUCLEAR REACTIONS. I. RELATIVISTIC ELECTRON 

PLASMA

Yu. N. REDCOBORODY

The effect of electron screening of the Coulomb field of the nucleus 
is considered. It causes the increase of the thermonuclear fusion rate 
under high densities. In this piper the quantum theory of electron 
screening [8] is generalized upon the relativistic case. The screening con
tribution to interaction energy is derived as the energy of disturbance in 
the surrounding electron gas. The general expression for the dielectric 
permeability of relativistic quantum electron gas is obtained by means 
of the quantum kinetic equation for the statistical matrix. Analytic 
expression for the screened barier potential is derived. The screening 
factor is a function of the density and the temperature of the elec
tron plasma and is independent of the degree of degeneracy.
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РАСШИРЕНИЕ И ВРАЩАТЕЛЬНЫЙ МОМЕНТ БОЛЬШИХ 
КОСМИЧЕСКИХ МАСС

Г.-Ю. ТРЕДЕР
Поступила 22 мдртд 1976

В гравидиндмнках. прнподящнх к -поглощению тяжести» (тетрадная теория грави
тации) или к подрастанию эффективной инертной массы вследствие индукции инерцн՛՛ 
локальным гравитационным потенциалом, возможны равновесные состояния больших 
космических масс. Выведенная из состояния равновесия большая масса п этом теории 
должна расширяться, причем имеет место определенное асимптотическое соотношение 
между массой и вращательным моментом. Эта картина находится в соответствии с дан
ными о вращательных моментах галактик к нестабильности больших космических систем 
(скопления н сверхскопленкя галактик)

Под «большой космическом массой» мы будем понимать систему частиц 
массы М. гравитационный радиус

—постоянная тяготения, с—скорость света), которой намного больше 
своего «барионного радиуса • Ь. Для определения этого «барионного радиу
са» предположил!, что масса М состоит из М нейтронов массы р:

Л/=Л/|*. (2)
Тогда барионным радиусом системы

— (2а)

(/| — постоянная Планка, Л/рс—комптоновская длина полны нейтрона) 
является радиус системы после сжатия ее до ядсриой плотности Для боль
шой массы Л/ имеет место оценка

Л7"А_ 

|»13С
(3)
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Отсюда получим для массы М

М ■' |/ р- 7* ~ 10" *■ (За)

и для числа барионов

с’Л’ 1УУ»| ^֊^10”. (Зб>

Неравенство (3) всегда удовлетворяется для галактик и для скоплений 
галактик.

Если такая масса обладает очень большой плотностью и, в частности, 
образует систему подобно нейтронной суперзвезде (т. е. система представ
ляет собой • гипер-ядро» из ядернон .материн [2]). то она сконцентрирова
на полностью под своим гравитационным радиусом. Говоря на языке теории 
относительности, масса находится целиком внутри своей сферы Шварц
шильда. В релятивистской и ньютоновской теориях тяготения динамика та
кой системы выражается динамикой «коллапсара», образующего согласно 
релятивистской астрофизике центр «черной дыры». Как в теории тяготе
ния Ньютона, так и в общей теории относительности такой объект всегда 
нестабилен, неизбежно сжимается и переходит в точку после прохождения 
конечного, очень короткого интервала собственного времени.

Устойчивость (или квазиустойчивость) больших масс ядернон плот
ности представляется теоретически возможной в гравидннамиках. вклю
чающих либо «поглощение тяжести» в виде зависимости эффективной по
стоянной тяготения /* от локального гравитационного потенциала Ф.

где 4—безразмерная величина (это имеет место в обсужденной мною тет
радной теории гравитации [4]). либо же (в противоположность этому) 
возрастание эффективной инертной массы т՛ вследствие индукции инер
ции локальным гравитационным потенциалом:

т* ~ (։ -2?՛-^™.

Последнее утверждается в безинертной динамике доктрины Маха — Эйн
штейна [5], которая объединяет принцип Маха относительности инерции с 
космологией Эйнштейна. В рамках классической физики эффект индукции 
инерции описывается заменой потенциальном гравитационной энергии 
Ньютона двух тяжелых масс и т,
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(г = 7’2) (4)
г

выражением Риманна

-/т1֊;(1֊?֊) („= (4а)

V — —относительная скорость масс, р — числовая постоянная, удовле
творяющая условиям

Р>0 и

Количественное выполнение доктрины Маха—Эйнштейна требует (5. 6)

3
? = ֊֊■ (5)

Рассмотрим однородное облако частиц полной массы М. Представим 
себе это облако состоящим из Л' нейтронов или из п приблизительно рав
ных частиц

М - — пт = п/^пт. (6)

Пусть г—радиус облака в данный момент времени, т. е. по порядку равен 
среднему расстоянию двух частиц в облаке. Из принципов гравидинамиха 
Риманна получим тогда функцию Лагранжа облака

Здесь через ц обозначена средняя угловая скорость вращения системы, 
так что

Из (7) видно. *по (в отличие от динамики Ньютона) внутренняя энергия 
облака дана выражением

. Г=֊Л/('1+2?^-)1г: 1 г’?’)= (8)

Следовательно

М* = М( 1 (8») 
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является эффективной инертной массой облака относительно внутренних 
взаимодействий Это означает, что инертные массы частиц облака равны

/и* = т ( 1 + 23 ~՜ )' Л/* = лтп*. (86)

Из (8б) получим, что эффективная масса т' неограниченно возрастает, 
если радиус облака г стремится к нулю. Это действительно предотвращает— 
как ниже будет показано—гравитационный коллапс в духе релятивистской 
астрофизики, поскольку при Р>1 радиальная скорость г остается конечной 
и меньше с для Г—0 (см. ниже).

Интеграл энергии (функция Гамильтона) для (7) имеет вид

Н ;֊/A2(l_lp + r?|) + ^.p + H?] = const, (9) 

и интеграл вращательного момента

J = /— М՝՝гу 4՜ Mr'-'i — const. (10)
с՝

Выражения (9) и (10) определяют динамику облака.
Рассмотрим сейчас облако в высоко конденсированном состоянии, так 

что имеем

С‘

Тогда интегралы (9) и (10) переходят в

+ (И)

И
/»/Ц-Л/’г? (12)

С‘

(J = const — ) г ср ֊ к - const) и, подставляя (12) в (11), имеем

„ . М2 р М2г у?
Н~ ' г * с9' г + ^1М։г' (13)

Отсюда дифференцированием получим уравнение радиального движения 
облака при г JMfc2

Нс2 Нс2!2г=-<£тГ’ Г = + (А 5-const). (14)
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(14) описывает для положительного интеграла энергии Н>0 расширение 
облака с линейно возрастающей скоростью. (Случай Н<0 представляет
ся физически невозможным, так как Н <.0 для больших времен ведет к 
отрицательным значениям г).

Связь между энергией Н и вращательным моментом ./ получится из 
начального состояния системы. Предполагается, что при / =0 система нахо
дится в квазиустойчнвом состоянии, в котором

г(0)~г^Ь. г(0) = 0. т. е. Л = 0. В = г0^А. (15)

Используя (15). из (13) получим

= +4^Нг0. (15а)
С* с*

Формула (20) »• предположение гл&Ь дают

4- Л,”*. (156)

Для конечного <о и Н>0 вращательные моменты согласно (15а) всегда 
немного больше, чем в (15б). Учитывая Н М (см. (20) ). относитель- 

.<-23ное отклонение пропорционально» т. е. чем оольше система, тем точ
нее выполняется (15б).

Численно значение энергии следует из закона сохранения энергии (9) 
при больших г. Используя (10). получим для г {М)с: приближенно

М - /’
2 Г 2Мг

и асимптотически

Д, М , 
п —-----г для г

2

(16)

(16а)

Для определения предела г для г֊*оо используем условие, что радиаль
ное расширение г(/) системы для больших времен должно включаться в 
космологическое расширение Метагалактики. Поэтому мы отождествим 
для гскорость г ~V н скорость расширения Метагалактики R. Пусть 
К(О—радиус Метагалактики (или множитель расстояния). Тогда должны 
иметь

г - R для I - со = > г ֊> = > Н= ֊ R, (17)

где R/R—постоянная Хаббла.
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Из динамики любой изотропно расширяющейся вселенной следует 
[61, что введение дополнительных масс в эту вселенную возможно только 
тогда, когда «полная энергия» 1] космологического расширения (т. е. по
стоянная энергии в уравнениях движения для /?(/) в формуле Фридма
на) исчезает. Как известно, в ньютоновской и релятивистской космоло
гиях П“0 ведет к плоской вселенной Эйнштейна—Де Ситтера с интегра
лом уравнения Фридмана А?— (/— /0)* .Если рассмотрим в «безинертнои 
динамике» с гравитационным потенциалом Риманна космос Маха—Эйнш
тейна. то уравнение Фридмана заменяется дифференциальным уравнением 
[5. 6].

(Р = 3/2). (18)

Из ( 18) следует для ц=0 линейное уравнение расширения'

А ֊ —— I -г- сопвЬ
1 ?

(19)

Поэтому асимптотическое включение расширяющегося облака частиц мас
сы М с гравидинамнкон Риманна в расширение космоса Маха—Эйнштейна 
требует для г-»-оо

с .. М М Мс*
— —» И — —г = —К’ ~—— •

Гр 2 2 2р
(20)

Отсюда определяется энергия Н в (9).
Суммируя наши результаты, мы получим следующую математическую 

модель расширяющейся системы большой массы М: Функция Лагранжа 
имеет вид

+ (21)

1 Для космоса Маха—Эйнштейна (13) следует из лакома «.охранения энергии

А +2(2эд-Ал 2’Ж=о-
R с’ R 5Х

■Отсюда пидно. что любую массу ^5Х - М можно ввести во вселенную без влияния на 
ее динамику именно тогда, когда Ц исчезает В самом деле, тогда для любой частицы в 
космосе выполняется тождественно

/ЭХ /хЭХ.
-R՜

•г г. сумма потенциальной н кинетической анергий исчезает для любой частицы. 
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интеграл энергии имеет вид

т^)+^"’=тс։ <22)
и вращательный момент приближенно равен

/_з/^г, . Яг,--Иб/мг
7 с: ■ с (23)

Расширение системы начинается в момент времени /=0 с радиуса системы 
г„ = г(0), который равен барионному радиусу Ь системы.

г(0)^6^№ ' — 
рс н с

Вначале скорость расширения г (/) растет
имеем согласно (15, 15а):

линейно, для г <£ {М!с*

е ! ь е + ь 
\2jM- 36/м (24)

В области ускорение г радиального движения уменьшается* 
и скорость расширения в области г .$>/М/с՜ асимптотически достигает 
своего максимального значения

|/ Iе для / -* ОО, г — ОО. (25)

В квазиустойчивом состоянии до начала расширения (т. е. для /<0) боль
шая масса М образует «гнперядро» (или сверхтяжелую элементарную 
частицу) массы

Л/== Л'р^Л'1.7 10՜24 < (26)

и спина

/=/б^^Гб№^ ։№10՜“ ։ смг сек֊'. 
С с

(к - г0?Д= 6? |/ ус)-
(26а)

„ 9/лг
По (24) имели бы г / для г

9—627 I
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Представляется очень интересным и удовлетворительным в рамках 
обоснованных Амбарцумяном | 1, 2| представлений об эволюции галактик, 
возникающих из плотных ядер, что соотношения-(26. 26а) приближенно от
ражают асимптотическое поведение траекторий Редже для адронов (см 
[31) Тем самым наша математическая модель радиально расширяющейся 
системы большой массы М с первичной ядерной плотностью (<(0)^Ь) 
даст простое динамическое описание космологических гипотез Амбарцумя
на [1] о возникновении галактик и скоплений галактик.

Как известно [2]. эволюция галактик согласно Амбарцумяну несовме
стима с принципами теории гравитации Ньютона или Эйнштейна, потому 
что как по Ньютону, так и по Эйнштейну внутренний гравитационный по- 
■енциал неограниченно растет с возрастающими массой и плотностью систе
мы. Это неизбежно ведет к «коллапсарам»-. В противоположность этому в 
гравндинамнке Рнманна (в соответствии с доктриной Маха—Эйнштейна) 
отношение инертной массы к тяжелом растет с возрастающим локальным 
гравитационным потенциалом так, что существует конечный предел грави
тационного ускорения внутри очень больших и плотных систем 15].

Это выражается в нашей модели тем. что хотя для I =0 в выражении 
энергии Н (13) отрицательная гравитационная энергия /Л/*7',онеограни
ченно растет с уменьшением радиуса системы г0, но этот же закон тоже вы
полняется для кинетической энергии 7' (которая определяется вращатель
ным моментом /).

Используя конечную скорость вращения - к -• с/Г Р . по
лучим для г։. — О

7. /ЛГ г /’с’
Г,. ЩМ‘г„

Система устойчива при Го~*О, если ] имеет конечное значение

у = 2)'3 2^1 = 2? (27)
С с2

но должна расширяться после возбуждения, если

У>2| для г„>0. (27а)
С

В следствии (27а) имеем Н>0. Так как (27) можно считать выраже
нием того, что первичные ядра галактик находятся на траекториях Редже, 
последнее условие гарантирует положительный знак энергии системы Н. 
для которой получим асимптотическое выражение 77е (1/3) Л/с’.

Центральный институт
астрофизики АН ГДР
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THE EXPANSION AND THE ROTATIONAL MOMENTUM 
OF LARGE COSMICAL MASSES

H.-Yu. TREDER

In gravidynamics leading to the „absorption of gravity“ (tetrade 
theory of gravitation) as well as in theories leading to the increase of 
inertial mass owing to the induction of inertia by local gravitational 
potential, the equilibrium configurations of large cosrnical masses are 
possible. If such a large mass is brought out of the equilibrium this 
theory predicts its expansion. During the expansion a definite asymptotic 
relation between the mass and the rotational momentum is obeyed. This 
picture is in good correspondence with the existing information on the 
rotational momenta of galaxies and the instability of large cosmical 
systems (clusters and superclusters of galaxies).
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АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
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К ВОПРОСУ О ПРОИСХОЖДЕНИИ И ЭВОЛЮЦИОННОЙ 
СТАДИИ СИМБИОТИЧЕСКИХ ЗВЕЗД

А. В. ТУТУКОВ. Л Р. ЮНГЕЛЬСОН 
Поступил.։ 12 августа 1.975

Анализ особенностгй симбиотических зпезд показывает, что их горячие компоненты 
должны быть или углеродно-кислородными карликами с тонкими подородко-гслнепыми 
• йолочкамн или гелиевыми звездами с тонкими оболочками, а холодные компоненты — 
I рдснымн гигантами. теряющими иефсстно <<> скоростью 10՜5— 10'6 Л/ /юд на 
протяжении 10’- 10*՜’ .ter. Подобные системы могут образоваться из широких пар в ре- 
«ультагг потерн оболочки первоначально более массивной звездой системы путем не
прерывного истечения или сброса вследствие динамическом неустойчивости на стадии 
красного гиганта, а и.» более тесных пар—в результате обмена веществом между компо
нентами. Покалано, что горячие компоненты симбиотических звезд могут аккрецировать 
10 ° -10՜ *Л7 /год к рассмотрены некоторые следствия аккреции на С—О карлик.

Симбиотические звезды представляют собой сравнительно немного
численную группу неправильных переменных звезд, в спектрах которых 
наблюдаются полосы поглощения ТЮ и эмиссионные линии высокого воз
буждения. Для симбиотических звезд характерны большие вспышки 
(Л/п 5Г). интервал между которыми составляет несколько десятков лет, 
и вспышки .меньшего масштаба (Дт» 1"), происходящие с интервалом в 
несколько лет. Полная сводка особенностей симбиотических звезд и их 
пространственно-кинематические характеристики приведены в обзоре Бояр
чука | 1]. Боярчуком [1] рассмотрены различные модели симбиотических 
звезд и показано, что их наблюдаемые проявления наиболее удовлетвори- 
гельни описывает модель двойной звезды, состоящей из нормального хо
лодного гиганта (G5 III—М7 III), блеск которого обычно не испытывает 
заметных изменении (но иногда эго мнрнда), и горячего карлика с 
Tdt^- 10* К, УИ,. 0”՛ • 2", изменения блеска которого и обуславливают
наблюдаемую переменность симбиотических звезд. Орбитальные периоды 
• чмбиоточеекнх звезд порядка нескольких лет. Отношение массы красного
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гиганта к массе горячей звезды ~~ 4. Обе компоненты окружены туман
ностью 10"-10: от5, Гг~17000К, R - 10,5-10’0 см. Простран
ственно-кинематические характеристики симбиотических звезд близки к ха
рактеристикам ядер планетарных туманностей. Оценка полного числа сим
биотических звезд в Галактике ~ 10’—10'.

Приняв за основу модель, состоящую из красного гиганта н горячег ։ 
карлика, окруженных туманностью, попытаемся выяснить, на какой эволю
ционной стадии находятся симбиотические звезды. Предварительно рас
смотрим детальнее некоторые их характеристики.

Абсолютные визуальные величины горячих компонент, согласно Бояр
чуку |1], 2“' _ М,. <0"‘. Учитывая большую (до —5го) болометриче
скую поправку характерную для звезд с эффективными температурами 
~ 10'К. можно найти, что светимости горячих компонент симбиотически < 
звезд 10։ £.///£г. 10*. Согласно Боярчуку [1]. все холодные компо
ненты симбиотических звезд являются гигантами спектральных классов от 
'65 до М7. Массы таких гигантов 3—8 М. [2]. Следовательно, если отно
шение масс компонент близко к 4. то массы горячих компонент ** 1—2 М ■ - 
Таким образом, светимости, эффективные температуры и массы горячих 

компонент соответствуют либо гелиевым звездам на стадии горения гелия 
л ядре, либо звездам с вырожденным углеродно-кнелородным ядром, тон
кими слоевыми источниками горения гелия, водорода и водородной обо
лочкой.

Если радиус туманности ~ 10'“ с.м и масса симбиотической звезды 
~5Л/., то скорость убегания на границе туманности ~ 3 км/сек. Ско
рость звука в туманности при 7\ ~ 17000 К V, ~ 10 км/сек. Запрещен
ные линии, образующиеся в туманности, часто показывают, что существу
ют еще более быстрые движения, скорость которых 100 км/сск. Разме
ры туманности более чем на порядок превосходят размеры двойной систе
мы. Следовательно, туманность нестационарна и теряет вещество в про
странство. Время рассеяния туманности » 3-10* лет. Масса ту
манности ~ 10 ' М. [ 11. Для поддержания туманности необходимо, что
бы в нее непрерывно поступало вещество со скоростью ~ 10 5

10 ՛ М ,/։од, Такая скорость потери вещества характерна для крас
ных гигантов на поздних стадиях эволюции [3, 4]. Истечение происходит 
при этом из атмосферы со скоростью в несколько десятков к.н/сск. Линин 
однократно ионизованных металлов в спектрах симбиотических звезд, об
разующиеся в атмосферах их холодных компонент, имеют ширину 
-■՝֊ 20 км/сек [1]. как и у одиночных звезд. Если красный гигант заполняет 
свою полость поверхности Роша, то следует ожидать, что между компонен
тами происходит обмен веществом со скоростью * 10 ' М ./юд (5. 6). 
По оценкам ряда авторов, в результате вспышек горячих компонент сим



О ПРОИСХОЖДЕНИИ СИМБИОТИЧЕСКИХ ЗВЕЗД 523

биотических звезд они теряют 10 М<г:1ОД при скоростях истечения 
порядка нескольких сот км/сек 17. 8). Поскольку вспышки редки, этого ве
щества недостаточно для поддержания туманности.

Туманность, окружающая симбиотическую звезду, ионизуется излу
чением горячей компоненты. Для поддержания ее в ионизованном состоя
нии необходимо, чтобы число ионизующих квантов, излучаемых горячей 
звездой в единицу времени Мг, превышало число атомов водорода 
поступающих в туманность. Число ионизующих квантов (?.^912 А):

М = 10”-^.

Тн

где Ьн — светимость горячей компоненты в £ Тн— ее эффективная 
температура. Число атомов водорода:

Ни 10* М.

где Л/ — скорость поступления вещества в туманность в М:1юд. Усло
вие стационарности выполняется при

4н>ЮГяЛ/. (1)

Поскольку М ■*- 10՜’’ М.!юд, 10՜ — 10* £., ус

ловие можно считать выполненным.
Согласно Спитцеру |9], время рекомбинации

4-10*/ Г, 
--------(------- ) лет. 

п. \ 10*/

При указанных выше параметрах туманностей время т, много меньше 
времени их рассеивания, следовательно, наблюдаемые размеры туманностей 
определяются размерами зон Стремгрена, создаваемых горячими компо
нентами. Радиус зоны Стремгрена вокруг горячей звезды определяется 
условием равенства числа ионизаций и рекомбинаций в ее объеме и равен:

= 10® 2" у Гн 1,:,пГм. (2)

Наблюдаемые радиусы туманностей 10,э 10’՞ см могут быть обе
спечены при Тн^. 10'К, п, 10° елг՜3, А/у/Д. 103 — 10*.

Химический состав туманностей восьми симбиотических звезд, иссле
дованных Боярчуком | 1|. не отличается от химического состава солнечной 
атмосферы.

Таким образом, анализ модели симбиотических звезд указывает на 
то. что их горячие компоненты должны были в ходе эволюции потерять 
большую часть водородной оболочки, а их холодные компоненты должны
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п настоящее время терять вещество со скоростью 10 10 Л/,, /од.
Абсолютные размеры систем таковы, чтэ в некоторых из них красный ги
гант может заполнять свою полость поверхности Роша (см. рис. 1). Одна
ко некоторые системы настолько широки (например. R А(]Г с периодом 
~ 10* днем Л что подобная возможность для них полностью исключена.

Рассмотрим возможности образования симбиотических звезд в ходе 
эволюции двойных систем.

VI
*______ ________ ।______________■ '•

00 05 Ю

lgM/Mo

Рис 1. Значения периоды), рллгрлннчпнлющнг различные случаи обмена aeigrcraou 
и тесных двойных системах. Смысл отдельных мрнпых пояснен м тексте статьи.

На рис. 1 показаны в зависимости от исходной массы первичной ком
поненты периоды, разграничивающие различные случаи обмена веществом 
в двойных системах. При построении графика были использованы данные 
Пачииского | 10] и авторов [И]. Если исходный период системы имеет 
значение, ограниченное кривыми I и II, то обмен веществом начнется на 
стадии горения водорода в ядре первичной компоненты: если значение пе
риода ограничено кривыми II и III. то обмен начнется на стадии горения 
водорода в слоевом источнике первичной, до того, как первичная компонен
та достигнет границы Хаяши на диаграмме Герцшпрунга—Рсссела. если 
значение периода ограничено кривыми III и IV. то первичная компонента 
заполнит полость Роша, находясь у границы Хаяши, но еще до загорания 
Нс в ядре; если период ограничен кривыми IV—V, то заполнение полости 
Роша произойдет на стадии роста углсродно-кнслиродного ядра. На рис. I 
заштрихована область, в которую попадают симбиотические звезды. Кри-
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пая V на рис. 1 может быть смешена вниз, так как ее положение найдено 
в предположен.1И о сохранении массы звезды на стадии роста углеродиэ- 
кнсдородного ядра, в то время как наблюдения красных сверхгигантов об
наруживают значительную потерю ими вещества [3. 4], которая, вероятно, 
приводит к потере звездой оболочки прежде, чем в ядре начинается взрыв
ной процесс горения углерода и радиус звезды достигает максимального 
значения. Звезда, потеряв спою оболочку, частично за счет непрерывного 
истечения со скоростью 10 10 Л/.'*од, а частично путем быстрого
сброса вещества вследствие динамической неустойчивости, превратится, в 
конечном итоге, в ядро планетарной туманности. Горячее (7\н ^Ю'К) 
тглеродно-кнелородное ядро, окруженное разреженным остатком вод<>род- 
но-гелиевой оболочки, в которой жесткое излучение ядра перерабатывается 
в кванты видимого света.—объект, который относительно легко обнаружить, 
что и облегчает наблюдения звезд на этой стадии. Возможно, что систем։ 
R А<|Г, окруженная туманностью радиусом ~ 5-10” см, находится на по- 
юбной стадии эволюции.

Положение симбиотических звезд на рис. I указывает на то, что их 
первичные компоненты могут потерять оболочку прежде, чем они заполнят 
полость Роша. Учитывая это. можно полагать, что горячие компоненты — 
это остатки первоначально более массивных компонент, которые уже про
шли сталию красного гиганта, потеряли практически всю водородную обо
лочку и в настоящее время находятся на стадии ядра планетарной туман
ности. Вторая звезда системы находится на стадии красного гиганта и те
ряет вещество со скоростью 10 ' 10 '' М ./год. Оценим число подоб

ных систем в Галактике. Используя данные Тинсли [12] и учитывая, что 
половина всех звезд—двойные, функцию звездообразования для двойных 
звезд можно записать в виде:

Периоды рассматриваемых нами систем должны иметь значения, боль
ше ограниченных кривой IV на рис. 1. Согласно Ван леи Хонвелу [13) 
по данным не исправленным за вероятность открытия, доля систем с та
кими параметрами 10%; согласно Попову [14] (с учетом вероятности 
открытия) их доля меньше 4%. Примем, что доля подобных систем равна 
10%. Эта оценка, вероятно, завышена, так как периоды систем должны 
быть ближе к значениям, соответствующим кривой V, чем к IV. Время 
жизни одиночных звезд в области ядер планетарных туманностей ограни
чено запасом ядерного горючего в очень тонких оболочках и равно

10* дет. Однако в относительно тесной двойной симбиотической звезде 
запас ядерного горючего у горячей звезды может постоянно пополняться 
вследствие аккреции части вещества, выброшенного холодной компонентой.
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Поэтому можно принять, что время жизни симбиотической звезды того же 
порядка, что и время жизни холодном компоненты на стадии роста углерод
но-кислород ноги ядра, то есть ~~ 10’’ лет. Нижняя граница интервала мае 
звезд, проходящих стадию симбиотических, оценивается из условия дости
жения более массивной компонентой стадии ядра планетарной туманности за 
время жизни Галактики: -* М . Верхний предел интервала масс значитель
но менее определенен 3—8 М. по данным разных авторов (см. [4|). но ог 
его точного значения численная оценка практически не зависит. С учетом 
сказанных факторов число симбиотических звезд:

1 1 10՜* 1
֊• — - --------------1</(Л'/Л/.)^10‘.

6 ю (М/м )՛ |

Другой путь образования симбиотических звезд может быть связан с 
обменом веществом между компонентами. Предположим, что первоначаль
но более массивная компонента систем заполнила полость Роша на стадии 
красного гиганта. В этом случае в резу\ьтате одного [5] или двух [6) эта
пов потери вещества звезда превратится в углсродно-кнслородный карлик 
и, когда вторая компонента системы достигнет стадии красного гиганта и 
начнет терять вещество, образуется система, подобная уже рассмотренной 
выше. Число таких систем в Галактике также может быть ~~ 10‘. В этих 
системах холодная компонента может терять вещество или из-за неустой
чивости оболочки, уже упомянутой выше, или из-за того, что она заполняе т 
полость Роша. Лаутерборн [51 и Плавец и др. |6] показали, что у красных 
гигантов с массой 5—7 М . заполняющих полость Роша \ границы Хая- 
ши. существует относительно долгая — порядка нескольких сот тысяч лег 
гтадия потери вещества со скоростью ~ 10 10 *’ М /юл. Отметим,

что если отсутствует аккреция части вещества, выбрасываемого красным 
гигантом, время эволюции горячей компоненты будет сравнительно мало— 
порядка нескольких десятков тысяч лет — и оценка числа симбиотических 
звезд в Галактике понизится до ■՝֊ 10’. что заметно ниже их наблюдаемого 
числа.

Возможно, что исходная система была еще более тесной и ее первичная 
компонента заполнила полость Роша на стадии горения водорода в слоевом 
источнике, но еще до того, как она стала красным гигантом (на диаграмме 
Герцшпрунга—Рессела звезда н это время пересекает «провал Герцшпрун- 
га<>). В результате потери вещества первичная компонента превращается г 
гелиевую звезду. Вторая компонента системы заполняет полость Роша нз 
стад. .. красного гиганта, если период системы до первого обмена веществом 
имел значение большее ограниченных кривой VI на рис. 1. Можно при
нять. что подобные системы составляю; примерно половину всех двойных 
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звезд. Интервал масс звезд, которые могут пройти в данном случае через 
стадию симбиотических.— 3—10 М , так как звезды меньших масс в ре- 
зультате потери вещества превращаются в холодные белые карлики. Учи
тывая все перечисленные факторы, мы снова приходим к оценке числа сим
биотических звезд в Галактике ~ 10՝.

11так, существуют гри механизма, способные превратить тесную двой
ную систему умеренной массы (Л/^8—10 М . ) в симбиотическую звезду, 
однако сделать между ними однозначный выбор на сегодняшний день 
сложно, хотя предположение о том. что симбиотическая звезда — это угле- 
роднч-кислородный карлик в парс с красным гигантом кажется более пер
спективным Весьма вероятно, что группа симбиотических звезд неодноро
дна и включает объекты, образовавшиеся разными путями. В этой связи 
укажем, что с симбиотическими звездами сходны еще малоисследованные 
звезды типа [ ] (см., например, | 15]). которые отличаются от сим
биотических более компактными туманностями и отсутствием фотометриче
ской переменности. Число В<? [ | звезд, возможно, того же порядка, что
и число симбиотических, так как их известно около 70 и условия видимо
сти сравнимы с условиями для симбнэтических звезд. Возможно, что 
ВР | ] и симбиотические звезды представляют собой разные стадии раз
вития одних и тех же объектов или различаются по характеру горячей ком
поненты — в первом случае эго гелиевые звезды, а во втором — углеродно- 
кисл.«родные

Важная нерешенная проблема — это механизм неустойчивости сим
биотических звезд. Изменения яркости их горячих компонент могут быть 
связаны с тепловой неустойчивостью невырожденных тонких слоевых источ
ников горения Не. Однако особенность наблюдаемых вспышек горячих 
ком։. онент состоят в том, что при мало изменяющейся светимости радиус 
звезды значительно возрастает (до двух порядков |7|) и их характерное 
время порядка нескольких лет. в то время как расчеты моделей звезд с вы
рожденными углеродно-кнелороднымн ядрами и тонкими водородно-гелис- 
выми оболочками | 16, 17] показывают, что для их неустойчивости харак
терны значительно меньшие изменения радиусов и большие изменения св - 
гимосги с характерными временами порядка сотен и тысяч лет. О возмож
ности повторных вспышек у ядер планетарных гуманностей (одиночных), 
интервал между которыми по оценкам Калера [18] ~ 5000 лет. свидетель
ствует наличие у. примерно, трети из них двойных оболочек. Отличие между 
ядрами планетарных туманностей н горячими компонентами симбиотиче
ских звезд, возможно, в том. что на поведение последних существенно 
влияет аккреция, которая, вероятно, меняет тепловой режим слоевых источ
ник в таким образом, что вспышки происходят чаще и с меньшей ампли
тудой.

Рассмотрим некоторые особенности аккреции на горячий углеродно- 
кисл .-»родным карлик, входящий в состав широкой двойной звезды. Прсдпо- 
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ложим. что вторая компонента—красным гигант—теряет 10 5 —10 6 Мф/юл, 

не заполняя полость Роша. Из этого потока карлик захватывает долю:

ОЛ/,7
Н = (3>

где V — скорость истечения вещества, R— расстояние между компонента
ми. При R и У, характерных для симбиотических звезд, горячий карлик бу
дет захватывать до 10 “1—10 3 всего вещества, теряемого гигантом. (Мы 

принимаем, что пыль, если она содержится в истекающей оболочке, испа
ряется жестким излучением горячей звезды и поэтому давление излучения 
не препятствует аккреции).

Таким образом, горячий карлик аккрецирует ежегодно Ю —10 М 
вещества, богатого водородом .Если бы карлик имел массивную водородно- 
гелиевую оболочку, то масса его ядра увеличивалась бы ежегодно на

106Л/. за счет горения вещества в двойном слоевом источнике. 

В рассматриваемом же случае, когда масса оболочки мала ( ** 10 Л/ ) 
скорость выгорания вещества в оболочке определяется скоростью поступле
ния в нес вещества в результате аккреции. Светимость карлика должна 
быть ниже, чем светимость, генерируемая слоевыми источниками, окружаю
щими вырожденное углеродно-кнелородное ядро звезды с массивной обо
лочкой. задаваемая известным | 16. 191 соотношением

0.5\ 
Ло к м, )

где М, — масса С—О ядра. При выгорании в ядерных реакциях аккреци
рованного вещества выделяется ~ 1010 эрг!*. в то время, как выделение гра
витационной энергии при дисковой аккреции на поверхность карлика с ра
диусом ~ 10" с.м составляет всего **• 10'* эр։!։, следовательно, аккреция 
не будет проявляться в спектре звезды.

Если светимость горячих компонент симбиотических звезд действи
тельно обеспечивается выгоранием аккрецированного вещества, то соотно
шение (3) показываем что широкие системы с R 10‘ дней не могут про
являться как симбиотические звезды, так как у них светимость горячих 
компонент нз-за малого захвата вещества должна быть недостаточна для 
создания заметной зоны Стре.мгрена.

Аккреция на горячий углеродно-кислородный карлик, происходящая 
со скоростью ~ 10 " — 10 М чод в течение 10'՜—10ь лет. может

существенно повлиять на его эволюцию, так как она приводит к непрерыв
ному увеличению массы его ядра. В частности, при определенных условиях 
масса яд^а может превысить критическое значение, при котором происхо- 
31՛ । загорание углерода в сильно вырожденном веществе, что приведет к 
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термоядерному взрыву Сверхновом. Подобная схема эволюции была пред
ложена Биланом и Ибеном [20] для объяснения причин взрыва Сверхно
вых I типа. Отметим, что в условиях, когда скорость роста С—О ядра ре
гулируется темпом аккреции, условия в центре звезды в момент загорания 
углерода должны отличаться от условий в центре звезды с анормальной * 
массивной оболочкой. Кроме того, отсутствие у предсвсрхновой — горячей 
компоненты симбиотической звезды протяженной водородной оболочки, ха
рактерной для одиночных звезд, должно сказаться на форме кривой блеска 
Сверхновой.

Таким образом, современные представления об эволюции одиночных 
и тесных двойных звезд позволяют объяснить основные свойства симбиоти
ческих звезд и указать их эволюционную сталию. Однако некоторые де
тали предложенной выше схемы все еще неясны, в особенности картина 
движения вещества в оболочке, окружающей систему, и механизм неустой
чивости горячих компонент.

Авторы выражают глубокую благодарность А. А. Боярчуку за об
суждение ряда вопросов.

Астросовет АН СССР

ON THE ORIGIN AND EVOLUTIONARY STAGE OF 
SYMBIOTIC STARS

A. V. TUTUKOV. L. R. YUNGELSON

The analysis of the parameters of symbiotic stars shows that their hot 
components have to be either carbon-oxygen dwarfs with thin hydrogen
helium envelopes or helium stars with thin hydrogen-helium enve
lopes, while the cold components red giants loose mass at the rate of 
10 >—10 6 M^year over the period of 105 —10rt years. Such systems 

may be formed from wide pairs if the envelope of the initially 
more massive component is lost due to continuous mass loss or
due to rapid mass loss caused by the dynamical instability on
the red giant stage. If the initial system is not too wide, a hot 
star may be formed due to mass exchange. It is shown that hot compo
nents of symbiotic stars may accrete 10 10 ’ M^year. Some con
sequences of accretion on C—O dwarfs are discussed.
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МОДУЛЯЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ 
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В данной работе исследована модуляционная неустойчивость релятивистской турбу
лентной плазмы, которая, образуя когерентные сгустки, может быть нспольдопана для 
объяснения радиоизлучения пульсаров Приведены оценки времени развития неустой
чивости. определен уровень турбулентности, при котором неустойчивость успеет раз 
виться, а также определены размеры неоднородности, при которых возможно когерент
ное излучение.

1. Известно, что радиоизлучение пульсаров обладает высокой эффек
тивной температурой Т «*10”— 10”°К и поэтому оно должно быть 
связано с когерентным механизмом излучения. Когерентное излучение воз
никает в сгустках частиц, размеры которых должны быть меньше длины 
волны излучения. Заметим, что сгустки могут образоваться при распро
странении в плазме сильной нелинейной волны, которая создает глубокую 
потенциальную яму из-за нарастания амплитуды вплн при модуляционной 
неустойчивости. Впервые явление модуляционной неустойчивости было 
рассмотрено Веденовым и Рудаковым ч нерелятнвистской плазме [1, 2].

Задача настоящего исследования состоит в рассмотрении модуляцион
ной неустойчивости в релятивистской турбулентной плазме, которую мож
но использовать для объяснения радиоизлучения пульсаров.

Насколько нам известно, модуляционная неустойчивость релятивист
ской плазмы ранее не рассматривалась. Есть предположение, что модуля
ционная неустойчивость приводит к солитонной структуре. Излучение 
пульсаров в этих предположениях о солитонной структуре рассмотрено в 
работе [3]. Однако сама модуляционная неустойчивость — более общее 
явление, и имеются возможности различных нелинейных стадий. В частно
сти. нелинейная теория модуляционной неустойчивости со статистической 
точки зрения развита в работах [4. 5]. В работе [5] показано, что в ре-
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зультате взаимодействия высокочастотных и низкочастотных колебаний на 
нелинейной стадии происходит перекачка потока энергии в область боль
ших значений волновых чисел (область затухания Ландау).

Поэтому этапом в исследовании модуляционной неустойчивости реля
тивистской плазмы должно быть создание для релятивистской плазмы ли
нейной теории модуляционной неустойчивости. Таким образом, задача со
стоит: 1) в исследовании линейной стадии модуляционной неустойчиво
сти а) без учета перенормировки заряда, учитывающей нелинейную по
правку к частоте; б) с учетом перенормировки: 2) оценке времени разви
тия неустойчивости, определения уровня турбулентности, при котором она 
успеет развиться; 3) определении размеров неоднородности, при которых 
возможно когерентное излучение.

Качественно само явление модуляционной неустойчивости может быть 
объяснено следующим образом: при распространении высокочастотных 
плазменных волн меняются средние характеристики плазмы (плотность 
и др.), что в спою очередь приводит к изменению частоты высокочастот
ных воля. Иными словами, высокочастотные колебания захватываются об
ластями разреженной плотности, которые, увеличивая радиационное давле
ние. выталкивают плазму из этой области, что еще больше увеличивает 
разрежение плотности. В работе [1. 2] показано, что модуляционная не
устойчивость возникает при достижении определенного уровня турбулент
ности. В случае релятивистской плазмы этот критерий по аналогии можно 
было бы записать в виде

— (1)

где IV' — плотность энергии турбулентности, — плотность энергии
частиц, п# — концентрация частиц в области излучения, — средняя 
энергия частиц плазмы. & — волновое число ленгмюровских колебаний, 
. <0к
ки — — обратная величина дебаевского радиуса экранировки. 

с
а »’>р — 2~лфе։с7£* — основная плазменная частота ультрарелятивистской 
плазмы в сильном магнитном поле. Особенностью околопульсарной плаз
мы является существование здесь очень сильного магнитного поля. Ультра- 
релятивистские частицы в сильном магнитном поле быстро теряют попе
речную к магнитному полю энергию на синхротронное излучение, в резуль
тате чего движения частиц можно считать одномерными. Свойства ультра- 
релятивистской плазмы с одномерными функциями распределения в силь
ном магнитном поле исследованы в [6]. Для этого случая были найдены 
три ветви колебаний. Одна из них при малых частотах соответствует про
дольным волнам, т. е. аналогична ленгмюровской ветви. Эта ветвь являет
ся продольной только в случае распространения под малым утлом
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г*11------Если угол «» ■> —» то такая волна оказывается продольной

только в непосредственной окрестности (оР. а при ы>й)р она переходит в 
обычную поперечную волну (рис. 1). Исходя из этого, можно предполо
жить. что модуляционная неустойчивость приводит к сгусткам и скопле
нию энергии продольных возмущении на дне дисперсионной кривой. Эти 
модуляционные сгустки продольных волн когерентно излучают поперечные 
электромагнитные волны. На этом пути можно попытаться объяснить ра
диоизлучение пульсаров.

Рис. 1.

2. Задача решается методом, аналогичным рассмотренным в [7], т. ?. 
функция распределения частиц /р и электрическое поле Е разбиваются н-1 
регулярную, описывающую низкочастотные возмущения, часть и турбу
лентную. описывающую высокочастотные ленгмюровские колебания

/.=/;+/?. <2|

Е = Ет + £*. (3)
•

В результате усреднения по статистическому ансамблю уравнений движе
ния и уравнений Максвелла и вычитания усредненных уравнений из исход
ных находятся системы уравнений для регулярных и быстроосциллирующнх 
частей. Все величины Ет, /Г*./',раскладываются по г'п (в случае 
£*'"’ = О, =£л) и оставляются лишь линейные по ЕК0) члены, та
ким образом получаются системы уравнений для основного турбу
лентного состояния и отклонения от него.

Поскольку осуществляется условие ^>б)р, то все движения можно 
считать одномерными. Исходные уравнения имеют вид 
10-627
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<>п 
dt

»г. 
Or

«г, 
"р 0. (4)

где ։ е, 7

div Е ~ 4-е’ fldp. :5)

(*)

Из (5) видна нормировка функции распределения n = \ fl. dp. Под-

(00)
ставляя (2), (3) в (4) и выполняя вышеуказанные операции, получаем 
следующую систему уравнений:

/По> . • Е['^ д^{"} 1 д 1 -.по» /ПО)
А - • •■•А, --
Й,Ч”’ "*։ ~ dkxdkշd‘^՚xd»...

№ = /е-_^ *1™ - * [< Ег^ _ь
и» — кп Ор Ли Ор ։)

-г }) '• (к — кх к3) о (го — ш։ го.) Ок^к.^хd^»3

--£-Л [(ЕМ>, 4-
Го — Аги Ор т — Ло Ор J ։/

4-Й, ,X. ՛•,)'' (к — кх к2) (»•• - и», ч>2) dkldk2d^^>xd^^>.i

։9)

(10)

Е^-^^Чр. (11)

Подставляя выражения для /*.(<՛!, /1.'' в (7), после соответствуют их 
ц/ Л с

расчетов, с необходимой точностью считая --------«1, 1, полу-

чаем уравнение для низкочастотных возмущений, учитывающее влия
ние высокочастотных колебаний:

- I (•» - м /Л”- е՝£?.„ (12)
ор ()р пр
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где

.) ։«- *„ ш—«| — <։>| -л
(13>

Здесь частоты «՛« и волновые числа „4“ относятся к низкочастотным 
колебаниям: ш։ и £։ —к ленгмюровским кои6-ки;;м; —линейная 
часть диэлектрической проницаемости; > о| реляционная функ
ция ленгмюровских колебаний на дне дисперсно: пой кривой £։с, и»р 1 
(рис. 1). Выражение для после введения сл :. у щих обозначений

<■ . (И)

= 4-е*т? Г——-------- (15)
Л «о, (/I —

приобретает приближенный вид

О,«—7(«. —ЛйЧЙ’.«/, (16>

и соответственно уравнение (12)

<(« - Ы/?'-! = ֊ < 7՜ < — <17>
Ор Ор Ор

Величина ‘Г*1/« вошла вместо изменения плотности

<՝.= 1՛/?՛.՛</->

п нерелятнвистском случае. 
Умножая уравнение (17) на ։՜3 и проинтегрировав по </е. можно по

лучить следующее выражение:

7еЕ£, С^^/Й(т ку}др
^.'.= -------- г / Г,р 0------------------—• (18)

!֊ <] и(,„ _4,;) Ур <•" <.,Г

Подставляя 'И*??- в уравнение (17) и используя (5). находим сле
дующее выражение для диэлектрической проницаемости е. характеризую
щей низкочастотные свойства плазмы:
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/ С </Р д ! I X С <>1''" "1РР . ■
«֊Ь др А։,) др ] ։•(-■ - Ь՛') '

, Г » * .
՝ .)«’(“•—Л») др ՝ др 1>'

Удобно использовать аналогичную [61 функцию распределения, нормиро* 
ванную по энергиям г в виде

/. = (-^7у/ /,*-///». (20)

где £ф выступает в роли средней энергии и согласно [8] зависит от 
№՛ — плотности энергии турбулентности следующим образом:

(21)
т,<г \ 5/7 ’ /

-а спектр продольных колебании в области принимает вид

»* = и? &?с=. (22)

Для этого случая в пределе ш<ш։, < -X ( где
к кх \

3 к с5т»г=-------- *—«с при кх << ^ц/с, т. е. на дне ямы дисперсионной крн-
2 М>

вой рис. 1^՛ Для с/։ получаем следующее выражение:

■д, - 4 Ц7' <23>
4 у)' п*

я соответственно для диэлектрическом проницаемости

и? 3
’1... + ^Г- = 0, (24)

где
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л*։,
(25)

Решая дисперсионное соотношение (24), получаем выражения для инкре
мента неустойчивости для двух случаев: а) релятивистские электроны 

и нерелятивистские ионы при наличии ленгмюровской турбу
лентности; 6) релятивистские ионы ^>т, и. релятивистские элек
троны

Результаты, полученные в разных областях фазовых соотношений для. 
модуляционных возмущений, отражены п табл. Г (1-й и 2-й столбцы).

3. В турбулентной плазме появляются нелинейные поправки к функции 
Грина ՛■ ’ (£, и»), т. е. к оператору распространения плазмона - (к, ш), 
которые в первом приближении пропорциональны анергии турбулент
ности /*,т.

Эти нелинейные поправки описывают электромагнитную шубу плаз
мона. Раскладывая в уравнениях (6) н (9) для соударений частиц и тур- 

«• 4-епулентных пульсации все величины по турбулентному полю г. , получаем- 

։ (£,) /а, = е’/*, ^-,„4,. 4„-*, 1ь^к,+

. . ' (26)

■у ЛЛ.15*,.*„»,(*։ 1 (֊ к, - к,)'.(к,-1с,- kjdk.dk,.

Здесь

-5».,,,4.5, ... <27>

1
<^Г՝ во

։։(и> £։>)(«>, —4,к) км)

О/""1՝ д.

(28)

) ։•(֊՛> £и)7[՜ (к.— Л։) ։>](">, ֊ *,и)
■ (29)

Для ленгмюровской турбулентности, которая является нераспадной, ид 
(26) имеем вместо е(к)=О.

«(*,. -,)Ам-. = 0.
с(к.. “>,) — *(&։, ш։) е’ Г^4. ,;4„ .14_... 4,.Л„ >(30)



Таблииа 1
ИНКРЕМЕНТЫ МОДУЛЯЦИОННОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ПЛАЗМЫ 

В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Электроны всегда предполагаются релятивистскими.
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Используя методику расчетов, описанную в [7]. можно получить выраже
ние коэффициента входящего в уравнение (12):

-/е1 (» - А>.)41" С -------- --------------
(к Л։—Ц')։

2е3и՛-՛ /З«:+5;.\ •
т‘- \ \ т •! Л՝ Н* - 4։)«։(<»,-ш)=

Из (31) и (12) находим диэлектрическую проницаемость:

։ (к, I») = ^(к, ш) + (5о(Д-, “>) — 1) —

о -л п»<
•.՛ 2 .г<0՜ /П*£г

п,Л /3։*
2т} г՛

Зв' + 5։'՜ 3 п,։/, 
2՜ т’~

где

</, = ֊֊г - --------------------------------
т'п° 3 ։(*—*,)■»,(!» —«1,)։

е‘<и2 (* 1ь^кх
< = --------------------------------

т'п°^ ։(*-*>)"■?(«• -.»,)=

В пределе •՛՛ ' |"| к<£к,, — — получим
к к1

3 к}С՜ ~,Шг ЦТ/
4 ՛•՛'■' п’

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

и

2?. А

^(к, ш) 4- Ц(к, о») - 1)--------- 2 Г" = °’ <36)
иг ( 6< / * 2 10"

где

?= 4а’с’։! ]Г‘
п^*
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Решая это дисперсионное соотношение, получим выражения для ичкремен- 
тов неустойчивости (табл. I, 3-й и 4-й столбцы).

4. Сравним результаты, полученные с учетом перенормировки группо
вой скорости плазмона, учитывающей нелинейную поправку к частоте и 
без учета этой перенормировки. Оказывается, перенормировка существенна

... •'-» у1 
при т .с. на дне дисперсионной кривой, а при уве- 

-------------- » перенормировка 
Сл имении к и за точкой кл, т. е.

несущественна. Следует подчеркнуть, что перенормировка меняет только
численные значения коэффициентов в инкременте модуляционной неустой
чивости. тогда как аналитическая зависимость от волнового числа к, энер
гии турбулентности И" и параметра остаются теми же.

В случае, когда и ионы, и электроны являются релятивистскими, основ
ная плазменная частота, как обычно, определяется частицами с наимень
шей средней энергией, т. с. если, например, средняя энергия электронов 
больше средней энергии ионов , то ноны можно считать легкими, а 
электроны тяжелыми. В этом случае во всех расчетах для случая реляти
вистских ионов электроны заменяются на ионы, и обратно, т. е. в выраже
нии для диэлектрической проницаемости поправки, связанные с воздей
ствием низкочастотных колебаний, появляются к ионной части, а электрон
ная остается линейной, конечные же результаты остаются неизменным)..
лишь с заменой г' на зС

Теперь, принимая следующие значения параметров в пульсаре: раз
мер области излучения £=10’ сл։, плазменная частота в области генера
ции радиоизлучения не больше 10’ сек получаем следующие значения 
для характерного времени распространения электромагнитных возмущений 
и релятивистских частиц в пульсаре: /^3-10 сек и для характерного 
времени развития модуляционной неустойчивости т ~ 5 10 ‘ сек. И» 
сравнения характерных времен видно, что неустойчивость за время / 
вполне может развиться вплоть до минимальных значений энергии

Г
10

Для того, чтобы неустойчивость успела развиться, необходимо вы
полнение следующего условия:

/ 1Г ч1'* 1 ।•' — кс ( ֊ - ) }> — ֊ 3 10’ с.°к .

Отсюда находим минимальное значение волнового числа к начиная с ко
торого. возникает модуляционная неустойчивость:
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*> —(пгТ -з-ю^и
с \ /

Максимальное волновое число £та։ при распространении по направ
лению поля И<^тс2/б# равняется

а при И >/пс2, 

с т.с’

Приведенные максимальные значения волнового числа А соответствуют об
ласти существования продольных волн, однако развитая теория модуля

ционных неустойчивостей справедлива в области —• Модуляционные 
с 

возмущения ленгмюровских колебании, согласно существующим числен
ным экспериментам и теории, в нерелятивистской плазме создают поток 
от малых значений А к большим, т. е. нелинейно трансформируются в об
ласть меньших длин волн.

Нужно думать, что и в релятивистской плазме возникает такой поток 
энергии в сторону больших значений А, и. таким образом, вся область воз
можных значений к для продольных волн, вплоть до Атв։, будет запол
нена колебаниями, собранными в когерентные сгустки. Хотя строгое дока
зательство этой картины—дело будущих исследований, при оценках воз
можного когерентного радиоизлучения можно пользоваться приведенным 
значением А'тп։. Может быть, стоит подчеркнуть, что на дне дисперсион
ной кривой продольные колебания в релятивистской плазме образуются 
при любых одномерных функциях распределения в сильном магнитном по- 
\е, хотя бы из-за неустойчивости альфвеновских волн, максимальный 
инкремент которых приходится в области частот, близких к плазмен
ным [8].

Обратные величины этих максимальных, минимальных и промежуточ
ных волновых чисел дают возможные размеры неоднородностей. Зная 
плотность л* и средние энергии^, можно найти плазменную частоту для 
данного объекта и соответствующую длину волны излучения, которая при 
сравнении с характерным размером неоднородности позволяет определить 
размер того сгустка, для которого возможно когерентное излучение (исполь- 

1Г 
зуя условие >.>/). Если принять пл ~ 10’° с.н ։, = > 10л тгс:, -------- ~

0.1 [8], то длины волн когерентного радиоизлучения можно ожи
дать и диапазоне л ^3-10 * .« 30 лг. Если же 10й см э, .
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10' т,с' |9], то наибольшая / будет иметь тот же порядок вели
чины. при том же уровне турбулентности. Однако минимальное значение 
будет существенно больше, правда, это относится к волнам, распределив
шимся в узком конусе углов вдоль магнитного поля. С другой стороны, при 
параметрах, соответствующих [9], абсолютное значение плотности энергии 
турбулентности U7 при том же отношении IF/rt намного больше (при
близительно в 10* раз), поэтому наблюдаемая интенсивность радиоизлу
чения получится при значительно меньших значениях но при этом
картина станем не самосогласованной, так как при малых значениях

1Г
--------10 модуляционная неустойчивость развиваться не будет и ко- 

герентные сгустки плазменных колебаний, соответственно. Таким образом, 
в модели [9| нужно предполагать другие механизмы излучения.

В модели же [8) когерентное излучение естественно объясняется мо
дуляционной неустойчивостью, рассмотренной в настоящей работе.

Та?жик<кнн государственный 
университет

MODULATION INSTABILITY OF RELATIVISTIC PLASMA IN THE 
VICINITY OF PULSAR

M KHAKIMOVA, F. Kh. KHAKIMOV. V. N. TSITOVICH

In the present paper the modul instability of relativistic turbulent 
plasma has been investigated in which informing coherent coagulations 
may be used to explain the radio radiation of pulsars. The estimations of 
the time development of instability is given. The level of turbulence 
is determined in the case of which instability can be developed. The 
dimensions of heterogeneity have also been determined in the case when 
coherent radiation may take place.
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АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

АСТРОФИЗИКА
ТОМ 12 АВГУСТ. 1976 ВЫПУСК 3

ПРОЦЕССЫ КОМПТОНИЗАЦИИ И СПЕКТРЫ РЕЛЯТИ
ВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ В ПЛАЗМЕННОМ ТУРБУЛЕНТНОМ

РЕАКТОРЕ

Ю А. НИКОЛАЕВ. В. Н. ЦЫТОВИЧ
Поступила 17 июля 1975

Исследуются процессы формирования степенных распределений электронов по энер
гии /, -֊։~7 в плазменном турбулентном реакторе (ИТР) с учетом комптоновского рас- 
сеяния реабсорбированного излучения. Покалана универсальность ПТР как источника 
релятивистских элсктрнов со степенным спектром в условиях, близких к реальным кос
мическим условиям при нахнчнн магнитных полей и магнитных турбулентных мод коле
баний Исследована зависимость показателя спектра у от параметрон, характеризующих 
плазму турбулентного реактора для различных типов турбулентности. Найденные 
•* --’3 соответствуют области наиболее вероятных значений, получаемых при исследова
нии космических рвдмоисточннков.

1. В [1] рассматривались два основных механизма формирующих 

спектр релятивистских электронов в плазменном турбулентном реакторе 
(ПТР). Это трансформация плазменных волн в высокочастотное излучение 
(<»>><!)„) и синхротронный механизм Было показано, что когда функция 
распределения электронов /, ж и спектральная интенсивность электромаг

нитного излучения I . ,, не меняются заметно на угле ДО « соответ

ствующие уравнения для ПТР имеют вид

<. = 2 Л։01 Л.. 
М Л \ Л :*
о/:,,. 

о/

(1)

о;,.
л и у — соответственно косинусы углов направления внешнего магнитного 
поля с вектором скорости электрона и с волновым вектором электромагнит
ной волны. При этом распределение электронов по энергии является сте
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пенным /, -֊• - с показателем ,'= 3, а спектр излучения, запертого 

в плазменном турбулентном реакторе («• < удовлетворяет уни
версальному закону /«.■—ш53.

Дальнейшее уточнение теории ПТР проводилось в направлении учета 
эффектов комптонизации (2. 3], то есть рассеяния высокочастотного излу
чения / на электронах. При этом сохраняется степенной характер спектра 

электронов £ '» а значение показателя спектра у уменьшается. Эффект 

комптонизации определяется плотностью энергии излучения И в плаз

менном турбулентном реакторе.
Электромагнитное излучение генерируется в процессе взаимодействия 

электронов с турбулентными пульсациями и магнитным полем. Рассеяние 

этого излучения на релятивистских электронах в турбулентном реакторе 
приводит, вообще говоря, к определенному изменению как коэффициента 
реабсорбции излучения и интенсивности спонтанного излучения (2 , 
так и диффузии частиц в энергетическом пространстве О, и коэффициента 
потерь энергии А, .

Настоящая работа посвящена исследованию влияния процессов комп

тонизации на формирование спектров быстрых частиц в турбулентной плаз
ме в условиях, близких к реальным космическим условиям, при наличии 
магнитных полей к магнитных турбулентных мод колебаний. Универсаль

ность плазменного турбулентного реактора как источника быстрых электро
нов состоит в том, что спектры, вырабатываемые ПТР, как без комптони

зации. так и при наличии комптонизации являются стеленными. Влияние 

комптонизации состоит в изменении показателя спектра электронов у и по
явлении зависимости от значения таких параметров, как напряженность 
магнитного поля Н, уровень турбулентности IV. степень изотропии распре
деления быстрых частиц и т. п. В отсутствии комптонизации такой зави
симости нет и всегда у = 3.

В первой части настоящей работы рассмотрены особенности комптони
зации. определяющие характер основных уравнении (1). и определены 

условия формирования степенного спектра электронов в плазменном тур
булентном реакторе. Далее анализируются особенности спектра в ПТР 

различного типа.

2. Рассмотрим влияние излучения, запертого в ПТР (с частотами 
[5]). на спектр этого же излучения. Оценим коэффициент реаб

сорбции излучения •*,. и интенсивность спонтанного излучения (2. с уче

том эффекта комптоновского рассеяния на релятивистских электронах с 
функцией распределения

/,-֊л.•!/։', |/'Л = я*. (2)
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Не нарушая общности в оценках, угловое распределение электронов н налу- 

чения считаем изотропным, а спектр излучения /------~\~/ 'но нс п

дальнейшем при записи уравнений). Тогда получим, что вклад в коэф
фициент реабсорбции процессов комптонизации (/^/ рассеяния) составит

(3)

где достаточно использовать усредненную по углам и поляризациям вероят
ность рассеяния

1/'" = ՛։>(<?)
2и>и>։£։

1 - т՜
— • *։О, я = -----------
ш *։<•>.

1 и», т3
----’ '°։ 3> <'*, Я ---- -  —
и>։ 4 ч а’

Ф (</)=! Я - - 2д2 Т 2я 1п я

(здесь и ниже скорость свеса с=1).

Как 7/'', так и пропорциональны плотности энергии излуче

ния 1Г'. Мы покажем, что эти величины (7^ и ().У) в условиях плаз

менного турбулентного реактор։ и достаточной малости малы по 
сравнению с соответствующими величинами, определяемыми трансфор
мацией плазменных колебаний в излучение.

Так, для ‘У мы имеем

Так как для релятивистских электронов е/т^>\, то основной вклад в 
интеграл вноси I последнее слагаемое. Поэтому мы получаем
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Верхний предел (»'>*/4о։)’*/л означает, что в (4) интегрирование происходи; 

по области частот <»։ ՛՛•*, для которых размеры ПТР больше оптической
толщи.

Таким образом.

Сравнивая (6) с коэффициентом реабсорбции из-за нелинейных эффектор 
трансформации колебаний плазмы в излучение | 1]. найдем, что « | |
(/ соответствует для определенности ленгмюровским колебаниям) при 

условии

Для ннтенсивн*>сти спонтанного излучения при комптоновском рассеянии 

имеем

(2*ГЛ .)

При этом сходным путем получим оценку

Сравнение О''1 с излучением (?.!/ показывает, что если

Рассмотрим также содержащуюся в уравнении для / спонтанную реаб

сорбцию*

т՜-'= - ^7 <Ч)

В результате имеем р/’г| ( ?т- —--—.У Условие м »лостн этого
\ 3 т‘/

эффекта в сравнении с рассмотренными ранее накладывает ограничение 
снизу на уровень энергии плазменной турбулентности. Для ленгмюровской 
турбулентности получаем
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(12)

Таким образом, мы действительно получили, что в плазменном турбу- 

интнсм реакторе, когда Недостаточно мало и уровень турбулентности 

выше определенного, в частности 1Г удовлетворяет ( 12). спектр излуче

ния определяется процессом трансформации плазменных волн и синхротрон
ным излучением Для излучения, запертого в плазменном котле (»> “•»’» 
спектральное распределение имеет вид /.. -’-ю*'2.

Энергетический спектр электронов /, в плазменном турбулентном ре

акторе определяется темпом ускорения и скоростью потерь энергии части
цами. Ускорение связано с коэффициентом диффузии в энергетическом 
пространстве О,, который описывает эффекты индуцированного рассеяния 
воли на частицах. Для комптоновского рассеяния электромагнитных волн 

имеем

Д'1' = .'2^ ГД(и> _ 03)
.) V 10|

С учетом спектра излучения /«,» рассмотренного выше, получаем, что

в то время, как коэффициент диффузии, происходящей из-за рассеянии 
плазменных воли на релятивистских частицах. И”*(1) (это же отно

сится к синхротронному механизму). Поэтому при энергиях, удовлетво

ряющих условию 

(15>

влиянием комптоновского рассеяния высокочастотных волн на ускорение 
частиц в ПТР можно пренебречь.

Потерн энергии частицами описываются вторым членом правой части 
уравнения для функции распределения /,. Основной вклад в коэффициент 
потерь А, от процессов рассеяния электромагнитного излучения на реля

тивистских электронах дает спонтанное рассеяние

1 Г / и*2 \ • I
А, = Тл-г- | --------) (°֊ “’։) У ' (16)

(2’)՜ \ «* /

Легко видеть, что это приводит к А— № е’. Таким образом, характер за
висимости А, от энергии в плазменном турбулентном реакторе и с учетом 



548 Ю. А НИКОЛАЕВ. В. Н. ЦЫТОВИЧ

комптоновского рассеяния сохраняется. Комптоновское рассеяние излуче

ния на электронах приводит, как видно, к дополнительным потерям, поэто
му стационарное стеленное распределение 1 должно иметь показа
тель спектра у<3. Это соответствует большей интенсивности ускорения 

частиц ^>0, необходимой для компенсации возросших по

терь <0՛ Относительная величина .4,, связанная с комп

тоновским рассеянием, есть по порядку величины отношение плот

ности энергии излучения к плотности энергии турбулентных 
пульсаций (или энергии магнитного поля Н3), поэтому малость 

М'/М' означает малое отклонение 7 от значения 7 —3. Характер зависи

мости 7 от 1^7должен быть рассмотрен для каждого типа тур

булентности отдельно.

3. Проиллюстрируем характерные особенности зависимости показате

ля спектра электронов',' от /IFnpx различных значениях параметров, ха

рактеризующих плазму турбулентного реактора, и для различных типов 
турбулентности (ленгмюровской /, вистлеров а*. магнитогидродинамнческон 
А 4֊М: индекс А отвечает алфвеновским волнам, М — быстрым магннти- 

звуковым).
Уравнение для у, учитывающее лишь механизм рассеяния с участием 

плазменных волн и синхротронное излучение, при формировании степенно
го спектра р.лягивистскнх электронов в ПТР имеет вид

S S л? = о (17)
•—։. 2 R- ««1,2

(о —1.2 означает суммирование по двум поляризациям поперечных волн)
Учет эффекта рассеяния поперечных волн (усредненного по поляриза

ции) в коэффициенте спонтанных потерь А, приводит к следующему урав

нению для у-

S - ֊՝ *5֊ “ °֊ <18’
»-։. т R, »-1.2

где

9и»^ пт

Уравнение (18) для у является трансцендентным, а функции R\ опреде
ляются типом турбулентности. Мы приведем здесь эти функции, найден
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ные в работах [1, 4], чтобы показать, как в уравнение (18) входят пара

метры плазменного турбулентного реактора.
Так. в случае изотропной ленгмюровской турбулентности и плазмен

ных пульсаций больших фазовых скоростей (1)

\ пт /
(19)

№՛ плотность энергии турбулентности, ? - ЗеН I 1 х’/4/п^рг, 

4 »ле1 г, 
ш2 —----------- п— напряженность магнитного поля, х косинус угла

т

между скоростью электрона г и вектором Н (ал и 6:* зависят толь
ко от 7, и мы их не будем здесь ныписынать). Теперь видно, что из 

уравнения (18) можно найти 7 как функцию причем формаль

но при 11^/1* ~ 0 его решением является 7 = 3. На рис. 1 представ

лен результат численного решения этого уравнения при некоторых 
значениях параметров | х |, <мн</">ж, Н918՜]^1.

Рис. 1.

При анизотропной турбулентности появляется новый параметр р. кото

рый характеризует степень анизотропии пульсаций, распространяющихся 
как по направлении магнитного поля, так и против. Этот параметр вы
ражается через плотность энергии турбулентности соответствующих 
волн IV 

II- 627
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1Г ' - IV
1Г + 1Г ’ 1Г №' =№'.

При этом для турбулентности инстлеровской моды колебаний

л; 2~"е: 1]Г* 1 - ՛? ' 

3%, 1пт 1 — (3

Г 3

------------- ) а (р, х) Ь 
’°/»е-/

+ Г~127)2 4 0 х!)б:(
(201

Р = « кт\п и А',п„ определяют область волновых чисел турэулент-
Кш»«

ных пульсаций соответствующей моды. Если турбулентность харак 
теризуется параметром р Ф 0. то решения уравнения (18) зависят нс 
только от | х1, но и от знака х, это определяется коэффициентом 
°;(р» *) (сказаннное относится к турбулентности как вистлеров, так 

и турбулентности магнитогидродинамических мол).
Результат решения уравнения для •< в случае турбулентности ви

стлеров при различных значениях параметрон х, р, /У'73"^*,

3 представлен на рис. 2. Можно отметить, что, как и для 

ж = 0.1, р= — 1, -^=0.1, 0 = 0.1.

Рис. 2.
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ленгмюровской турбулентности, характер зависимости 7(1У'1Г) в 

большей степени определяется величиной /7г8”И/ и 1°Нв/10р« и при 

больших значениях отношения /7 /8~ II7 комптонизация ПТР меньше 
влияет на значение 7. Зависимость от х и р является слабой.

В случае магнитогидродинамической турбулентности учет альфвенов- 
скнх (А) и быстрых магнитозпуковых пульсаций (М) приводит к появле

нию нового параметра, отношения уровней турбулентности этих мод 

з и/А,/Ц7'’. Тогда имеем

(!-₽’)<»?(₽".’. х) + (2т)’

| пт \ |

Характер эффекта комптонизации подобен описанному выше. Зависимость 

представлена на рис. 3.

Рис. 3.

4. Таким образом, рассеяние излучения на релятивистских электронах 

1 плазменном турбулентном реакторе действительно уменьшает показатель 
энергетического спектра этих электронов. При этом в реальных условиях.
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соответствующих слабой турбулентности (№/л7’<^1, где Т—температура 
плазмы), отклонение показателя спектра от значения 7 = 3 может быть 
весьма слабым. Это легко видеть из графиков на рис. 1—3. имея в виду, что 

( М^/№) (М'/пт. При одном и том же значении параметра 

№'/пт, характеризующего уровень турбулентности, поведение 7 как 

функции может все-таки отличаться для турбулентности раз
личных плазменных мод колебаний.

Следует заметить, что учет дополнительных потерь, связанных с вы
ходом частиц из ПТР. также должен приводить к уменьшению у по срав
нению с у = 3. Объясняется это необходимостью компенсации потерь энер-

/</\»> .
гни в системе за счет ускорения частиц! ——~ ) при формиро

вании квазистационарных спектров. При этом показатель степенного спектра 

/, ~ ' будет находиться в области 2<у<3 и зависеть от характерного 

размера неоднородности распределения быстрых частиц Исследование 

указанного эффекта составляет предмет дальнейшего развития теории 
плазменного турбулентного реактора.

Московский инжгиерно-
фнзмчсскнй институт

THE PROCESSES OF COMPTONIZATION AND THE 
SPECTRA RELATIVISTIC ELECTRONS IN A PLASMA 

TURBULENT REACTOR

Y. A. NIKOLAEV. V. N. TSITOVICH

The processes of formation of the power-type distribution of elec

trons upon energy /, In a plasma turbulent reactor (PTR) have been 

investigated taking into account the compton scattering of reab
sorbed radiation. The universality of PTR as a source of relativistic 
electrons with a power-type spectrum in condition close to real cosmic- 
conditions has been shown in the presence of magnetic fields and mag
netic turbulent modes of oscillation. The dependence of spectrum indi
ces 7 from parameters characterising the plasma of a turbulent reactor 
for various types of turbulences has been investigated. The obtained 
values of 7 3 corresponds to the most probable value found during
investigation of cosmic radio sources.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ИНФРАКРАСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ И БЮРАКАНСКАЯ 
КЛАССИФИКАЦИЯ ГАЛАКТИК

Разработанная в Бюраканской обсерватории классификация централь
ных частей галактик [1] позволила выявить галактики, ядра которых, воз
можно. находятся в активной фазе своего развития. Сопоставление затем 
результатов оптического исследования центральных частей ряда галактик 
с результатами наблюдений их радиоизлучения указало на определенную 
корреляцию — радиоизлучением более часто обладали галактики со звездо
образными ядрами (балл 5 по бюраканской классификации) и галактики 
с расщепленными ядрами (балл 2s по бюраканской классификации или 
горячие пятна по Моргану) [2—4]. Наличие такой корреляции показыва
ло. что. действительно, в галактиках со звездообразными и расщепленны
ми ядрами имеют место некоторые активные процессы, сопровождаемые 
сравнительно мощным нетепловым радиоизлучением [2. 3. 5|.

Выполненные недавно Глассом [5. 6] инфракрасные наблюдения ряда 
галактик в цветах ДНК!- (1.25. 1.6. 2.2 и 3.4 .мкл։) позволяют проверить, 
имеется ли зависимость излучательной способности галактик в ИК-диапа- 
зоне от типа их центральных частей в соответствии с бюраканской класси
фикацией. Оказывается, что. как и в радиодиапазоне, более мощное ИК-из- 
лучение наблюдается от галактик с расщепленными и звездообразными яд
рами. Это следует из рассмотрения гистограмм цветов галактик различных 
бюраканских классов, представленных на рис 1. Как видно из гистограмм, 
галактики, обозначенные баллами 2* и 5. имеют большие показатели цве
тов. чем галактики других классов При этом разница в цветах сильнее ощу
щается на все более длинных волнах.



556 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Следовательно, вероятность обнаружения ИК-излучения галактик, осо
бенно в далеком ПК-диапазоне. должна быть заметно больше при наблю-

Рнс. J.

По свои.» цветовым характеристикам в ИК-области галактики упомя
нутых типов напоминают Сейфертовские галактики и квазары. На двух
цветных диаграммах J—Н. Н—К и Н—К, К L (см. рис. I и 2 в работе 
Гласса [7]) галактики со звездообразными и расщепленными ядрами 
(NGC 1365. 1808, 7552 и 7582) лежат вне области расположения звезд 
поздних типов. Их цвета, согласно Глассу, могут быть объяснены суммар
ным излучением звезд классов К5 III (80% излучения) и нагретой до 
приблизительно 800°К пыли (20%). Предполагается, что пыль может на
греваться излучением массивных горячих звезд. Не исключено, конечно, 
что причиной нагрева пыли может быть и нетепловое излучение, о наличии 
которого в указанных галактиках свидетельствует обнаруженное у них ра
диоизлучение.

Infrared Emission and the Byurakan Classification of Galaxies. It 
is shown that galaxies with starlike or split nuclei have larger colour 
indexes in the infrared than galaxies of other Byurakan classes and 
thus the probability of detection of infrared radiation should be higher 
in the case of observations of galaxies with prominent nuclei.

10 нюня 1976 
Бюраканская астрофизическая 

обсерпаторня Г. М. ТОВМАСЯН
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ПОИСК ПЕРЕМЕННОСТИ ЗС 48 и ЗС 84 НА ЧАСТОТЕ 408 МГЦ

Как уже сообщалось в (1—3]. с целью обнаружения возможной пе
ременности потоков на частоте 408 лиц на радиотелескопе Бюраканской об
серватории проводятся регулярные наблюдения ряда объектов, переменных 
на более высоких частотах и в оптическом диапазоне. В частности, для ква
зара ЗС 48 и Сейфертовской галактики ЗС 83 (NGC 1275) прдоводились две 
серии наблюдений: первая с 30 июня по 20 июля 1972 г. и вторая с 1 ок
тября по 18 ноября 1975 г.

В качестве нстончиков сравнения служили ЗС 111 и ЗС 123.
Результаты наблюдений приведены в табл. 1. Во втором и четвертом 

столбцах таблицы указано количество использованных записей в первой 
и второй сериях наблюдений, соответственно. В третьем и пятом — средние 
отношения амплитуд записей исследуемых и эталонных источников и их 
средне-квадратические ошибки для первой и второй серий наблюдений.

Таблица /

1 2 3 1 5
ЗС48

3G111
11 1.11+0.05 и 1.12+0.05 0.35

3C4S 7 0.51+0.05 11 0.60±:0.05 1.3
3C123
ЗС84

ЗС111
8 0.70+0.04 11 0.82+0.04 2.1

ЗС84
7 0.31+0.04 11 0.43+0.04 2.4

3C123
ЗС111

9 0.44+0.05 12 0.52+0.04 1.25
8С123

соответственно. И, наконец, в шестом столбце приведены величины, пока
зывающие во сколько раз разности отношений амплитуд записей исследуе
мых и эталонных источников для двух серий превышают ошибки измерений.
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Данные таблицы показывают, что за период примерно 3.5 toja если 
ч имели место изменения отношении амплитуд записей, то они существенно 
не превышают ошибки измерений.

По причине указанной в [3|. отношения амплитуд записей исследуе
мых и эталонных источников не равны отношениям их потоков. Но это об
стоятельство не может сказываться на оценке переменности потоков

Согласно выполненным до енх пор наблюдениям, квазар ЗС 48 перемс 
йен только в ошическом диапазоне.

Для ЗС 84 характерно медленное непрерывное увеличение потока на 
сантиметровых волнах. На фоне этого роста потока на волнах 2—4 см име
ют место также более быстрые изменения [4—7].

Факт посгоянпва потока ЗС 84 на 408 л<»ц можно считать дополни
тельным доказательством того, что излучение ЗС 84 на этой частоте в ос
новном обусловлено протяженными, а нс компактными компонентами ЗС 84 
«'на это указывает также его сложный спектр), которые, по-виднмому, от
ветственны за переменность этой галактики на более высоких частотах [8].

В заключение отметим, что после того, как нами в 1972 г. была начата 
первая серия наблюдений ЗС 48 и ЗС 84. в литературе появились данные 
о переменности потока ЗС 111 на сантиметровых волнах [9. 10], поэтому 
использование нами ЗС 111 в качестве источника сравнения не совсем кор
ректно, хотя, как видно из последней строки табл. 1. нет оснований считать 
этот источник переменным на 408 м։у.

A search of V'ariability of ЗС 48 and ЗС 84 at 408 MHz. QSO 
ЗС 48 and Seyfert galaxy 3C 84 (MGC 1275) have been observed du- 
Ting July 1972 and October—November 1975. These observations showed 
that for this period the flux densities of3C 48 and 3C 84 at 408 MHz 
■were practically constant.

«S апреля 1976
Бюраклиская астрофизическая В. I МАЛУМЯН. В А. САНАМЯН
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ЗАВИСИМОСТЬ ИНТЕНСИВНОСТИ ЭМИССИОННЫХ ЛИНИИ 
ГАЛАКТИК МАРКАРЯНА ОТ ПОКАЗАТЕЛЯ ЦВЕТА

Спектральные наблюдения галактик Маркаряна, обнаружившие эмис
сионные линии в подавляющем большинстве этих объектов, показали, 
что наличие ультрафиолетового избытка почти однозначно сопровождается 
присутствием эмиссионных линий, а объекты с наибольшим ультрафиоле
товым избытком обладают, как правило, спектральными особенностями 
ядер галактик Сей(|>срта.

Представляет интерес возможность существования корреляции меж ту 
интенсивностью эмиссионных линий и ультрафиолетовым избытком галак
тик. не относящихся к Сейфертовскому типу. Материалом для поиска по
добной корреляции могут служить результаты фотографической спектро
фотометрии некоторых галактик с ультрафиолетовым континуумом, полу
ченные Э. А. Дибаем. В. Ф. Есиповым. Б. Е. Маркаряном и автором 
[1—3J. и результаты фотоэлектрической спектрофотометрии, произведен
ной Д. В. Видманом 14]. Данные о показателях цвета ряда галактик Мар
каряна имеются в [4—7].

В табл. I приведены галактики с известными из [4—7| показателями 
цвета, для которых в [ 1—4] измерены эквивалентные ширины линий 
[ОШ] Л 5007 и Н . В первом столбце таблицы даны номера галактик, во 
втором и третьем — эквивалентные ширины [0111] л 5007 и Н.-, в четвер
том и пятом — исправленные за покраснение света в Галактике показатели 
цвета В—V и U—В. (В случаях, когда имеется больше одной оценки пока
зателей цвета, рассматриваются данные, полученные с наименьшей диа
фрагмой). В шестом столбце табл. I дан размер диафрагмы, в седьмом — 
ссылка на фотоэлектрические наблюдения. Эквивалентные ширины линии 
в спектрах галактик Маркарян 25, 33, 35, 36. 49. 52. 59. 178 и 220 взяты 
из работы Видмана [4]. Поскольку они получены фотоэлектрическим ска
нированием, то могут систематически отличаться от результатов, получен
ных фотографически. Но с точки зрения относительных интенсивностей ли
ний [ОШ] и Н- подобная систематическая разница несущественна. Or 
метим еще, что в [4] приведены эквивалентные ширины дублета [ОШ | 
XÂ 4959/5007 и абсолютные энергии, излучаемые в этих линиях и Н-. 
Эквивалентные ширины [ОШ] Л 5007 вычислены нами по теоретическому 
соотношению между компонентами дублета, а ширины Н —без учета из
менения уровня непрерывного спектра на отрезке между [ОШ] X 5007 
и Н,.

Данные таблицы свидетельствуют о тем, что галактики с Wjo Ш| Wh. 
имеют в среднем больший ультрафиолетовый избыток, чем галактики, а 
которых выполняется противоположное неравенство. Действительно, пэ 
30 объектам с Wjoilij ?• Wh, получаем



.мнмиэн<М
.М

И 
ձՕՕՏ՛ ՚

Illi o
l *и

н
и

< ом
внУо 

-ихж
сЬ

гдсЬ
и 

«S-SH 
N

H
udaxtM

 эн 
\լ H

N
dsxde^ o

d
xxaiu « 

jjh
h

m
y H

H
N

dtim
 ом

ихноум
ж

ам
^ 

.

/ 
ս

Ո
ո
ր

ջ
ո
՚լ

kl
S

I
Е

Г
О

-
R

0
+

ог
OS

гб
г

191
01

kO
O

֊
19’0

+
9
’1

£
££l

kl
S

I
о

го
-

է+՜0
+

—
է

29Z
Isi

sz
22’0

֊
lk

’O +
S

'4
02

III

kl
S

I
SS 0

-
9

к’0
+

Լ
9

L
K

kl
S

I
кГ

О
-

6S o •
S£

01
SO

I

kl
SI

OE 0
֊

9
£

0
+

ь
61

о
гг

Isi
01

kk 0
-

9
£

'0
+

S
I

Sk
kO

l

kl
SI

iz о
2

S
0

 к
E

8
5J2

Isi
sz

9
k
'O

֊
6

€
0

L
02

66

kl
S

I
е

го
-

9Տ
՜0

+
02

Sk
чог

Isi
sz

k
Z

O
֊

1К
0-Г

9
£1

86

kl
SI

O
SO
“

£Է
Օ

+
01

L\
102

Isi
01

99 0
֊

IS
O
’

L
0!

96

kl
SI

гго
-

»
4

0
+

£
Լ

£61
Isi

01
Ik 0

֊
9

£
0

+
01

0£
96

kl
SI

92 0
֊

г»
о

+
01

Լ
Ç6I

Isi
01

9
£

0
֊

£9’0 Ь
OF.

0£
E6

kl
SI

8£ 0
֊

I£'O
fr

si
981

Isi
01

8
k
0

֊
СТ o

-r
L

01
26

IM
0£

E
K

O
-

40 0 +
—

0'1
821

Isi
01

2k 0
֊

9Է
0

1-
к

02
68

kl
0£

9k’O
9

г о-l
SV

տշ
141

Isi
01

69 0
֊

££ 0
-r

.12

kl
S

I
w

o
-

к
о

-ր
21

Ok
69Î

IM
S

I
99 0

֊
£

0
0

+
06£

02S
6S

I9l
01

2
1

0
+

9
го

+
9

9
991

kl
S

I
SE 0

-
ՒՒ 0

+
02

£1
29

kl
SI

LZ о
-

С
ТО

Լ
ZI

Ç9I
IM

SI
6

k'O
-

S2 o
4-

02
001

6k

l9l
01 շրօ-

6к 0
+

£
к

191
IM

S
I

18 0
-

L
l o

+
£2

092
9£

l9l
01

г
г
о

-
4

£
՜0

+
Լ

к
691

IM
0£

8
£

0
-

84 0
+

0£
88

SE

kl
SE

£0 0 ■
С9 0

+
Z

—
891

IM
S

I
2k’O

֊
4

£
'0

+
12

Sk
££

kl
.S

I
£к 0

֊
Տ£ 0 է֊

ог
Sk

О
Н

IU
-S

I
92’0

֊
C

T
O

+
91

21
92

edXx
-vdJX

H
y

V
"<

я
-п

>
•(Л

-Я
)

<вл
(ui o

l ^
AK

vdXx
-udaxxY

v
*<H -n

>
°1

Л
֊Я

)
‘h

A
"" o

lA
«K



КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 561

(В —V)o = 4-0.39 ±0.15, 

(U-B)o==-0.37 ±0.19.

Между тем, для 8 галактик, удовлетворяющих неравенству W[q ni] ^Wh։, 
имеем

(В —V)o = 4֊ 0.43 ± 0.14,

(Ü В)о = - 0.17 ±0.20.

Как видим, при практически совпадающих показателях цвета В—V пока
затели цвета U—В галактик двух рассматриваемых групп заметно отлича
ются. Различие между показателями цвета U—В имеет статистическую зна
чимость на уровне 2 процентов. Приведенные данные могут быть, таким 
образом, интерпретированы как возрастание среднего отношения интенсив
ности небулярных линий к интенсивноеги линий водорода с увеличением 
ультрафиолетового избытка.

Возможна, однако, и несколько иная интерпретация рассматриваемых 
данных, связанная с тем. что интенсивность эмиссионных линий, вообще 
говоря, коррелирует с величиной ультрафиолетового избытка [8]. Это об
стоятельство лишний раз иллюстрируется тем, что средние показатели цве
та пяти галактик (Маркарян 11. 41. 58, 81 и 180), в спектрах которых 
эмиссионные линии определенно не обнаружены (для других галактик Мар
каряна без эмиссионных линий результатов UBV-фотометрии не имеется), 
таковы:

(В— V)o 4-0.64 ±0.17,

(U - В)о = Ь 0.05 ± 0.34.

Поскольку интенсивность эмиссионных линий коррелирует с ультрафиоле
товым избытком и в то же время имеется разница между величинами из
бытка для двух рассмотренных выше групп галактик, то можно заключить, 
что зависимость интенсивности запрещенных линий от ультрафиолетового 
избытка является более сильной, чем зависимость интенсивности водород
ных линий. В другой заметке автора [9] показано, что с точки зрения по
ведения относительных интенсивностей запрещенных и водородных линий 
галактики, не относящиеся к Сейфертовскому типу, принципиально отлича
ются от Сейфертовских галактик.

The Dependence of Emission Line Intensif y of Markarian Gala
xies upon Colour Index. It is shown thaï there exists a dependence of 
équivalent widths of [O lll| ' 5007 and H, of non Seyfert type Mar
karian galaxies upon ultraviolet excess. Thereby the corrélation bet- 
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ween intensity of [О III] and colour index is noticeably stronger than 
of H.,.

15 сентября 1975
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