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Представляется XIV список галактик, обладающих интенсивным ультрафиолето­
вым континуумом. Список содержит данные о 97 галактиках. Из них у 39 обнаружено, 
а у 26 заподозрено присутствие эмиссионных линий в спектре. Предсказывается при­
сутствие Сейфертовских особенностей у пяти объектов — № 1308, 1310. 1344. 1347. 
1383 и природа QSO у объекта № 1320.

Настоящий список является непосредственным продолжением преды­
дущего XIII списка [1]. В оба списка, составленные одновременно, вошли 
объекты, расположенные в различных зонах склонения. Но XIII список 
охватывает от 7.5 до 11.5, а XIV список от 11.5 до 15.5 часов прямого 
восхождения. Поэтому все сделанные п тексте к XIII списку замечания в 
равной мере относятся и к этому списку.

В нижеследующей таблице приводятся данные о 97 галактиках, об­
ладающих сильным или умеренным ультрафиолетовым континуумом, об­
условливаемым избыточным ультрафиолетовым излучением их ядер или 
центральных частей.

У 39 галактик обнаружено, а у 26 заподозрено присутствие эмиссион­
ных линий в спектре.

Следует отмстить, что из-за очень низкой дисперсии применяемой 
аппаратуры в спектрах обнаруживаются лишь контрастные и интенсивные 
эмиссионные линии. Выбор же такой аппаратуры преследует цель распро­
странить обзор на более слабые объекты.
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Таблица /
СПИСОК ГАЛАКТИК С УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫМ 

КОНТИНУУМОМ. XIV

№ Галактика
Координаты

Размеры ■пр։ Спектраль­
ный тип•к։.

1 2 3 4 « 7

1303 11Ь37*7 - 0 08' 9х 7“ 1б”5 <1в2е:
1304 0-30-19 39.7 + 0 37 20 • 14 14.5 <11©
1305 723’ 40.5 - 8 05 20 15.5 5(12©
1306 42.8 - 9 47 12Х 9 16 <Ы
1307 0-30-32 50.1 ֊2 11 15x27 15.5 (Не
1308* 745’ 51.7 4- 0 25 28 14 >1е
1309 55.3 ֊ 9 54 13 15 <1»2е:
1310’ 58.7 - 3 23 13 11 16.5 ։1г
1311 12 08.0 - 1 03 13х 9 16 5 <13
1312 09.1 +20 07 12Х 8 16 <1вЗе:
1313 09.6 4- 0 21 12х 7 16 <Ь2
1314 11.4 ֊ 9 17 13 16 аз
1315 12.8 4-20 54 9 16.5 <11©
1316 13.5 4 20 35 9 15.5 $3©
1317 15.3 4-18 43 6 16.5 »аз
1318 1-31-50 16.6 4- 4 08 9Х 6 16 (Не
1319 16.7 + 18 21 13 16 <1з2е:
1320- 16.7 — 1 33 7 15 я!
1321 16.9 + 5 19 16X10 16 <1зЗе
1322 21.3 - 1 13 8 16.5 »<12
1323 21.3 ь 3 21 ИХ 8 16 (1 <
1324 1-32-60 23.7 4- 5 45 23x14 15 ։с13е:
1325 4410 23.9 + 9 17 10 16.5 <1>3о:
1326 4416 24.2 8 12 13 15.5 з<13
1327 24.8 — 8 03 7 16.5 <13е:
1328 3453 29.0 +15 08 6 16.5 <12©:
1329 3589 - 3591 34.5 + 7 12 9 16.5 <12©
1330 4593 37.1 — 5 04 У) 13.5 »2©
1331 38.1 - 9 58 9 16.5 <1з2
1332 39.4 - 3 18 15Х 9 16 <13
1333 4628 39.8 - 6 41 17 14.5 <1я3сг
1334 4671 43.2 - 6 48 25 13.5 5(12©
1335 5-30-79 44.4 4-26 50 15x13 16.5 $<12е:
1336 46.7 - 9 01 13 15.5 $<12
1337 -1-33-34 49.9 - 9 30 17 15 аз©:
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Таблица / (продолжение)

2 1 3 1 < 1 3 1 7

1338 12Ь5О"7 4-25*32' 9' 17’ аз

1339 51.7 + 5 37 20x10 16.5 азе

1340 54.2 4- 6 12 12X10 16 »2

1341 4904 58.4 4- 0 14 13 16 ։2с

1342 58.5 - 5 16 23X13 15 83«:

1343 13 06.5 4- 7 14 13 16.5 81©

1344’ 4990 06.8 - 5 00 20 14.5 з2о

1345 17.2 4-20 24 12Х 8 15.5 »аЗе

1346 5107 19.1 4-38 48 12 16 а$1е

1347' 20.4 4- 8 25 15X10 15.5 $1е

1348 22.2 4-76 13 12 16.5 а$3о:

1349 5179 27.0 4-12 01 21x12 14.5 »Зе:

1350 28.2 4-12 47 5 16.5 8»2е:

1351 29.8 4- 3 18 13Х 8 16.5 азе

1352 30.0 4-13 05 12Х 9 15.5 азе:

1353 30.6 + 7 23 13x10 17 »82©

1354 30.6 + 9 46 8Х 6 16 аз

1355 30.8 4- 9 47 7Х 5 15.5 »3
1356 32.7 4-10 57 8 ■ 144-12x8 16+16.5 »аз®+а»з
1357 38.6 - 3 57 9Х 7 16.5 »2
1358 41.9 4- 5 22 18 16.5 .Зе:
1359 42.1 4-20 28 18x10 15 азе
1360 44.5 4-11 52 7 15.5 аз
1361 44.6 4-П 21 18x10 15.5 а»3о
1362 47.6 + 23 33 16X11 16.5 азе
13*3 5339 51.2 - 7 40 18 16.5 а«>3е
1364 51.6 - 1 02 14X12 16.5 аз
1365 3-35-37 52.1 4 15 17 24X13 14.5 «Зе
1366 52.9 4- 6 51 14X10 16 а<2с:
1367 57.6 4- 4 20 15X10 15.5 а»з
1368 14 00.4 4- 7 01 15X13 16.5 аь

1369 02.и 4-36 57 12Х 8 17 а$1о

1370 05.7 4- 7 35 14 16 »аЗо:

1371 06.2 + 15 27 12Х 8 16.5 «Зе:
1372 06.5 + 14 59 27X12 16 >аЗе:
1373 07.7 - 3 55 8 16.5 а»з
1374 08.7 4- 1 30 18x10 16.5 »3
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Таблица 7 (окончание)

1 2 3 4 3 6 7

1375 14к09"б 4-32’10' 16X14" 16" 03
1376 5506 10.7 - 2 59 20 16 «Зо
1377 12.2 + 13 36 13х 9 16.5 <1,3
1378 12.5 +66 02 14Х 8 16.5 0,Зс:

1379 5534 15.1 - 7 10 154- 8 14+16 а1о+<11о

1380 18.9 4-30 51 14 16.5 <13

1381 18.9 + 5 17 16X13 16.5 а Зе

1382 25.6 - 1 27 14X10 15.5 аз

1383* 26.5 + 1 31 10 15 я1о

1384 30.4 + 6 13 6 17 «а1е:

1385 37.5 - 5 59 14 10 16.5 аз

1386 37.7 41 15 12 17 а»2е

1387 41.5 + 16 41 16X13 16 а,2©

1388 48.4 4-22 56 15 16 а»2ь

1389 50.0 -а 79 58 15X12 15.5 а,2

1390 58.5 + 0 53 9 16.5 аз

1391 3-38-68 58.5 4-17 09 20 - 17 16 аз

1392 15 03.5 + 3 54 14 15.5 з2е

1393 иб.4 — 0 01 8 16.5 ,а2е

1394 07.1 - 7 38 18X12 15.5 0,Зе:

1395 1102* 08.6 4- 4 29 20 х 10 15.5 »3

1396 11.1 + 4 43 12 X 8 16.5 а»з

1397 14.7 +24 40 18X15 15.5 ։02е:

1398 15.9 + 69 31 Их 8 16.5 а$2о

1399 23.3 + 33 45 Юх 7 17 азе:

Примечания к списку

1303 — Компактная, овальной формы.
1304 — Тесно-двойная, в общей оболочке. Имеет сложную структуру. Наблюдается 

значительный выброс на 5№, может быть также на западе. В спектре наблю­
дается в эмиссии бальмеровская серия, Ы,, К։ н * 3727.

1305 — Сферическая, с заметной оболочкой и выступом на 5№.
1306 — Сфероидальная, со значительной короной.
1307 — Тесно-двойная, в общей оболочке. Наблюдаются мало развитая асимметричная 

корона на западе и голубой спутник на расстоянии 27" к востоку.
1308 — Сферическая. На западе, на расстоянии 30", имеется образование 17. 5, воз­

можно спутник. Имеет звездообразное ядро. Можно уверенно предсказать на­
личие Сейфертовских особенностей.

1309 — Расстроенная спираль, в которой наблюдается конденсированное образование, 
по-внднмому. Н II область.
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1310 — Овальная компактная. Можно заподозрить наличие Сейфертовских особен­
ностей.

1311 — Овальная.
1312 — Галактика овальной формы.
1313 — Сфероидальная
1314 — Почти сферическая.
1315 — Звездообразная, но нс конденсированная. Находится на периферии пекуляр­

ной, по-внднмому, спирали NGC 4204. Связь ее с указанной галактикой сом­
нительна.

1316 — Сферическая, компактная.
1317 — Сферическая.
1318 — Сфероидальное образование, может быть двойная с большим выбросом на SE.
1319 — Почти сферическая.
1320 — На прямых снимках нс отличается от звезд. По спектральному изображению 

можно предсказать наличие Сейфертовских особенностей или природу QSO.
1321 — Сфероидальная, с короной. Вытянута почти по ։.
1322 — Сферическая, компактная.
1323 — Овальная.
1324 - Сфероидальная.
1325 — Центральное сгущение тронной системы в общем тумане.
1326 — Ядро яркой спиральной галактики.
1327 — Сферическая, компактная.
1328 — Кометообразная галактика. Данные относятся к головке.
1329 -- Галактика кометарного вида Данные относятся к головке. В спектре наблю­

даются Н. и (Х'։ + N, + Hj).
1330 — Ядро яркой галактики типа SBb. Нс исключена возможность, что линнн уши­

рены.
1331 — Сферическая, компактного вида.
1332 — Сфероидальная.
1333 — По-внднмому, ядро спирали, видимой с ребра. Holm 441 [2].
1334 — Сферическая, с оболочкой.
1335 — Сфероидальная.
1336 — Ядро галактики сложном структуры.
1337 — Яркое ядро слабой спирали. Holm 476 [2].
1338 — Сферическая.
1339 — Сфероидальная. Вытянута с NW на SE.
1340 — Сфероидальное образование. Судя по спектральным изображениям, не исклю­

чена возможность проектирования звезды на галактику.
1341 — Пекулярная спираль с двумя ядрами. Данные относятся к восточному компо­

ненту. Западный мало конденсирован
1342 — Эллиптической формы.
1343 — Сфероидальная галактика с короной и слабым выбросом! на востоке.
1344 — Сферическая, с короной. Возможно присутствие широких эмиссионных линий.
1345 — Овальная.
1346 — По-внднмому. галактика XGC 5107 является двойной системой со слившими 

ся компонентами. Данные откосятся к западному компоненту.
1347 — По-внднмому, ядро спиральной галактики. Вытянута по *»• Не исключена воз­

можность наличия Сейфертовских особенностей.
1348 — Почти сферическая.



554 Б. Е. МАРКАРЯН. В. А. ЛИПОВЕЦКИЙ. Дж. А СТЕПАНЯН

1349 — Судя по спектральным изображениям, можно заподозрить присутствие голу­
бого звездообразного ядра.

1350 — Ядро галактики сложной структуры.
1351 — Овальная.
1352 — Почти сферическая, с короной.
1353 — Сфероидальная.
1354 — Овальная.
1355 — Центральная часть вытянутой по7' галактики.
1356 — Тесная пара сфероидальных галактик в общем тумане.
1357 — Овальная.
1358 — Сферическая.
1359 — Диффузный объект со слабым UV-континуумом.
1360 — По-внднмому, ядро спиральной галактики, наблюдаемой с ребра. Вытянута 

по
1361 — По-внднмому. спиральная галактика с перемычкой и малоразвитыми рукавами.
1362 — Сфероидальная. Вытянута по
1363 — Ядро SBb галактики.
1364 — Овальная.
1365 — Сфероидальная.
1366 — Сфероидальное образование компактного вида.
1367 — Сфероидальная.
1368 — Сфероидальная. Возможно тесно-двойная.
1369 — Слегка вытянута по ’• Как будто имеет слабую оболочку.
1370 — Сферическая.
1371 — Слегка вытянутая, компактная.
1372 — Сфероидальная.
1373 — Ядро, по-внднмому. спиральной галактики.
1374 — Ядро галактики эллиптической формы.
1375 — Сфероидальная.
1376 — Центральная часть, по-нндимому, иррегулярной галактики. Намечается сход­

ство с М 82. Южный компонент двойной. Holin 604 [2].
1377 — Сфероидальная, с оболочкой.
1378 — По-внднмому. ядро ранней спирали, наблюдаемой с ребра.
1379 — Ядро малоразвитой спирали NGC 5534, имеющей спутник, проектирующийся 

на восточную ветвь.
1380 — Сферическая.
1381 — Сфероидальная галактика, имеющая протяженную оболочку.
1382 ■— Пара сфероидальных галактик о контакте. Данные относятся к яркому ком 

поненту на SE.
1383 — Сферическая, очень компактная. Можно уверенно ожидать наличия Сейфертов­

ских особенностей.
1384 — Сферическая.
1385 — Овальная.
1386 — Сферическая.
1387 — Овальная.
1388 — Сферическое образование с размытыми краями. Г1о-видимому, имеет слабое 

звездообразное ядро.
1389 — Ядерная область ранней спирали.
1390 — На N намечается выброс. Возможно, это спиральный рукав.
1391 — Сфероидальная.
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1392 — Ядро раннем спирали. Нс исключается возможность присутствия Сейфертовских 
особенностей.

1393 — Сферическая, со слабой оболочкой.
1394 — По-видимому, тссно-доойная в общей обочочке. Оба компонента являются 

эмиссионными.
1395 — Ядро очень сложной, с необычной структурой галактики.
1396 — Овальная. Вытянута с Х’Л' на БЕ.
1397 — Сфероидальная.
1398 — По-иидимему, тесно-двойная.
1399 — Сфероидальная, с заметной короной.

Выполненные в различных обсерваториях мира исследования щеле­
вых спектров многих сотен галактик с ультрафиолетовым континуумом по­
казывают. что практически все они имеют эмиссионные линии. Это приве­
ло к весьма важному выводу о том, что наличие значительного 
ультрафиолетового избытка в излучении ядер га­
ча к т и к всегда сопровождается э м и с с и е и в линиях. 

При этом в эмиссии бывают как разрешенные, так и запрещенные линии, 
а порой линии очень высокого возбуждения, какие обычно наблюдаются у 
объектов Сейфертовского типа и у квазаров.

Приведенные в этом списке галактики по резкости спектра, обуслов­
ливаемой степенью конденсации светящегося вещества к центру гачакти-

У пяти объектов настоящего списка — № 1308. 1310, 1344, 1347 и 
1383 (отмеченных в таблице звездочкой) наблюдаются признаки, позво­
ляющие предсказать присутствие у них Сейфертовских особенностей. А у 
объекта № 1320, отмеченного двумя звездочками, намечаются признаки 
квазизвездного объекта—<^8О.

Намечается также возможность присутствия слабовыражснных Сей­
фертовских особенностей у объектов № 1330 и 1392.
Бюраканская астрофизическая

обсерватория
Специальная астрофизическая

обсерватория АН СССР
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GALAXIES WITH ULTRAVIOLET CONTINUUM. XIV

B. E. MARKARIAN, V. A LIPOVETSKY, J. A. STEPAN1AN

The fourteenth list of galaxies having intense ultraviolet continuum 
is presented. The list contains data for 97 objects. Emission lines are 
detected in 39 objects, while 26 objects are suspected in having them. 
The presence of Seyfert characteristics can be predicted for objects 
No. 1308, 1310, 1344, 1347 and 1383. The QSO nature can be expected 
for the object No. 1320.
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АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

АСТРОФИЗИКА
ТОМ 15 НОЯБРЬ, 197<* ВЫПУСК 4

УДК 523.855

СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ СЕЙФЕРТОВСКОЙ ГАЛАКТИКИ 
МАРКАРЯН 744

В. Л. АФАНАСЬЕВ. В. А. ЛИПОВЕЦКИИ. А. И. ШАПОВАЛОВА 

Поступила 2 марта 1979 
Пересмотрена 7 мая 1979

Представлены результаты спектрофотометрии яркой 13т5» Сейфертовской 
галактики Маркарян 744. Спектры получены п черничном фокусе шестиметрового те­
лескопа САО АН СССР со спектрографом L AGS и ЭОП УМ-92 в диапазоне 3700— 
7400 АА. В спектрах отождествлено более 140 линий различных элементов. Среди сла­
бых линий наиболее богато представлены разрешенные линии железа Fell и запрещен­
ные линии железа от |Fe IJ| до |FcX]. Подтверждено присутствие малохонтрастной 
широкой компоненты у Н и заподозрено—у Н՛ (иа пределе обнаружения). Баль­
меровский декремент узкой компоненты Нч/Н? -֊ 7. а широкой 20 и не объяс­
няется только рекомбинациями. Непрерывный спектр следует степенному закону 

F. — v՜’, где ։ —- 2. По наблюдаемым относительным интенсивностям линий 
[NII], [SI!]. [ОН] получены электронная плотность Л'е ~ 1-5- 10э см՜1 и элек­
тронная температура Tt 12000 К. При той же температуре в области излучения ли­
ний |О 11(| ЛГг~6105 см՜ 3. Отмечено близкое соответствие Маркарян 744 сред­
ней галактике типа Sy 2 по интенсивностям запрещенных линий, их ширинам, копти 
нууму и др. Кроме того, присутствие широкой компоненты Hi и слабых линий разре­
шенного железа Fo II указывает на признаки Syl. Предположено, что все Сейфертов­
ские галактики принадлежат одному классу объектов с различными соотношениями 
между разреженными и плотными областями газа.

В последнее десятилетие было обнаружено большое число галактик 
Сейфертовского типа, которые привлекли к себе большой интерес и нужда­
ются в подробных исследованиях различными методами [1—3]. В оптиче­
ском диапазоне, на наш взгляд, наиболее важны однородные спектрофото­
метрические исследования сенфертовских галактик (-*■ 60) и радиогалак- 
тнк (> 10) различных типов, выполненные группой Остерброка в Лик- 
ской обсерватории [4—7].
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В 1977 г о САО АН СССР и первичном фокусе БТА начаты спек­
тральные наблюдения галактик с активными ядрами с достаточно высо­
ким угловым ( 2") и спектральным (< 5 А) разрешением. В данной
работе мы представляем результаты спектральных наблюдении яркой 
(~ 13""5) Сейфертовской галактики Маркарян 744. Это спиральная галак­
тика типа SAB(rs)ap, западный компонент взаимодействующей пары 
NGC 3786—88. Рансе в спектре Маркарян 744 были найдены узкие эмис­
сионные линии ([8]. К 2755 км/с). Из-за яркого звездообразного ядра 
(s2e) и весьма сильного ультрафиолета она была включена Маркаряном 
и Лнповецким [9] в списки галактик с ультрафиолетовым континуумом. 
11озжс Маркарян 744 была отнесена к Сейфертовскому типу Афанасьевым 
и др. [ 10]. отмстившими наличие широких малоконтрастных крыльев v Н*.

На рис. 1 приведена фотография Маркарян 744 и NGC 3788, полу­
ченная нами в первичном фокусе БТА. Хорошо выделяется яркое звездо­
образное ядро, спиральные ветви слабы и в них на западе и востоке о~ 
ядра на пределе разрешения видны сгущения. К северо-западу от ядра на 
спиральные ветви проектируется звезда фона (согласно нашим спектраль­
ным данным). На оригинале отчетливо видны слабые (*՝w 24*"/□ ') внеш­
ние спиральные ветви, почти замыкающиеся в кольцо.

1. Наблюдения и обработка. Расширенные спектры Маркарян 744 по­
лучены в 1977—1978 гг. в первичном фокусе БТА со спектрографом 
LAGS и ЭОП УМ-92 в диапазоне 11 3700—7400 АА на фотоэмульсиях 
А-600 и А-600Н (дисперсия ~ 92 А/мм, разрешение 5 А. FWHI 
инструментального контура ** 400 км/с). Щель шириной 0 9 11 при на­
блюдениях ориентировалась вдоль большой или малой осей. Спектраль­
ная чувствительность аппаратуры учитывалась по спектрам стандартных 
звезд Feige 34 и BL) 4֊ 33 2ö42 I 11]. В табл. 1 приведены данные по жур­
налу наблюдений.

Спектрограммы записывались на микрофотометре с цифровым выхо­
дом с шагом 0.01 мм. Результаты в почернениях выдавались на перфолен­
ту и затем обрабатывались на ЭЦВМ «М-222- по программам экспрессной 
обработки спектров галактик [12, 13]. В результате были получены 
спектры в интенсивностях, с вычтенным фоном неба и равномерной шка­
лой длин волн, нормированные на участок непрерывного спектра без ярких 
линий. Спектры, снятые в разных спектральных диапазонах, после исправ­
ления за чувствительность аппаратуры были совмещены по перекрываю­
щимся участкам. Точность совмещения континуумов разных диапазо­
нов — ~ 10—15%. Спектры одинаковых диапазонов сложены вместе для 
повьппения точности. Отмстим, что в диапазонах • <4100 А и *J>7000A 
качество спектров заметно ухудшается по аппаратурным причинам (чув­
ствительность фотокатода, концентрация решетки н др.).



Рис. I. Фотография NGC 3786 (Маркарян 744)֊ NGC 3788. полученная и пер 
пичном фокусе БТА н фотографических лучах. Экспозиция 20 мин. масштаб на орнгн 
нале 8.5"/мм Стрелкой отмечена галактика Маркарян 744.

К ст. В. Л. Афанасьев и др.
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Таблице /

№ Дата 
наблюдений

Эхепочицин 
(мин) Эмульсии Ряст иренис 

(мм)
Изображе­

нии
Диапазон * 

(А)

1 13.01.77 5 А-600 Г 5600— 75*90

2 20.04 77 15 .. 0.5 1.5 3650-5300

3 7 «• ,, .. 3900 5800

4 15 .. .. 5600 7590

5 14 — .. 56Г1-75О)

6 21.01.77 16 0.2 2 3550 5300

7 11 3900 5800

8 20 5600—7590

9 18.03.7« 12 А-600Н 0.5 2 5600 7500

10 J ,, W 5600 7500

11 2 3900—5800

12 о .. 3900 -5800

13 15 .. н •• •• 3650-5300

2. Результаты. а) Отождествление эмиссионных линий. В спектре 
Маркарян 744 присутствуют ярко выраженные признаки сейферт лиски х 
галактик типа Sy'2: отношение [N II] Н ՝1, отношение [О III].якл/Н 4, 
сильные линии [S П|, [О I] и т. д.; все запрещенные линии име­
ют характерные ширины 15 А. незначительно превышающие инстру­
ментальный контур. С другой стороны, на хорошо продержанных спектро­
граммах выделяются малоконтрастные, но широкие крылья Н.

200 А) — признак галактик типа Sy I. В связи с этим представляет 
интерес исследование более слабых линии этой галактики.

Для поиска слабых линии нами использованы все спектры из табл. 1. 
а также суммарные спектры, полученные сложением в разных комбина­
циях. Линия считалась обнаруженной, если она была видна в большинстве 
спектров (не менее 4-х из 6-ти) и обязательно присутствовала в суммар­
ных спектрах. Наиболее уверенно отождествлены слабые линии в диапа­
зонах к 6000—7000 АА и •• 4400—5100 А А. где суммарный спектр со­
стоял из шести спектров.

При идентификации найденных линии нами использованы таблицы 
Мур [14], каталог Мейнела и др. [15], данные о вероятностях атомных 
переходов из Гарстанга [ 16. 17], Визе и др. [ 18]; результаты наблюдений 
Теккерея [ 19] к Адлера и др. [20] пекулярных звезд ՛, Саг и RR lei; дан­
ные Нетцера (211, Боксенберга и др. [22] по NGC 4151; Дорошенко и др. 
[23] по NGC 1275, Филлипса [24] по I Zw I. и О'Коннел и др. [25] по 
Маркарян 477 и 699.
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Результаты отождествления представлены в табл. 2, где. 1 — наблю­
даемые длины волн (неуверенные случаи отмечены двоеточием): 2— дли­
ны волн, исправленные за красное смещение; 3—интенсивности в едини­
цах /н3 10: 4—предполагаемое отождествление; 5 — примечания, со­
держащие данные об интенсивностях соответствующих линий в NGC 4151 
и NGC 1275. их отождествлении (если не отмечено, то совпадает с нашим) 
и ссылка на литературу. Наши погрешности в определении интенсивно­
стей линии составляют ~ 15% для 1 /и-,. ■— 50% для 0.5 /и. и 
для / .0.1 /м. интенсивности могут отличаться в 2—3 раза. Большин­
стве линии, по-вндимому, представляют собой бленды, и в табл. 2 приве­
дены относительные интенсивности их пиков, кроме Н.. [N И]'/• 6548, 
6584 АА. где бленды были разделены.

На рис. 2а-в, приведены записи спектров Маркарян 744 в относитель­
ных интенсивностях (не исправленные за спектральную чувствительность 
аппаратуры) вместе с соответствующими отождествлениями из табл. 2.

Рис. 2. а) Запись спектра Маркарян 744 (№ 13) в относительных интенсивностях. 
Оригинальная дисперсия 92 А/мм. Момера спектров— согласно данным табл. 1.

б) Записи ешктров Маркарян 744 (№ 12, вверху) и суммы 6-ти спектров 
(2 + 3 + 64*74-114-13, внизу) в относительных интенсивностях. Указаны местоположе­
ние и относительные интенсивности линии внутри индивидуальных мультиплетов Fell.



Таблица 2

* В круглых скобках ссылки: (В) — Боксеисберг и др. |22|; (/V) — Нетцер [21|; (D) — Дорошенко и др. [23—^.

Отождествление Примечании*

1 2 3 4 5

3760 3727 29 3727 (О П| IF 14.8 (В)

3782 3748 5.8: 3747 Foil 14; 3748 Fe II 154;

3794 3760 5.8: 3759 Fell 154; 3760 [Fe VII| 3F; 37o0 Olli 2; 0 56 [FeVIIJ 3F (JV); 1.36 (B)

3820 3785 4.7: 3783 [FeVJ 3F; Fell 14;

3854 3820 3.9 3820 [Fe V| 3F; 3822 Fe II 14; 3825 Fe II 29:;

3900 3.865 5.9 3864 Fe II 127; 3867 О II 12:

3906 3870 2.5 3869 [Ne III) IF; 13.6 (By.

3928 3892 1.1 3892 [Fe V| 3F; 3889 He 12; 0.18: [Fe VJ 3F (B)

3970 3934 1.2 3936 Fe II 173:

3983 3948 0.7 3945 Fe II 3:

4010 3975 0.7; 3974 Fo 11 29;

4039 4003 3.1 4002 Fe II 29; 4003 [Fe V| IF;

4060 4025 2.4 4026 He 1 18; He II 3; 4025 Fe II 127; W. Hei 18 (By.

4085 4048 5.3 4049. 4051, Fell 172; (?...)

4106 4069 1.8 4068 |S llj IF; 1 89 (By.

4113i 4076 — 4076 [S 11| IF; 0.88 (By.

4124 4087 1.4 4087 Fc II 28; 4089 Si IV I?

4163 4125 2.8: 4124 [FeVJ 2F; 4123 Foil 28; w IF. vi? (Д')!

4196 4158 2.8 4158 |Fe Il| 37F;
4209 4171 0.5: 4173 Fe 11 27;
4281 4245 2.5 4244. 4245 [Fe II| 21 F; 0 65(//); 0.47(B);

4250 4251 1.5 4249 [Fell] 36F: 4249 [Ni 11) 4F?;
4316 4277 1.6 4277 [Fe 11] 21 F: 0 55(/V); 0.65: (By.
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1 3

4760 4718 1.5 4720 (Ne IV] IF;

4784 4741 0.8 4741 (A IV| IF;

4788 4745 0.5 4745 |Fe 11] 20F;

4822 4779 0.6 4778 [Fe III] 3F; 4775 (Fell J 20/

4841« 4799 0.9։ 4798. 99 [Fe II] 4F;
4852։ 4 £09 0.9 4808 (Fo VI] 2F;
4861 4818 1.3 4815 |Fcll| 20F
4896 4852 2.3 4853 (Fe II] 20F; 4851 (Fc VI) 2F:?
4905 4861 10.0 1861. H?;
4924 4880 0.7 4881 [Felll] 2F
4938 4893 2.6 4890 1 Fell] 4F; 4894 |Fe Vil] 2F
4950 4906 1.4 4905 [Fell] 20F; 4906 (FelVJ-;

4972 4928 0.4 4930 [Fe III] IF;
4980» 4936 1.2; 4936 [Fc III] IF:
4950: 4946 1.7 4944 (Fe VII] 2 F; 4947. 4951 (Fell] 20 F;

5004 4°59 15.2 4959 ( 0 111] IF;

5017 4972 1.7 4973 (Fell] 20F; 4969. 4974 (Fe VI] 2F;

5032 4987 — 4987 (Fe III] 2F; 4989 [FoVII] 2F

5052 5007 45 5007 [Olli] IF

5078 5032 0 5 5033 [Fe III] 2F;

5104 5059 1.2 5060. 5064 [Felll] IF. 2F:;

513Խ 5085 1.0« 5085 (Felll] IF:

5156 5110 1.8 5108 [Fil] I8F; 5112 [Fell] 19F;



Таблица 2 (продолжение)

0.24 (В);

0.65 (В);

У\У (0)

0.3 [Ре III 20Г(ДГ); w^D) 

* (Л/);

иг (Л); 1.3(0);

1С(У); 10 (В); 10(0)

* (Д')
ф[ГеН| 4Г (Д'); 0.59:[Гс VII] 2Г (В): 0 8 (0); 

иг (Ге II] 20Г (Д'); 0.88 (Ре IV] (В); 1.1(0);

64.9 (В); 12(0);

V* [Ге III] 2Г(ЛГ);

153 (В); 36(0)
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I 2 3 4

5192t 5148 — 5147 [Fe VI] 2F;

5206 5159 1.2 5158 [Fcllj 18F. |FeVII]2F; 5159 [Fell] 19F;

5246 5199 1.9 5198 Fell 49: 5199 [N 1] 1F

5266 5219 1.8 5220 [FellJ 19F;

5308 5261 1.8 5262 [FellJ 9F; 5265 Fell 48;

5327 5279 2.2 5278 [Fc VIII2F; 5276 Fe 11 49; 5280 |Fe II] 16F;

5342; 5294 1.7 5297 [Fc 11 1 19F: 5296 [Fe II] 17F:

5356 5308 1.4 5309 [Ca V| 1F

5368 5315 2.9: 5317 Fe II 46, 49;

5384 5336 1.9: 5334 [Fell| 19F; 5336 [Fe Vl| 1F;

5412 5364 1.4; 5363 Fe II 48; 5362 [Fe II] 17F;

5424-28 5375-79 0.7: 5376 [Fe II) 19F

5460: 5411 4.9: 5413 [Fell] 16F. 17F; 5414 Fell 48; 5411 He 112;
5474 5425 2.9 5425 Fell 49; 5424, 5427 [FeVI| IF;
5485 5436 4.6: 5433 [Fe !l[ 18F; 543ձ Fe II 48:
5608 5558 3.0 5566 [Fe ll| 18F;
5728 5677 2.3 5678 [Fe VI1 1F
5775: 5724 1.0 5721 [FeVIIj IF;
5806 5755 1.7 5755 [N II] 3F;
5872: 5820 1.8
5890 5838 1.9
5930 5877 2.8 5876 He 1 11;
5960 5907 1.0 5907 [Mn VI] 2F;



Таблица 2 (продолжение)

՜5~ co

1.1 (Fe VIII 2F (/V): 0.48(5): 1.4 (Fr 1I| 19 Л*. 
18F (D);

0.9 (Nl| IF (5): 2.8(D):

w (NY.

0.25 (Fe 11] 19F (Af); 2.0 |Fe II) l‘F(D);
0.3 (Fe VII] 2F(AT); 4 8. Fell 4«. 49(BY 

0 3(JV); 0.77(5): w(D):

w (D):

w (Fe II] 19F(N):

2.7 Fell 48(D);

0.25 (NY w (BY 1.7(D);

0.8 He II 2 (NY 0Afi(BY

(DY

0.2 (NY

0.65 (NY 112(Я);

0.71 (ß);

1.53 (BY 
0.18(5)
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1048 1 2 3 4

6044 59Տ0 0.9 5991 Foil 46

6085 6031 1.7

61C0 6045 2.3 6044 Fe 11 46: 6045 Fe II 200;
6130 6075 2.7 6074 Ho il 8:

6142: 6087 — 6086 [FeVnj IF

6150 6095 1.5 6096 (Fe III] 10F

6158: 6103 1.2 6102 (К IV] IF; 6103 Fell 200;

6184 6129 2.5 6130 Fe 11 46;
6206 6150 2.3 6148. 6149 Fe II 74; 6150 Fe II !6;
6239-42 6184-87 1.3 6185 Fell 46; 6189 (Fa Il| 44F;
6294 6239 1.0: 6238, 6240 Fe II 74;
6301 6245 2.2 6248 Fe 11 74; 6300 (0 I] N. S.;
6357 6300 6.3 6300 (OIJ IF
6368 6311 2.1 6310 (S III] 3F;
6394 6337 1.5
6421 6364 3.6 6364 (0 I] IF
6425: 6368 2.3: 6369 Fe II 40;

6432 6374 2 3: 6374 |FeX] IF;
6446 6388 0.8 6384 Fell-; 6389 Fell 203;
6464 6406 2.3 6407 Fe II 74;
6474 6416 0.4: 6417 Fe II 74;
6492-96 6434-38 1.1 6433 Fell 40; 6435 (A V] IF; 6440 (Fell] 15F;
6504 6446 1.2 6446 Fell 199:



Таблица 2 (продолжение) 

5

?(ЛГ); 2.24 (В);

10.6 (В); 11.6(Р);

3.78 (В); 5.6 (£>);
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0.36: [АУ] 1Г (В);



2 3 4

6512 6454 1.6 6456 Fc II 74;

6535 6477 2 9 6474 (Fe 11] 44F;

6546 6488 2.8: 6487 Fo 11 203; 6491 Fe I1-;

6554 6496 1.1 6493 Fell
6574 6516 2.4: 6516 Fell 40; не крыльях Hi;

6584 6527 1.9: 6527 [N IIJ IF; на крыльях H,;
6607 6549 18.1 6548 |N II] IF;
6622 6563 70.4 6563 Hi;
6643 6584 54.4 6584 |N 11] IF
6660 6601 3.6: 6600 IF® VII] IF: на крыльях H,;
6672: 6613 3.4: 6614 [Fc Ill| 10F;
6686 6626 1.3: 6627 Fc 11 210;
6702 6642 3.8:
6747 6687 2.3
6760 6700 2.6
6777 6717 15.1 6717 [S II] 2F;
6791 6731 13.1 6731 |S 11] 2F
6817 6757 1.1
6840-43: 6779-81 2.5



7.68(5); »
53.1 (5); 84(D);
22.4(5);'

8.3(5); 12.0(D);

10(5); 13.8(D);

s с

Таблица 2 (продолжение)
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՚ ։ 3 4

6933-36 6871-74 2.3 6872 (Fe II| 31 F; 6874 |Fe HJ 43F;
7008-10: 6946-48 2.2 6945 (FolI]43F;
7072: 7009 — 7006 [AV| IF;
7236 7172 2.4: 7170 [A IVI 2F: 7240 OH. N. S.j
7285 7220 3.0 7222 Fell 73; 7221 [Fe IV]. —F:
7320 7254 3.0 7256 [NJ II] 7F:
7330-35 7261-69 5.3 7263 [A IV] 2F; OH. 7337. N. S.j
7394-97 7328-31 9.8 7330 [OH] 2F; 7332 [A IV] 2F;



Таблица 2(окончание)

0.36 (Я):
0.71 (В)

2.42 |ОП| 2Г (В);
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В спектре Маркарян 744, как у многих Сейфертовских галактик на­
блюдается широкая область ионизации. Здесь присутствуют как линии с 
низким потенциалом ионизации [О I], [Ы I], [ОН], [М И], [5 II] и др., 
так и линии с высоким потенциалом ионизации типа [Аг IV], [Ре VII], 
[РеХ] и т. д. Большинство слабых линии отождествлены нами с линия­
ми железа: разрешенными (Ре II) и запрещенными (от [Ре II] до [РеХ]).

Рис. 2в. Записи спектров Маркарян 744 (№ 9. вверху) и суммы О-.тн с пе кт рол 
(14-4 + 5 + 8 + 9+10. внизу) в относительных интенсивностях. Остальное, как из 
рис. 2а. б.

Среди разрешеных линий Ре II наиболее богато представлены линии 
мультиплетов 37, 38, 48, 49. 40, 46, 74 и др., которые часто блендируются 
с другими линиями. Суммарные интенсивности бленд в среднем меньше, 
чем интенсивности вышеуказанных мультиплетов Ре II в Сейфертовских га­
лактиках !ЧСС 4151 [21, 22] и I 1 [24]. Один из сильных мультиплетов 
Ре II, 42 не обнаружен, хотя не исключена возможность, что линии 
>5. 4924, 5018 АА присутствуют в блендах с [Ре III] 1Р 0 4930 А) и 
[О III] > 5007 А, а линия 5169 А попадает в область линии поглоще­
ния, которую мы предварительно приписали М# 1Ь. Средн запрещенных 
линий железа богато представлены мультиплеты: [Ре II] 6Р, 7Р, 16Г, 
17Р, 18Р, 19Р, 20Р. 21Р и др.; [Ге III] IF.2F.3F; [FeV], [Ре VI] 1Р. 
2Р; [Ре VII] IР, 2Р, ЗР; [РеХ] 1Р. Эти линии тоже часто блендируют­
ся, их интенсивности обычно в несколько раз больше, чем у ЫСС 4151 
[21, 22] и, в среднем, соответствуют вероятностям переходов. Отметим, 
что отождествляются практически все линии [Ре VII] 1Р, 2Р, ЗР, кроме 
сильной линии >-6086 А, присутствие которой лишь подозревается. Уве­
ренно отождествлена линия [Ре X) 1Р (л 6374 А), хорошо видимая на
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всех спектрах. Кроме железа, в спектре Маркарян 744 идентифицированы 
линии Не 1. Не II. [Аг IV] (>> 4740, 7171, 7332, 7263 АА) и некоторых 
других элементов.

6) . Ширины и контуры линий. При построении контуров линии Н« 
и И,, выбирались 4 лучших спектра, сглаженных по четырем точкам 
(МА),

Для определения бальмеровского декремента н получения контура 
необходимо разделить бленду Н» 4՜ [М II]. С этой целью мы воспользо­
вались стандартной методикой, описанной в [26]. Предполагалось, что 
контуры запрещенных линий — гауссианы, принималось теоретическое от­
ношение интенсивностей [К’ II] — /(' 6584>//(>. 6548) ~3 и результи­
рующий контур Н, считался достаточно гладким. Результаты разделения 
бленд н,4- [.\ II] и [5 II] приведены на рис. 3. Хорошо видно, что 
линия Н, имеет узкую компоненту и широкую подложку, которая обыч­
но наблюдается у галактик типа 8у 1. Здесь мы не приводим контуры 
На, отметим только, что на наших спектрограммах присутствие широкой 
компоненты у Н3 можно лишь заподозрить.

Если разделить широкую и узкую компоненты Н-, как показано на 
рис 3, то бальмеровский декремент узкой компоненты соответствует 

7. а широкой компоненты (учитывая наш предел обнаружения) ^20. 
Отмстим, что спектры, приведенные на рис. 3, получены при ориен­
тации щели вдоль большой и малой оси, соответственно, но в разное вре­
мя (в 1977 г. и в 1978 г.).

Изменения широкого компонента (приблизительно на 40%) почти не 
вызывают сомнения и, вероятно, связаны с крупномасштабными движе­
ниями газа.

В табл. 3 приведены данные о наблюдаемых ширинах ярких линий 
Маркарян 744 на половине интенсивности (-^ И'.՛) и на нулевой интен­
сивности (^ Иу) выраженные в км/с. Там же даны средние значения ши­
рин по запрещенным линиям для Маркарян 744 и для 5у 2 по результа­
там Коски [7]. Видно, что средние значения ширин запрещенных линий 
у Маркарян 744 такого же порядка, как у Бу 2. Ширина линии Н։ на ну­
левой интенсивности составляет ~ 9000 км/с, что близко к среднему зна­
чению для галактик типа Бу 1 [6].

В пределах ошибок измерений, лучевые скорости Маркарян 744. опре­
деленные по разрешенным и запрещенным линиям, совпадают = 0.009, 
как в [ 10]).

в) Покраснение. Мы определили коэффициент покраснения «С* обыч­
ным образом [27]. используя наблюдаемые отношения интенсивностей ли­
ний Н Н Н;, значения теоретического рекомбинационного бальме­
ровского декремента, рассчитанного в [28] для случая В поля излучения
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Рис. 3. Контуры линий Н» , [X II]. [Б II] о ядре галактики Макарин 744 а 
относительных интенсивностях а)— 1968 г.; б)— 1967 г. Сплошные линии — набмодае 
мые контуры, пунктирные — контуры отдельных компонентов после их разделения.

( Т, = 10* К, /V, - 10* см ■') и стандартную кривую .межзвездного по­
краснения [29]. При этом получили С—1.2 по отношению / (Н,)//(Н.,) 
и С~3 по /(Ну)//(Н:).
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Если нанести наблюдаемые отношения интенсивностей Н,/Нз/Нт на 
соответствующий график Остерброка ([6], рис. 2). то галактика Марка­
рян 744. в пределах ошибок, попадает в область галактик типа Бу 1, при­
чем отклонения от линии покраснения столь велики, что их невозможно 
объяснить ошибками наблюдений. Как и в работе [6] и др., мы полагаем, 
что наблюдаемый бальмеровский декремент Маркарян 744 нельзя объяс­
нить только рекомбинациями с последующими каскадными переходами. 
Поэтому вопрос о величине покраснения остается открытым, и в последую­
щем анализе мы не будем исправлять интенсивности эмиссионных линий 
за покраснение.

Таблица

>. Ион ^1,2 
(км/с)

Al’. 
(«»/։)

3727 |ощ 720 1610
4861 Нз 700 2900?

4954 [ОШ| 820 2150

5007 ЮПП 740 2230
6563 н, ЧЮ <юоо
6548 fNIII 550 1370
6584 IN Н| 560 1440

6717 |S1I| 440 1210

6731 IS III 470 1200

Среднее по запрещен­
ным ЛИНИЯМ 620*140 1ЫХ» 420

Среднее Sy 2 570*120

г) Физические условия. Для получения информации о физическом 
состоянии газа, излучающего эмиссионные линии, мы использовали ин­
тенсивности запрещенных линий из табл. 2. Наблюдаемые отношения ин­
тенсивностей запрещенных линий определяют геометрическое место точек 
в плоскости (Л»» Т,) и изображены на рис. 4. В табл. 4 указано, какие 
отношения авроральных и небулярных линий нами использовались я да­
ны ссылки на литературу, откуда взяты формулы для теоретической за­
висимости этих отношений от МиГ,. Область пересечения | \ II], 
[511], [ОН] соответствует средним значениям электронной температуры 
Т, (12000 1000) К и электронной плотности ЛС ~ (1.5 ± 0.5) У.
X 10’ см“3.

Наблюдаемые относительные интенсивности [0 111] указывают на 
электронную плотность порядка 10* см 3 для Г, 10‘ К и Л/г—0 при 
Г, ~ 25 000 К. Принимая среднее значение Те 12000 К, определенное
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для области пересечения [Nil], [О ll|, [S II], мы получаем /V, 6 X 
X Ю5 см՜3.

Igle
Рис. 4 Кривые рввных наблюдаемых отношений авроральных и небулярных линии 

равных ионов на плоскости /V,. Тг.

1 аким образом, в ядсрнон области Маркарян 744 существуют, по 
крайней мере, три зоны разной плотности: 1) 1.5-10’ см ‘—об­
ласть излучения линий [NIIJ, [ОН], [SII]: 2) Л/.—-6-105 см — (О1П|; 
3) N, > 10* см * 3 — область, где образуются крылья бальмеровских 
линий водорода.

Таблица 4

Ион Относительные интенсивности Литература

IS 11|, /(67I7|/(6731) |30|
IS П1, /(6717 + 31)7(4069 + 76) 1311
|Olt| /(3727) /(7320 т 30) |зц
|NII| /(6548 84),/(5755) 1321
[Olin /(4959 - 5007) /(4363) 1321

д) Континуум и линии поглощения. Непрерывный спектр Маркарян 
744 в области " 3900—7300 АА следует степенному закону: К.— >*“•, 
где а (2 ± 0.3). Большая погрешность в определении » связана с ошиб-
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ками калибровки и привязки диапазонов. Полученное значение наклона 
континуума близко к среднему для Сейфертовских галактик типа 2.

В спектрах Маркарян 744 уверенно отождествляется 0-линия натрия 
(На I, и 5190'5196 АА) и-можно предположить наличие полосы Мя!Ь. 
Эквивалентные ширины этих линий составляют ~ 3 А. На наших спек­
трах мы нс нашли линий поглощения И и Л кальция и 0-полосы.

3. Обсуждение результатов. Рассмотрим сравнительные характеристи­
ки Сейфертовских галактик различных типов и Маркарян 744.

В табл. 5 представлены средние наблюдаемые относительные интен­
сивности основных линий в Сейфертовских галактиках и Маркарян 744. 
Хорошо видно, что интенсивности запрещенных линий азота, серы и кис­
лорода ближе всего соответствуют средним значениям у галактик типа 
Ву2.

Таблица »

Ион >• syi |6| Sy 2 |7| Mr 744

|ОН| 3727 0.11 2.3 2.9

Ю 111| 4363 0.025 0.17 0.21

Нс II 4686 0.323 0.22 0.16

Нз 4861 1.0 1.0 1.0

IOIIII 4<*59 0.161 2.7 1.5

1OIIII 5007 0.436 8.1 4.5
Нс 1 587 j 0 18» 0.19 0.28

|Fe VIIJ. |Ce V| 6087 0.05» 0.14 —

101) 63ГИ> 0 03 0.80 0 .63

|О|| 6361 0.02 0.29 0 36

IN 11| 6543 0.08 1.65 1.81

н. 65u3 3.6 5.-> 7.04

IN III 6584 0.25 5.0 5.44

IS IIJ 6717 0.086 1.39 1 51

IS ill 6731 o.o6i 1.30 1.31

В спектре Маркарян 744 богато представлены линии запрещенного 
железа в разных стадиях ионизации от [Fell] до | Г*е X] (табл. 2). Как 
показывают расчеты Нетцер [21]. в заселении верхних уровней [Fell] 
важную рель играют как электронные столкновения, так и флуоресценсия 
континуума. Учитывая присутствие других запрещенных линий, по ана­
логии с [25] можно предположить, что [Fell] возникают в областях низ­
кой плотности (^V»<C Ю՛ см՜ ’).
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У Маркарян 744. как у других Сейфертовских галактик типа Sy 2. 
имеются две зоны низкой плотности: область с 1.5-10’ см где 
излучают линии [N II]. [S II]. [ОН] н область с М—6-10* см J, где 
возникают линии |О III] и другие, возможно, в частности, запрещен­
ные линии железа. Ширины узких компонентов разрешенных линий и ши­
рины запрещенных линии соответствуют средним для галактик типа Sy 2.

Непрерывный спектр Маркарян 744 подчиняется стеленному закону 
в виде , где '~2, как в среднем у Sy 2. Поскольку Маркарян
744 является спиральной галактикой, можно ожидать, что в состав кон­
тинуума входит звездная составляющая. Но .мы не обнаружили звездных 
линии поглощения, типичных для S-галактик. Исходя из этого, можно 
предположить, что на звездную составляющую континуума накладывается 
дополнительное ультрафиолетовое излучение нетепловой природы, кото­
рое заливает линии поглошения. В этом случае наше отождествление 
Mglb полосы является сомнительным.

Нами подтверждено наличие, обнаруженной в [10]. широкой компо­
ненты у линии II.—типичный признак Sy 1 галактик Бальмеровский 
декремент (Н,'Н») подложки больше 20. поскольку мы практически нс 
наблюдаем крыльев у Н . Кроме того, в спектре Маркарян 744 нами об­
наружены довольно слабые линии разрешенного железа Fell, которые 
также характерны для Sy I.

Таким образом, в спектре Маркарян 744 определенно выражены как 
особенности галактик типа Sy 2, так и типа Sy 1. По сравнению с другими 
Сейфертовскими галактиками промежуточного типа, например Марка­
рян 6, \'GC 4151, широкая компонента водородных липни Маркарян 744 
значительно уступает по мощности остальным и становится трудно обна- 
ружнмой. Ближе всего этот объект соответствует типу Sy 2. В связи с 
этим, можно думать, что в спектрах многих Сейфертовских галактик типа 
Sy 2 также присутствует широкая компонента у водородных линий, ио она 
находится нкЖк уровня обнаружения. Поэтому, в рамках двухкомплект­
ном модели, все Сейфертовские галактики можно рассматривать как еди­
ный класс объектов с различными количественными соотношениями между 
плотными и разреженными областями газа.

Приведенные соображения указывают на важность проведения спек­
тральных наблюдений галактик типа Sy 2 с высоким уровнем обнаружения 
для поиска малоконграстиых широких крыльев у водородных линий.

В заключение выражаем благодарность И. С. Балинской за помощо 
при обработке спектров.

Спсцндлыыя ас грофизнческдя
обеградтормя АН СССР
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SPECTROPHOTOMETRY OF THE SEYFERT
GALAXY MARKARIAN 744

V. L. AFANAS'EV. V. A LIPOVETSKY, Л. I SHAPOVALOVA

The spectrophotometric result.՝ are presented for the bright (~ 13™5) 
Seyfert galaxy Markarian 744. The spectra are obtained in the prime 
focus of the 6-meter telescope at SAO USSR AS with the spectrograph 
UAGS and the image lube UM-92 in the range //3700 7400 A A. More 
than 140 lines of different elements are identified in the spectra. Among 
weak lines the allowed lines of iron Fell and forbidden lines from [Fell] 
to [FeX] are represented most richly. The presence of low-contrast broad 
component in H. is confirmed and is suspected in H. (at the limit of de­
tection). The Balmer decrement of the narrow component isH, H- —7 and 
of the broad component <20 and they are not explained only by recom­
binations. The continuum spectrum follows the power law F. -֊ where 
a — 2. The electron densities /V,«֊ 1.5-10’cm and electron temperature 
Tf— 12000 K are deduced from the observed relative intensities of the 
lines [NII], [Sil], [Oil]. For the same 7'f, Nf—6-10՝ cm 3 is deduced 
from the relative intensities of the lines |O III].

Close relation between the Markarian 744 and an average galaxy of 
Sy2-type is noted in intensities of forbidden lines, their widths, con­
tinuum etc. Besides the presence of the broad component H and weak 
allowed lines of iron Fell indicates the features Sy I. It is suggested that 
all Seyfert galaxies belong to one class of objects with different ratios 
between the quantities of rarefied and dense gas.
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АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

АСТРОФИЗИКА
ТОМ 15 НОЯБРЬ. 1979 ВЫПУСК 4

УДК 523855

СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИРРЕГУЛЯР­
НЫХ ГАЛАКТИК ТИПА М 82. II. NGC 972 И NGC 4433'

Н. К АНДРЕАСЯН. Э. Е. ХАЧИКЯН 
Поступил« 14 декабря 1978

Приведены результаты подробной спектрофотометрии галактик NGC ։J72 и 
NGC 4433. Наблюдательный материал получен на 107" телескопе Мак-Дональдской 
обсерватории со спектрографом WITS с дисперсией 225 А/мм и 200" телескопе об­
серваторий Хейл с кассегреновским спектрографом с дисперсией 85 А/мм. Определены 
эквивалентные ширины и относительные интенсивности линйн в спектрах NGC 972 и 
NGC 4433. Делается заключение о наличии в этих галактиках звезд ранних спектраль­
ных классов и газовых облаков низкой степени возбуждения и низкой плотности. Пред­
полагается. что звезды и газ входят в общие физические системы, образуя сверхассо­
циации. В центральной части NGC 972 и NGC 4433 выявлены области, сильно излу­
чающие я непрерывном спектре

1. Введение. В Хаббловском атласе галактики NGC 972 и NGC 4433 
приведены на одной странице и описаны как Sb галактики с аномальным 
содержанием пыли. Сандейдж отмечает, что хаотичном распределением 
пыли внешне они напоминают галактику М 82 [2]. По наличию несоответ­
ствия между показателем цвета и спектральным классом Маркарян вклю­
чил NGC 972 и NGC 4433 в список галактик типа М 82 [3].

Спектр галактики NGC 972 соответствует классу F3, а показатель 
цвета равен 0“83 [4]. Подробное фотометрическое исследование этой га­
лактики выполнено Бсрнаккой и Бертолой [5]. Для интегральной звездной 

величины они получили значение 12'"46, а для светимости 1010 Lq. Поло-

* Первая работа по спектрофотометрическому исследованию галактик типа М 82, 
посвященная галактике NGC 520. была опубликована одним из авторов (Э. Е. X) ра- 
"" [’J-
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вина яркости NGC 972 сосредоточена в области с радиусом 0 57. Распре­
деление яркости не соответствует распределению массы, и отношение 
с очень крутым градиентом уменьшается к периферийным областям галак­
тики. Отмечено, что в центральной части галактики наблюдаются два яр­
ких сгущения на расстоянии 13" друг от друга. О наличии двух ярких сгу­
щений в центральной области галактики отмечено также в работе [6]. 
У NGC 972 Линде наблюдала отчетливое звездообразное ядро в красных 
лучах [7]. Поле лучевых скоростей в NGC 972 исследовали Бсрбидж и др. 
[8]. Масса внутри радиуса 37" оказалась равной 8.7• 10м М что по их 
оценке составляет 2/3 общей массы галактики. Следов взрыва, подобно та­
ковому у М 82. они не обнаружили. Массу NGC 972 определяли также 
Такаси и Киносита, применив модифицированный метод Брандта [9]. По 
их определению общая масса NGC 972 равна 1.2- IO2 * * * * * * * 10 М • По Робертсу 
общая масса NGC 972 равна 1.3-10'0 М . [10].

2. Наблюдательный материал. Спектрограммы NGC 972 получены на
107" телескопе Мак-Дональдской обсерватории (США) со спектрогра­
фом UVITS с дисперсией 225 А/мм, на пластинках Kodak Па-О. Основ­
ные данные об этих спектрограммах приведены в табл. 1.

Во время наблюдений ширина щели спектрографа была равна 1.5—2".
Fla рис. 1а. б приведены репродукции спектрограмм NGC 972, полученные
при ориентировке щели спектрографа вдоль большой и малой осей галак­
тики. Кривая спектральной чувствительности системы построена по на­
блюдениям стандартных звезд типа АО.

Показатель цвета NGC 4433 равен 0га7, а спектр соответствует классу 
F [11]. СпектроскопическЪе н фотометрическое исследование NGC 4433 
проведено Хромеем [12]. На основе многоцветной фотометрии он построил 
синтетическую модель звездного населения NGC 4433. в котором домини­
руют звезды классов F—G. Вообще в его модели звезды ранних классов 
численно преобладают над звездами поздних классов. Слабое радиоизлу­
чение у NGC 4433 обнаружено Товмасяном [13]. Красное смещение этой 
галактики, z = 0.0096, определили Хачикяи и Паносян [14].

Криенк и Ходж относят NGC 972 и NGC 4433 к группе галактик, у 
которых особенности типа М 82 обусловлены только присутствием в этих 
галактиках аномально большого количества поглощающей материи [15].

Представляется очень важным подробное спектральное изучение 
NGC 972 и NGC 4433 с целью выяснения природы источников излучения 
причины несоответствия показателя цвета со спектральным классом, а 
также особенностей внутренней динамики. В настоящей статье приведены 
результаты подробного спектрального исследования этих галактик.
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й) спектр галактики NGC 972 вдоль большой оси (№ 322а). 6) спектр 
>ль малой оси (№ 32k). в) спектр галактики NGC 4433.

Рис. I
NGC 972 П



Рис. 2. Фотография галактики NGC 972 (масштаб I мм ~ 2/z).

|\ ст. I I. К. Андреасян, Э. Е. Хачикяна
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Тчблииа 1

*
ПЛАСТИНКИ д... Эксп. 

(мин)
Спектральн. 
область (А) Направление щели

305b 23.9.1973 15 3500-7500 Вдоль большой оси, 0 — 82
309с 24.9.1973 20 3500-7500 .. .. »
321с 28.9.1973 15 3500 - 7500 Вдоль малой оси, ’> * 0°

322« 28.9.1973 15 3500 -7500 Вдоль большой оси

Крупномасштабная фотография NGC 972 получена 1.1.1968 г. на 200" 
телескопе обсерватории Хейл (США) на пластинках Kodak 103а-О с 
экспозицией 20 мин. Ее репродукция показана на рис. 2.

Спектрограмма галактики NGC 4433 получена в кассегреновском фо­
кусе 200" телескопа обсерваторий Хейл с помощью ЭОП, дисперсия 
85 А/м.м, на пластинках Kodak Ila-O с экспозицией 5 мин. Щель была 
установлена по направлению север—юг, по которому и расположена боль­
шая ось галактики. На рис. 1в показана спектрограмма NGC 4433.

3. Результаты наблюдений. XGC 972. а) Спектры 305b, 309с и 322а, 
полученные при ориентировке щели спектрографа по большой оси галак­
тики, состоят из сильного непрерывного спектра, плотность которого ме­
няется вдоль высоты щели, пересеченного рядом линии поглощения и излу­
чения.

На непрерывном спектре шириной 30" выделяются две узкие сравни­
тельно яркие непрерывные полоски вдоль дисперсии шириной 4". Одна из 
этих полосок ограничивает спектр снизу (pire. 1а) и относится к северо- 
западной части галактики, а вторая находится на расстоянии 13" к юго- 
востоку от первой и делит непрерывный спектр на две примерно равные 
части. Интересно, что расстояние между этими 'яркими полосками соот­
ветствует таковому между сгущениями, отмеченными в работах [5] и [6], 
и. по-видимому, полоски представляют собой спектры этих сгущений.

В спектре галактики наблюдаются эмиссионные линии 6583 [N II], 
Н,, Нд, 3727 [ОН], причем ливня Н, наблюдается одновременно и в 
поглощении. В поглощении наблюдаются также линия D Na, Н и К Call 
и линии бальмеровской серии водорода, начиная от Н до Нп, Интересно, 
что в области спектра, соответствующей центральной части галактики, ли­
ния Н,ч наблюдается только в поглощении.

Примечательна структура линий излучения вдоль высоты щели: они 
состоят из нескольких соединенных друг с другом продолговатых сгуще­
ний, два из которых выходят за пределы непрерывного спектра. Все эти 
сгущения хорошо выделяются на регистрограммах спектра вдоль линии 
На и 6583 [Nil] по высоте щели (рис. 3). На рис. 3 обозначены места 
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сгущений, л их расстояния от самого яркого из них (1) соответственно рав­
ны 11."9, 2О."5, 28."5, 37."9. 44,"2. Интересно, что эти сгущения нс совпа­
дают с яркими непрерывными полосками.

Рис. 3. Рсгнстрограмма спектра № 322а вдоль линий Н, и 6583 [X II]

Разница между красными смещениями линий излучения и поглоще­
ния в одном и том же сечении спектра не превосходит ошибок наших изме­
рений (±90 км/с). Линни излучения заметно наклонены вследствие быст­
рого вращения галактики (примерно 120 км/с на расстоянии 2430 пс от 
центра галактики). Красные смещения шести отмеченных на рис. 3 сгу­
щений эмиссионных линий приведены в табл. 2. В области галактики вну­
три радиуса 22" нс обнаруживаются некруговые движения, а если они и 
есть, их скорость не превышает пределов наших ошибок.

Таблица 2
КРАСНЫЕ СМЕЩЕНИЯ ЭМИССИОННЫХ СГУЩЕНИЙ В СПЕКТРЕ

ГАЛАКТИКИ ИСС 972

Сгущонио
> 3 < 1 6

6583 |М1| 0.0052 0.0049 0.0044 0.0042 — —

Н. 0.0052 0.0049 0.0046 0.0044 0.0041 0.0036
Н,ч 0.0051 — — 0.0041 — —

Регистрограммы трех областей спектра № 322а приведены на рис. 4а. 
Первая сверху относится к яркому сгущению 1, вторая и третья охваты­
вают область непрерывного спектра по обе стороны от центральной яркой 
полоски. При регистрации первого сгущения в щель микрофотометра по­
падала также примыкающая к нему часть непрерывной яркой полоски. 
Относительные интенсивности и эквивалентные ширины спектральных ли- 
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кий в трех записанных областях спектра (усредненные по пластинкам 
№ 305, 309с, 322а) приведены в табл. 3. В этой и в последующих табли­
цах эмиссионные линии обозначены буквой «э».

ГАЛАКТИКИ NGC 972_____________

Таблица 3 
ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ИНТЕНСИВНОСТИ И ЭКВИВА­
ЛЕНТНЫЕ ШИРИНЫ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ

Линия I сечение 11 сечение III сечение

Относительные интенсивности
6533 |N II] » 3.2 4.3 7.6

Н, 8 7.0 9 6 22.8

Нз в 1.0 1.0 1.0
3727 |ОН| в 0.2 0.3 0.3

Эквивалентные ширины (А)
6583 |N II] в 17.1 13.2 5.4

Н. В 44.1 30.5 14.8
5896 D Na 4.8 3.4 6.6

Нз в 11.1 5.9 1.5
н> — 4.0 1.9
н* — 5.4 5.8
Н.ч-Н Ga II — 5.9 2.3
К Са II — 5.1 —

н, — 3.3 —

н. — 3.4 2.2
3727 IO II) в 3.7 3.7 4.0

Представляет интерес отношение интенсивностей линий На и 6583 
[Nil] в сгущениях (рис. 3). Для первых четырех сгущений это отноше­
ние соответственно равно 2.3, 3.1, 5.3, 1.6.

б) Спектр № 321с (рис. 1б) получен при ориентировке щели спектро­
графа по малой осн галактики. Непрерывный спектр шириной 13" с вос­
точной стороны ограничен более яркой полосой (3"), а в направлении на 
запад постепенно слабеет. В излучении наблюдаются линии 6583 [N II], 
На, 3727 [ОН]. Все эти линии простираются по высоте спектра на 20", 
выходя за пределы непрерывного спектра. На линиях Н, и 6583 [Nil] 
отчетливо выделяются два сгущения. В поглощении наблюдаются те же 
линии, что и в спектрах 305Ь, 309с, 322а. Регистрограм.ма яркой непрерыв­
ной части приведена на рис. 4б. Значения относительных интенсивностей 
н эквивалентных ширин в этой и соседней с нею области (по пластинке 
№ 321с) приведены в табл. 4.
3—1048
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Линин Н, и 6583 [МП] фотометрированы также н двух отмеченных 
выше сгущениях, в которых отношение интенсивностей этих линии оказа­
лось равным 3.6 и 3.3.

Рис. 4. а) Регнстрограммы трех сечений спектра № 322а галактики NGC 972'. 
б) регистрограмма спектра NGC 972. № 321с. в) регнстрограммы четырех сечении 
спектра галактики NGC 4433.

NGC 4433. В спектре этой галактики выделяются две примыкающие 
друг к другу непрерывные полоски, идущие вдоль дисперсии в средней 
части спектра (рис. 1в). По обе стороны от этих полос непрерывный спектр 
почти одинаков по яркости. В спектре наблюдаются эмиссионные линия 
Np Нр, Н(, Hi, 3727 [ОН]. Первые члены бальмеровской серии на­
блюдаются одновременно в поглощении и в эмиссии, причем центральные 
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частоты эмиссионных и абсорбционных компонент совпадают. Сравнитель­
но узкие эмиссионные компоненты как бы провалены в широкие линии 
поглощения. Это хорошо видно по приведенным на рис. 5 профилям линий 
И., и Н,, соответствующим четырем разрезам спектра. Общие рсгистро- 
граммы этих четырех разрезов .спектра приведены на рис. 4в. Первая из 
них (сверху) соответствует спектру северной части галактики, вторая и 
третья — спектрам двух центральных сгущений, а четвертая — спектру 
южной части.

Таблица
ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ИНТЕНСИВНОСТИ И ЭК­
ВИВАЛЕНТНЫЕ ШИРИНЫ СПЕКТРАЛЬНЫХ 

ЛИНИЙ ГАЛАКТИКИ NGC 972

Линия 1 сечение II сечение

b583 IN 11| а
Относительные

0.7

1 • 
интенсинностн

0 6
Н, » 1.0 1.0

3727 |О 11| » 0.1 0.2

6583 |N 11| »
Экпнкнлснтны

13.6
ширины (Л)

5.8
Н, в 17.5 10.2

5896 D N« » 1.9 3.3
Н* 6.7 7.8
Н. : Н Са II 8.3 10.1
К Са II 2.8 3.9
Н։ 3.9 6.5
н. 1.5 5.4
Н„ 0.5 2.9
И,, — 2.1

3727 |О 11| а 5.8 6.3

В поглощении наблюдаются линии Н и К Call и линии бальмеров­
ской серии водорода, от Н, до Н„. В спектре NGC 4433 все эмис­
сионные линии прослеживаются по всей высоте непрерывного спектра 
и все они. как и у NGC 972, наклонены вследствие вращения галактики. 
На рис. 6 приведены регистрограммы эмиссионных линий по высоте ще­
ли. Они характеризуют изменение интенсивности эмиссии вдоль большой 
осн галактики. Во всех линиях хорошо выделяются оба центральных сгу­
щения.

Результаты фотометрии спектральных линий приведены в табл 5.
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4. Обсуждение результатов. Спектры галактик NG(. 972 и ЮСС 4433 
но многом похожи друг на друга. Они состоят из интенсивного неоднород­
ного но высоте непрерывного спектра, пересеченного рядом линий излуче­
ния и поглощения. Эмиссионный линейчатый спектр напоминает спектры 
газовых туманностей. В абсорбционном спектре хороню выделяются ны- 

четырех сечениях спектра NGC 4433.РиС. 5. ПрофНЛН ЛИНИЙ Н,-. и Н в

сокие члены бальмеровской серии водорода, линии Н и К Са II и D Na. Срав­
нение полученных нами эквивалентных ширин с результатами работы 
Гюнтера | 17] показывает, что эти линии могли образоваться в атмосферах 
звезд сравнительно ранних спектральных классов (А—F—G). На основа­
нии этого можно предположить, что в NGC 972 и NGC 4433 доминируют 
звезды указанных спектральных классов.

При допущении, что линии поглощения имеют звездное происхожде­
нье. спектры галактик NGC 972 и NGC 4433 можно представить как нало­
жение спектров звезд ранних спектральных классов и больших комплексов
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газовой материи. Суди по отсутствию линий X, и N- в спектре NG< 972 
и линии X в спектре NGC 4433. степень возбуждения газовых облаков 
низка в обеих галактиках. Об этом свидетельствует также большое »пане­
нке отношения /.:г,'7нл (табл. 3 — 5). Значения этого отношение, ве­
роятно. искажены вследствие поглощения в самих галактиках, но поправ­
ка только усилила бы результат.

Тнблыци 5
ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ИНТЕН1 ИВНОСТИ И ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ШИРИНЫ 

СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ ГАЛАКТИКИ NGC 4433

Лиммя 1 сечгмиг II сечеаде 111 сечение IV сечемме

5007 |О IIIJ э — 0.5 0.3 0.3
Нт 1.0 1.0 1.0 1.0
нг » 0.2 0.2 0.2 0.4
Ж я 0.1 0.1 0.1 0.2

3727 (О1!| » 1.2 1.6 1.6 1.6

Эк*ЯМЛ-Н1йМГ ■КрЫЯЫ < А»

5007 |О IIIJ э 5.3 2.9 1.7
Нт » 7.6 15.9 15.4 8.7
Нл 4.2 8.1 3.2 5.4
Н, а 1.7 3.4 4.5 4.4
Н 3.4 3.6 4.5 7.7
Н э 0.5 1.6 1.5 2.6
Н 4.2 4.8 7.2 8 8
Н. Н Са 11 7.5 4.S 7.*» 7.2
К Са п 8.6 3.8 7.4 7.7
н. 6.7 4.9 7.0 5.4
Я., 6.1 2.8 6.9 8.2
н։. 1.4 1.9 0.9 2.0
Ни 0.7 2.9 1.3 2.3
Н„ 0.4 1.6 2.8 2.1

3727 (0111 6.5 10.1 18.1 10.2

Пс-яидихому, иет больших относительных движений звезд и облако* 
газа, так как лучение скорости, определенные по линиям излучения и 
поглощения, примерно одинаковы (для NGC 972 см. габл. 2, а для NGC 
4433֊ работу ' 141). Возможно, что звезды, ответственные за линии 
-юглощеиия. и газ встречаются совместно, образуя звездные ассоциации. 
Как отмечено выше, отношение интенсивностей линий Н н 6583 [Х'П) 
для всех с.ущений »тих линий в спектре X<i< 972 больше един ум е 
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среднем оно порядка трех. Такое значение для отношения ^hJJ65ü3 БеР՜ 
бидж и др. получили для рукавов спиральных галактик [16], которые, как 
хорошо известно, населены звездными ассоциациями и вообще первым ти­
пом звездного населения. Полученные нами значения /н։//в5вз могут по­
служить аргументом в пользу того, что в NGC 972 основную роль играют 
представители плоской составляющей звездного населения.

Н2 НУ 3727 (ОН)

Рис. 6. Регистрограммы эмиссионных линий Н-., Н; и 3727 [ОН] в спектр« 
NGC 4433 по высоте щели.

Возможно также, что ранний спектр поглощения образуется в меж­
звездной среде галактик NGC 972 и NGC 4433, вследствие поглощения 
атомами, находящимися в метастабильном состоянии 2s водорода, сред­
нее время жизни которого очень велико по сравнению со временем жизни 
2р-состояния (1.6-10 с). Такая возможность была отмечена в работе
[1]. Как раз в случае NGC 972 и XGC 4433 центральные частоты линий 
излучения и поглощения совпадают, что и должно было наблюдаться, 
когда линии возникают в кинематически одинаковых условиях. Конечно, 
анализ физических условий, при которых могли бы возникнуть межзвезд­
ные линии поглощения, является предметом отдельного детального язуче 
ния.

Выше было отмечено что в непрерывных спектрах NGC 972 и NGC 
4433 выделяются яркие полоски вдоль дисперсии, не совпадающие со 
сгущениями в линиях излучения. Сопоставление прямых фотографий 
NGC 972 с ее спектром показывает, что две яркие полоски, выявленные 
нами в непрерывном спектре, принадлежат сгусткам, отмеченным в [5] и 
[6]. Следует отметить, что области, сильно излучающие в непрерывном 
спектре, пространственно отделены от областей, излучающих, в основном, 
в эмиссионных линиях, так как области с более яркими эмиссионными ли­
ниями в спектре не совпадают с местами повышенной плотности звезд. Су­
дя по ширине ярких непрерывных полосок, линейные размеры областей, 
сильно излучающих в непрерывном спектре, порядка 600 пс. Уверенно су­
дить о природе этих областей пока трудно.
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Отметим, что в NGC 972 и NGC 4433 мы нс обнаружили явных сле­
дов взрыва, хотя Хромен указывает на наличие нециклических движений 
в NGC 4433 [12].

Таким образом, NGC 972 и NGC 4433 отличаются от нормальных спи­
ральных галактик аномально большим содержанием газово-пылевой мате­
рин. чем. вероятно, и можно объяснить их цветовые и спектральные осо­
бенности.

Один из авторов (Э. Е. X.) выражает благодарность дирекциям Мак- 
Дональдской обсерватории и обсерватории Хейл за предоставленную воз­
можность наблюдать на больших телескопах этих обсерваторий.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория

SPECTROPHOTOMETRIC STUDIES OF М82 TYPE IRREGULAR­
GALAXIES. II. NGC 972 AND NGC 4433

N. K. ANDREASSIAN. E. Yc. KHACHIKIAN

The results of detail spectrophotometry of galaxies NGC 972 and 
NGC 4433 are presented. The spectra were taken on the 107' tele 
scope of the McDonald observatory with the UVITS spectrograph 
(dispersion 225 A mm ՜1) and on the 200" telescope of Hale observato­
ries with the Cassegrain image tube Spectrograph (dispersion 85 A mm ’). 
The line intensities and equivalent widths of the spectral lines of NGC 
972 and NGC 4433 have been derived. The presence of early type 
stars and of low density and low excitation of gaseus nebulae in these 
galaxies is suggested. The existance cf superassociations composed of 
stars and gaseus nebulae in NGC 972 and NGC 4433 is assumed.
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ЛУЧЕВЫЕ СКОРОСТИ ИЗОЛИРОВАННЫХ ГАЛАКТИК

В. Е. КАРАЧЕНЦЕВА. И. Д КАРАЧЕНЦЕВ

Поступила 25 мая 1979

Приведены лучевые скорости, линейные размеры и абсолютные величины для 
102-х изолированных галактик из каталога [1].

Введение. К моменту опубликования Каталога изолированных галак­
тик [1| только у 61 галактики из 1051 были известны лучевые скорости. 
За шесть лет к ним добавилось еще 50 объектов. Между тем знание раз­
личных характеристик такой однородной выборки галактик необходимо 
для многих задач.

Получение спектров для всех галактик каталога [1] даже сейчас пред­
ставляет весьма трудоемкую процедуру. Мы ограничились на первом эта­
пе двумя выборками из |1]: галактики с угловыми размерами (большие 
оси) £) 2' (/V — 169) и галактики с /прс 13.9 (И = 123): 90 галактик— 
общие для двух выборок.

Поскольку программа выполнена не для всех галактик, статистическая 
обработка материала пока не проводилась. В статье приводятся значения 
лучевых скоростей, линейных размеров и абсолютных величин 102-х изо­
лированных галактик из этих двух выборок.

Наблюдения и точность измерений лучевых скоростей. Спектры бы­
ли получены в течение 1977—79 гг. на 6-м телескопе САО АН СССР. 
Использовался спектрограф УАГС с трехкаскадным ЭОП УМ-92. Диспер­
сия — около 92 А/мм. спектральное разрешение порядка 5 А.

Для 16 галактик нашего списка имеются независимые оценки лучевых 
скоростей, выполненные по наблюдениям на разных телескопах [2—4|. 
В 10 случаях из 16 значения Ко совпадают в пределах ошибки измерений.
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Средняя разность оценок составляет Ибта—И«р-««т = — 14 ± 
±22 (км/с). Средняя квадратичная разность оценок, < Л Ибта лр. ’|7= 

95 км/с, в 1.4 раза больше средней квадратичной суммы внутрен­
них ошибок, (збта + ’др )’' 67 км/с. Для четырех галактик, где име­
лись высокоточные измерения скорости на 21 см 14], сравнение оце­
нок дает: ДИ՜ 1/2 = 51 км/с при (зьтл 4- )’ * ; 37 км/с.

Большие различия в лучевых скоростях отмечены у ИГ 260 и 527. Они 
могут быть обусловлены внутренними движениями в этих галактиках: 

* ИГ 260 имеет очень разветвленную спиральную структуру: ИГ 527 — объ­
ект больших угловых размеров. В таких случаях на величину Г« должно 
влиять положение и ориентация щели спектрографа.

В целом можно считать, что реальная точность наших измерении со­
ставляет 50 км/с.

На рис. la-г приводятся спектрограммы нескольких изолированных 
галактик. Мы выбрали для иллюстрации галактику с сильно разрушен­
ной спиральной структурой и сгущениями (ИГ 250), яркую галактику с 
туго закрученными спиральными ветвями (ИГ 590) и две нормальные спи­
ральные галактики (ИГ 385 и 484). На примере спектра ИГ 250 видно, 
что наличие яркой детали в спектре может влиять на точность измере­
ния Уо.

Результаты. В табл. I приводятся следующие сведения о наблюдав­
шихся галактиках:

I столбец — номер по Каталогу изолированных галактик [1]: 2—но­
мер по NGC. 1C или МКГ |5]; 3 — ревизованный хаббловский тип галак­
тики, взятый из Упсальского каталога Нильсона [6] либо по [1]; 4 — лу­
чевая скорость галактики, исправленная за движение Солнца, 5 — вну­
тренняя ошибка измерений лучевой скорости, определенная по нескольким 
линиям, а в ряде случаев — по нескольким спектрограммам 6 — ли­
нии, видимые в спектре (эмиссионные линии обозначены их длиной волны 
в АА. абсорбционные — общепринятыми буквенными символами).

В примечаниях к табл. I даны лучевые скорости по определениям дру­
гих авторов.

В тех случаях, когда наблюдения проводились при достаточно хоро­
ших изображениях, можно было сделать морфологическое описание объек­
та. Мы внесли некоторые характеристики галактик в примечания, если они 
дополняли описание объекта, приведенное в [1]. При отсутствии крупно­
масштабных прямых снимков эти описания в некоторых случаях позволя­
ют уточнить классификацию галактики (например, для ИГ 724).

Линейные размеры галактик (А) вычислялись по их угловым диа­
метрам, приведенным к изофоте 25 m/d" и исправленным за наклон и га­
лактическое поглощение, /5^. Подробная схема перехода от различных



Таблица I
ЛУЧЕВЫЕ СКОРОСТИ ИЗОЛИРОВАННЫХ ГАЛАКТИК

ИГ ХСС. 1С 
МКГ

Тип 
по Хабблу

Г. 
(«м/с)

* V. 
(«м/с)

Линии А. 
(«ПС) м0

1 2 3 4 5 0 7 8

4 7817 БЬ/Бс 2598 49 6563, 6583 32 -20"‘4

22 1С 1551 5... 13334 66 К. Н. 3727. 6563. 6717 54 ֊21.8

31 7-2-13 БВIV 5831 26 6563. 6583 46 —19.5

53 1С 1710 5Вс 3322 43 6548, 6563. 6583 26 — 19.8

56 622 БВЬ 5249 69 6548, 6563. 6583 43 -20.4

59 1-5-13 5с 4429 20 6563. 6583 47 -19.4

61 656 БВО 4166 133 К. Н. О. 4340. Ха 26 -20.7

62 662 5...ргс 5855 36 3727. Н. 4861. 5007 20 -21.5

85 4-5-43 1г 2808 20 6563 25 —18.3

86 5-6-2 БВЬ 5409 46 3727. К. Н. 4861. 6548. 6563.
6583. 6717. 6731 51 -20.9

102 6-6-33 51» 4989 58 Ха 82 ֊21.7

109 949 5... 801 10 6563. 6583. 6717. 6731 И ֊18.8

112 4-7-16 5с 840 20 6563. 6583. 6717 15 ֊ 16.7

116 1050 8В» 4058 15 6548. 6563. 6583, 6717, 6731 30 -20.8

130 1С 1956 5В: Ь-с 6461 35 6563, 6583 27 - 19.6

138 0-11-7 8с 3776 24 6548. 6563. 6583 33 — 18.2

144 4-10-27 5Ь 8100 34 К. Н. С. 4861 87 -20.6

147 1530 БВЬ 2715 9 6548, 6563. 6583. 6717 52 ֊20.2

159 13-5- 2 $е 4279 25 Ха. 6563. 6583 41 - 18.8

1б2 12 6-12 5... 1318 31 6548. 6563, 6583, 6717. 6731 11 -18.0

165 12-6-17 5с 4223 15 6548. 6563. 6583 40 -19.2
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Таблица I (продолжение)

1 2 3 4 5 <• 7 8

343 2900 БВе 5172 43 6563. 6583 34 -20т0

358 2954 Е 3600 30 № 23 -20.3

359 296С 5а? 4781 33 6548. 6563. 6583 33 —20.8

363 2977 5... 3236 14 6563. 6583 19 -20.9

377 3026 1г 1403 20 6548, 6563. 6583. 6717. 6731 12 -17.9

383 3049 8ВЬ 1410 10 6548. 6563. 6583. 6717. 6731 13 ֊18.2

385 3043 Б... 3065 15 6548, 6563. 6583. 6717. 6731 19 -20.1

389 3098 50 —а 1204 30 14а 9 —18.3

400 3126 БЬ 4973 36 № 42 20.9

416 2-27-11 5Ь—с 2203 35 6563. 6583. 6717. 6731 1) ֊17.9

422 1-27-14 5В 1138 15 6563. 6717. 6731 11 -16 6

423 3270 5Ь 6187 60 Ла 59 -20.9

436 3346 5Вс 1043 30 6563. 6583. 6717 11 -18.2

448 3437 5с 1120 21 6548. 6563. 6583. 6717. 6731 10 — 18.6

463 9-18-86 5с 2162 33 6548. 6563. 6583. 6717. 6731 19 -18.4

464 3526 5с 1019 28 6548. 6563. 6583. 6717. 6731 6 -17.2

481 3682 50 —а 1747 16 6548. 6563, 6583. 6717. 6731 15 -18.8

484 3752 5а-Ь 2133 14 6563. 6583 14 —19.0

502 0-30-24 5с 1589 34 6563. 6583. 6717. 6731 17 -17.2

512 0-31- 2 8Вс 1812 25 6548. 6563. 6583 17 -18.1

524 4-29-60 5с 428 25 6563. 6583. 6717. 6731 4 14 5

527 4348 5 1842 15 6563. 6583. 6717. 6731 19 -18.6

528 4357 5Ь 4332 32 1Ча. 6563 54 -20.6
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Таблица I (продолжение)

1 2 3 4 S » 7 8

534 6-28֊ 8 SBc 614 24 6563, 6583, 6717 7 -16”4

536 4534 S... 822 15 6563, 6583, 6717, 6731 13 -17.2

545 4617 Sb 4684 31 6548. 6563, 6583 41 ֊20.0

547 4635 Sc 882 25 6563, 6583, 6717 6 -16.9

551 11 16- 6 s... 2496 30 6563, 6583 33 -17.9

581 5091 SBb 6693 60: K. H. 4861. Na 48 -20.8

590 3-35֊ 1 Sc 990 23 6563. 6583. 6717. 6731 4 -17.1

605 5375 SBb 2477 50 G. 4861. Na 32 —19.6

616 6-31-78 so-e 6326 40: K, H. G. Na, 6563, 6583 50 -20.2

625 4-34 19 Sc 4721 17 6563, 6583 36 -19.6

626 5584 Sc 1454 22 6563, 6583, 6717. 6731 19 -18.9

627 5608 Ir 853 30 6563, 6583. 6717 9 -16.2

638 5690 Sc 1758 20 6563, 6583, 6717 20 ֊19.0

642 5727 s... 1625 18 6563, 6583. 6717. 6731 13 -17.4

645 1C 1056 Sb 4172 15 6563. 6583 33 - 19.6

653 5772 SI» 5058 47 G. Na 43 -20.5

668 8-28- 9 Sc 5315 25 Na. 6563, 6583 30 -19.0

691 5964 SBc 1412. 30: 6563?, 6583?. 6717? 23 -17.5

716 5 38 4 Sc 9849« 40 Na 107 -21.2

724 6-35-37 SB?C 9227 47 Na. 6563. oS83 55 -20.4

766 6207 s... 1047 15 6563. 6583. 6717. 6731 9 -19.2

775 6255 SBc 1043« 40: Na? 6563? 6583? 6717? 11 -17.3

785 s... 9788: 57 6563? 6583? 48 -21.1
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Примсчания к таблице /
53 — Видно слабое ядро.
56 _ г„ - 5483 4= 200 121
59 _ К, - 4337 4= 54 (3]
62 — Аракелян 55 |7|. Галактика разделена пылевой полосой. Щель спектрографа 

располагалась вдоль большой оси галактики, под углом 45° к пылевой полосе.
85 — Линия Н» наклонная. И,, 2ПА 4= 15 (21.
86 5426 Т 15 14]

109 - Го 785 4= 100 |2]. Г„ 7574=31(3].
է 16 — .Линии наклонные. Щель спектрографа располагалась вдоль большой оси га­

лактики.
138 — Линия Н> наклонная.
147 — Щель спектрографа распола!алась под углом 45° к перемычке.
165 — Галактика диффузная.
168 V, 2796 4= 10(4].
188 — Галактика диффузная.
202 1Հ 4022 4= 17 (2).
240 — Линии наклонены.
260 - Галактика диффузная. Видно слабое звездообразное ядро. Иф »394 4= 10 (2(
281 — Галактика диффузная. Видно слабое ядро.
296 — Линни II, и азота — тонкие, длинные, наклонные
329 — Ядро расположено асимметрично.
343 — Слабые длинные линии. Диффузная центральная часть
358 Компактное ядро.
359 — Линии короткие.
383 — Маркарян 710 |8|.
385 • - Линни наклонные. Иռ 3028 4= 51 | 3].
389 - 1257 4=30(3].
436 - 980 4= 50: [3]. Г. 1143 4= 10 [4].
448 — Линин сильно наклонены. Ядро звездообразное. 1Հ 1070 4=72 [3].
484 — Линин слегка наклонены Распределение яркости в галактике асимметрично. 

Барообразная центральная часть.
524 — Лизни Нв и азота — длинные, тонкие, наклонные
527 - Г, 2055 4= 25:13].
551 — Галактика диффузная.
581 — Довольно яркое ядро.
605. 616 — Звездообразное яркое ядро.
625 — Линии наклонены.
626 — Сложная структура со сгущениями. Го 1588 4= 10 (2].
638 — Линни наклонены. Щель спектрографа проходила через ядро и два сгущения.
645 — Центральная часть галактики диффузная. Видно слабое звездообразное ядро.
716 — Довольно яркое звездообразное ядро. = 9992 4= Ю [2].
724 — Видна барообразная структура в центральной части.
766 — Ив » 1066 4=24 (2].
785 — Видно слабое ядро.
812 — Диффузная периферия и звездообразное ядро. Ио •» 3302 4= Ю (4].
906 — Галактика диффузная.
911 — Линин Нц и азота — длинные, тонкие, наклонные.
922 — Типичная Бс-галактнка. видимая с ребра.
976 — Галактика диффузная, с асимметричным распределением яркости. Линин 

(»՝՝• 11] 6548 н На — наклонные.
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Рис. J. Спектры раммы нескольких изолированных галактик, полученные 7/8.11.1978 г. 

на 6-м телескопе САО АН СССР со спектрографом УЛГС и трехкаскадны.м ЭОН 
УМ-92. Эмульсия А-600. Дисперсия 92 Л/мм. Изображения 2-3". а) НГ 250 экспо 
акция 4 мин: б) ИГ 590. экспозиция 5 мин; п) ИГ 385. ЭКСПОЗИЦИЯ 5 мни; г) ИГ 484 
экспозиция 4 мин. Обозначения линии I — |ХП| 6548; 2 Н ; 3—[<\ II | 6583, 
4 |S ||| 6717; 5 |S ll| 6731.

К ст. В. Е Караченцевой, И. Д. Караченцева 
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систем диаметров к приведенному представлена в [2]. Эту схему развил 
для системы диаметров Нильсона (которая считается наиболее однород­
ной) Патюрель в (9]. Д\я вычисления приведенных мы использовали 
формулу (7) из работы [9], подставляя значения диаметров, измеренных 
Нильсоном на синих картах Паломарского атласа. и

Несколько галактик нашей программы в каталоге Нильсона [6] от­
сутствуют. Для них мы вычислили диаметры и </л путем перехода от 
системы Каталога изолированных галактик к системе Упсальского ката­
лога Нильсона, 29,V = А, /Эцг •• Д: с/л Д,</цг В, (£9 и с/— в ми­
нутах дуги). Коэффициенты перехода д\я синей карты Паломарского 
атласа даны в табл. 2.

Таблица 2

Тип п» Хабблу
Большая ось Малая ось Число 

галактикА( в, А) В

Е. 50. 5ВО. 50-е. 5 ВО-а +1.11 0 О? ֊1.02 +0.28 40

5а. 5Ва. 5а/5В>>. 5а-1», 5Ва-Ь 1.08 4-0.03 +1.26 4-0 Ы 51

5В1», 51». 8Ь БВЬ. 51» 5с. 51»-с. ЗВЬ-с 4-1.01 4-017 1 29 -0.06 125

Зе. 5Вс. SBI. Sc. 5В1» 5Вс. бе ИВс +1.02 +0.17 1.18 +0.22 169

1г. 0ш1г. 5-1г. 5с 1г 4-1 23 0.26 1 20 +0.02 33

Вег типы + 1.02 4-0.16 1 19 40.18

Абсолютные величины галактик вычислялись по их видимым вели­
чинам, приведенным в ( 1|. и исправлялись за галактическое поглощение. 
Д/П| 0.25со$ес| Ь՝' | и красное смещение, 1.77-10 ' (км/с).
Поправка за „том Цвикки" не вводилась. При вычислении линейных 
размеров и абсолютных величин была принята постоянная Хаббла 
Н 75 км/с Мне ’.

Линейные размеры и абсолютные величины приведены в двух по­
следних столбцах табл. 1.

Перечислим основные результаты.
1) Средн наблюдавшихся изолированных галактик не отмечено ни 

одной с отрицательной лучевой скоростью. По-видимому, пекулярные дви­
жения галактик поля невелики.

2) Подавляющее большинство объектов нашей выборки составляют 
нормальные спиральные галактики, в спектрах которых видны узкие эмис­
сионные линии умеренной интенсивности.

3) Около 15% объектов—весьма протяженные галактики диаметром 
от 50 до 100 кис. Галактики таких линейных размеров редко встречаются 
в группах и скоплениях.
4—1048
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Авторы признательны И. С. Балинской, А. И. Копылову. И. П. Кос- 
тюк за помощь при наблюдениях и Н. П. Лисицыной за вычисление коэф­
фициентов перехода для двух систем диаметров.

Спеинальная астрофизическая
обсерватория АН СССР

RADIAL VELOCITIES OF 102 ISOLATED GALAXIES

V. E. KARACHENTSEVA. 1. D. KARACHENTSEV

The radial velocities, linear diameters, and absolute magnitudes for 
the 102 isolated galaxies from |11 are presented.
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СКОПЛЕНИЯ СКОПЛЕНИЙ ГАЛАКТИК
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Открытие так называемых сверхскопленнн галактик есть результат неоправданногс 
игнорирования различных искажении данных. После рассмотрения этих искажений де­
лается вывод о вероятном отсутствии физических пар и триплетов, составленных из 
скоплений Эйбелла. Гипотеза о ячеистой структуре Вселенной оказывается пока мало 
обоснованной.

Введение. Данные о богатых скоплениях н сверхскопленнях галактик 
не надежны. Доказательство того, что не менее половины скоплений 
Эйбелла — это ложные скопления, «паразитирующие» на настоящих скоп­
лениях значительно .меньшей населенности, дается в работе [1]. Здесь же 
будут рассмотрены аргументы против существования скоплений более вы­
сокого порядка — сверхскоплений или мультископлений. Имеются в виду 
уже изучавшиеся образования. Возможно, что сверхскоплення все-таки су­
ществуют, но они еще не открыты.

Вначале приведем общие соображения.
1. Решение о включении скопления в каталог зависит от плотности 

числа галактик в окрестности скопления. Если некоторое скопление вошло 
в каталог благодаря понижению указанной выше плотности, то и другое, 
близкое к первому скопление имеет больше шансов попасть в каталог бла­
годаря той же окрестности. Положения выделенных скоплений уже нель­
зя считать взаимно независимыми.

Основные причины колебания плотностей чисел галактик — это из­
менчивость условий наблюдений от поля к полю размерами 6X6°, изучен­
ная в работе [2]. и неравномерность поглощения света. Крупномасштаб­
ные колебания в числах скоплений галактик вызывает зодиакальный свет, 
яркость которого увеличена у эклиптики. Если область неба с б 50° 
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разделить на две части линией '' = 26'. проходящей вблизи галактическо­
го полюса, и подсчитать в них скопления Эйбелла, то окажется, что при 
3 < 26°. то есть недалеко от эклиптики, плотность числа скоплений о 
1.42 ±0.13 разг- меньше, чем при 26°. Заметна и роль галактической 
широты, несмотря на то. что скопления Эйбелла выделялись на «красных» 
пластинках. Так. при 40° 5$ Ь 50° плотность числа скоплений в 1.56 ра­
за меньше, чем при 6^ 60°.

2. Сверхскопления выделяют среди скоплений Эйбелла фиксирован­
ного класса расстояния. Само расстояние оценивают по звездной величи­
не т|П десятой по блеску галактики в области скопления. Глазомерная 
оценка величины п։10 делается с ошибкой порядка 0.4". Отметим важные 
обстоятельства, которые игнорируются исследователями сверхскоплений

а) У соседних на небе скоплений ошибки определения величин т}0 
должны быть положительно коррелированными. Действительно, обычно 
эти скопления расположены на одной пластинке, и ошибки от изменчиво­
сти условий наблюдений, обработки и анализа снимков одни и те же.

В результате средняя квадратическая разность лучевых скоростей со­
седних скоплений одного класса расстояния должна быть меньше, чем у 
.взаимно удаленных скоплений того же класса расстояния.

6) Распределение величин т։0 для совокупности всех скоплений 
Эйбелла весьма странное: резкие скачки чисел скоплений наблюдаются при 
изменении величины т10 всего на 0.2—0.3т. Это трудно совместить с ги­
потезой, согласно которой скопления концентрируются у определенных 
расстояний от наблюдателя. Достаточно вспомнить большую ошибку опре­
деления величины /п:о и учесть, что дисперсия абсолютных величин деся­
тых членов скоплений не равна нулю. Резкие максимумы в распределении 

величин т,9 при гп։0 15.9 — 16.0"' и 17.1 — 17.2” и в некоторых дру­
гих интервалах указывают на весьма своеобразные систематические иска­
жения в этом материале.

3. В работе [3] показано, что на высоких галактических широтах кор­
реляционная функция чисел галактик в ликских подсчетах при угловых 
расстояниях ՛• > 0.4 определяется, в основном, флуктуациями межзвезд­
ного поглощения света. При сопоставлении корреляционных функций для 
разных выборок до сих пор не были учтены два обстоятельства. Во-пер­
вых, материал каталога [4] недостаточно однороден (см., например, [2]) 
и, во-вторых, в случае самых глубоких выборок галактик всегда рассматри­
ваются области неба с минимальным поглощением.

Свсрхскоплашс о Пересе. Это сгущение галактик подробно изучено 
в работах [5. 6]. в которых выдвинута гипотеза о ячеистой структуре Все­
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ленной. Рассмотрим иной подход к истолкованию соответствующих дан­
ных наблюдений.

Прежде всего отметим, что очертания «сверхскопления в Персее» по­
ка не могут быть определены достаточно уверенно хотя бы потому, что 
оно примыкает к области избегания у Млечного Пути. С востока види­
мость галактик также заметно ухудшена, в чем можно убедиться, изучив 
карту контуров равных плотностей чисел галактик в подсчетах Шейна и 
Виртанена [7]. Следовательно, не надежна и оценка диаметра сверхскопле­
ния (100 Мпс).

Трудно согласиться с использованием плотностей чисел очень дале­
ких скоплений галактик в качестве указателей величины поглощения све­
та. Здесь, вблизи Млечного Пути, на видимость таких образований су­
щественно влияет мощный звездный фон. Ввиду того, что другие критерии 
в работах [5, 6] не рассматривались, роль неравномерного поглощения я 
этой области так и не опровергнута.

Интересно, что в «диске сверхскопления в Персее» на Ю* приходит­
ся в среднем 0.45 галактики в интервале блеска от 12"' до 14.9"1 (поглоще­
ние учтено). Но это даже меньше типичных значений для областей с Ма­
йям поглощением вдали от Млечного пути (0.6).

Максимум чисел галактик в окрестности значения Vг « 5300 км/с 

легко объясним селекцией галактик по видимому блеску (т~14.5) и 
особенностью функции светимости.

Одним из центральных пунктов гипотезы авторов является призна­
ние реального существования большого числа прямолинейных цепочек 
скоплений, вытянутых вдоль ребер «ячеек Вселенной». Однако существо­
вание таких цепочек не подтверждается при рассмотрении триплетов скоп­
лений. выделенных в работе [8]. Автор изучил 17 триплетов, у каждого 
нз которых все члены содержатся на одной и той же карте Паломарского 
атласа. Прямоугольные координаты скоплении взяты из работы [9]. 
Среднее значение острого угла между прямыми, соединяющими скопле­
ние. среднее по прямому восхождению, с остальными двумя скоплениям»! 
триплета равно 51±6 . что совместимо с гипотезой о равномерном распре­
делении значений этого угла в интервале от 0 до 90°.

Пары и триплеты скоплений. В очень ннюрсснон работе [8] даны 
списки изолированных пар и триплетов скоплении, подавляющее большин­
ство которых, по мнению авторов этой работы, является физическими 
системами (а нс результатом случайной проекции).

Пусть г,, г5 и г3 — угловые расстояния от данного скопления до его 
первого, второго и третьего ближайших соседей на небе с тем же классом 
расстояния. Для отбора пар и триплетов использовались условия: 
гг'г., > /. = 0.2 и г2/г0 / 0.4. Легко видеть, что вероятности выполне­
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ния этих условий в пуассоновском случае равны и /* соответственно. 
Если же существуют искажения данных (см. Введение), то эти вероятно­
сти приближенно составят и где ; > 1 — множитель, учитываю­
щий «стремление- наблюдаемых скоплении располагаться рядом благода­
ря существованию областей с улучшенной видимостью скоплений данного 
класса расстояния.

Предположим, что сзерхскопления отсутствуют. Обозначая через /V. 
и /У3 числа скоплений, удовлетворяющих предыдущим условиям для изо­
лированной пары и триплета, имеем

< ЛГ8 ) 5= Мх= и /V, = ЛГ:?Л (1)

где —число всех скоплений Зибелла. Согласно работе [8]. /V. = 151 и
= 138. Используя (1). определяем 1.39 из первого равенства и 

г л ( 1.41)1—из второго.
То, что из разных уравнений получились одинаковые оценки для ве­

личины ։> косвенно свидетельствует о справедливости предположения о 
случайном характере изолированных пар и троек скоплений.

Кроме того, можно показать, что отмеченное в работе [8] возраста­
ние угловых диаметров пар и троек скоплений при уменьшении расстояний 
до них вполне объяснимо в рамках гипотезы о случайном характере этих 
систем. При переходе к более близким скоплениям происходит увеличение 
среднего углового расстояния между соседними объектами, а это. в свою 
очередь, благоприятствует появлению более широких изолированных пар 
и троек.

Зак.иоченис. Совокупность данных о видимом распределении галак­
тик допускает такое истолкование, при котором не требуется признавать 
присутствие большого числа сверхскопленин или мультископлений. На 
данном этапе само существование подобных образований можно поста­
вить под сомнение. Это утверждение — логическое следствие развития 
идей, высказанных еще В. А. Амбарцумяном в работе ' 10]. а затем 1. А. 
Агскяном (11) и Холмбергом [12].

Недавно в работе [ 13] получен один из решающих результатов в этой 
области. Связь положений скоплений Эйбелла с положениями раднонсточ- 
ников, очень заметная при угловых расстояниях меньших 10*, полностью 
исчезает на больших расстояниях! Этот факт надежно свидетельствует 
против обилия сверхскопленин, содержащих по несколько скоплений Эй­
белла. Напомним, что согласно работе [8] в такие системы должно вхо­
дить 60% всех скоплений.

Проблема существования Местного сверхскопления остается нерешен­
ной. Усомниться в реальности этой системы заставляет установленная в 
работе [ 14] связь между блеском ярких галактик и поверхностной плотно­
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стью межзвездного нейтрального водорода. Однако механизм этой связи 
не ясен, так как требующиеся колебания поглощения света оказываются 
непомерно большими. Необходимо углубленное исследование всех деталей 
процесса отбора ярких галактик при составлении каталогов.

Псковский педагогический
институт

CLUSTERS OF CLUSTERS OF GALAXIES

B l. FESENKO

The possibility is discussed that the so-called superclustcrs of ga­
laxies were discovered owing to the unwarranted disregarding of va­
rious distortions in the observational data. It is concluded after consi­
deration of the above distortions that the existence of physical systems 
consisting of Abell clusters is hardly probable. The idea on the cell 
structure of the Universe cannot be considered as proved.
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Поступил* 14 апреля 1979

Обсуждаются сннхрошыг ГВ\'-нлблюдгиня нс пышек I V Кита, представленные в 
пергой части этой работы [I] Отмечены разнообразие и сложность (рис 1) кривых 
блеска п՛ пышек. построен! ых с высоким временным разрешением. Это разнообрази, 
проявляется в форме, временах возгорания и полной продолжительности вспышек. Од- 
»:*го ни последние нс личины друг с другом коррелируют (рис. 2). Сделано допуще 

и . что и обшем кривая блеска звездной вспышки является суммарным следствием н» 
скольких взаимно обусловленных кратковременных актов прояплсния выделенной при 
вспышке анергии Обнаружено некоторое «группирование- вспышек. Посилно чах ма­
лое временное разрешение при фотографических наблюдениях вспышех приводит к 
сглаживанию формы кривой блеска, уменьшению амплитуды и средней частоты наблю­
даемых вспышек (табл 1) Рассмотрены траектории показателен цвета 1 —В и В - \ 
(.есгсльких синхронно наблюденных вспышек с их развитием на двухцветной днаграм 
мс (< —В. В—\ ) (рис 3). ноказынаюшие их разнообразие и сильное отклонение ог 
траекторий, ожидаемых по днухкомноиехткой модели Кункели

В первой части настоящей работы | 11 были подробно описаны син­
хронные фотоэлектрические наблюдения вспышек звезды I \ Кита, вы­
полненные и августе 1978 г., и высокогорной Манданакской экспедиции 
Астрономического института /АН Узбекской ССР, в фотометрической 
системе ГВ\ . с помощью трех телескопов одновременно. Разрешение этих 
наблюдений но времени было достаточно высоким — 2 с.

В работе были приведены кривые блеска 16 вспышек, зарегистриро­
ванных за эффективнее время наблюдении в 28 часов, причем 7 из них 
были наблюдены во всех трех областях спектра.

Хотя объем этих наблюдений небольшой, однако они содержат неко­
торые результаты, которые могут оказаться важными для понимания фи- 

1 ческой природы вспышек. Поэтому мы сочли целесообразным во второй 
чг.ти работы-предварительно обсудить эти результаты.
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При рассмотрении этих результатов обращает на себя внимание 
прежде всего крайнее разнообразие как форм кривых блеска зарегистриро­
ванных вспышек, так и соответствующих собственных цветов «вспышеч­
ного» излучения. Среди кривых блеска нет двух похожих друг на друга, 
причем большинство из них является довольно сложным.

У многих вспышек можно сосчитать несколько локальных максиму­
мов, которые придают кривой блеска вспышки зубчатый вид. Кроме это­
го. почти всегда на кривой блеска звезды видно большое количество ела 
бых кратковременных »всплесков». Эти «всплески» присутствуют на кри­
вой блеска не только в период вспышки, но и до, и после вспышки. Часто 
за несколько секунд до резкого подъема блеска у звезды наблюдается зна­
чительное повышение в интенсивности излучения.

Практически очень трудно представить кривую блеска отдельной 
вспышки плавной кривой. На наблюденных кривых, почти во всех слу­
чаях. присутствуют многочисленные ступеньки, которые, по-вндимому, раз­
деляют отдельные акты испускания выделенной энергии, то есть указы­
вают на наличие кратности таких актов.

Например, вспышки № 1 и 2. 10 и 11, 12 и 13, зарегистрированные 
2-го, 7-го и 9-го августа, являются, по крайней мере, двойными, а вспышки 
№ 3, 4 и 5 от 4-го августа — многократными.

В пользу представления о многократности явления вспышки свиде­
тельствуют также наблюдения Кристалди и Родоно [2, 3|. В этом же духе 
можно рассматривать и результаты наблюдений двух вспышек ЕУ Яще­
рицы. выполненных с высоким временным разрешением Кодаира. Ичи- 
мура и Нншнмура [4|. которые свидетельствуют о наличии на их кри­
вых блеска нескольких вторичных всплесков—«пикообразных поярчаний».

Указанные факты, выявленные на основе синхронных наблюдений 
вспышек, выполненных с достаточно высоким разрешением по времени, 
дают оспе ванне допустить, что звездная вспышка, в самом общем случае, 
является суммарным следствием нескольких, взаимно обусловленных крат­
ковременных актов проявления выделенной при вспышке энергии. Это, 
однако, нс означает, что не могут существовать отдельные, изолированные 
вспышки.

Для зарегистрированных вспышек отношение амплитуд в разных об­
ластях спектра меняется в больших пределах. Например, для отношения 
XI /АВ соответствующие значения разбросаны в интервале 1.54-4.0, а от­
ношения ДВ/ЛХ' — 1.3 4- 9.5. Возможно, что в действительности диапазон 
значений этих отношений несколько меньше, однако реальность этих раз­
личий не подлежит сомнению.

Даже после учета влияния интенсивных эмиссионных линий, появляю­
щихся во время вспышек, на результаты иВХ -измереиий наблюдается 
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сильное отклонение распределения энергии з непрерывном спектре вспы­
шечного» излучения от планковского распределения.

В исследовании Р. Е. Гершберга и П. Ф. Чугайнова [5], использо­
вавших богатый наблюдательный материал, оценены времена возгорания 
вспышек и отмечено, что вспышки по времени их возгорания сильно от­
личаются. Обсуждаемые наблюдения в этом отношении находятся в пол­
ном согласии с этим результатом: наименьшее время возгорания наблю­
далось для вспышки № 2 — всего 4 с. в то время как для вспышки № 13 
оно составляло 102 с. Еще большее различие наблюдается в полных про­
должительностях этих вспышек. Для зарегистрированных вспышек он , 
оценено от 16 до 3700 с.

Наибольшая продолжительность была зарегистрирована в случае 
вспышки № 13, которая является одной из мощнейших, когда-либо заре­
гистрированных у звезды и\’ Кита. Она продолжалась больше одного ча­
са. Амплитуды этой вспышки в областях 13, В и V равны 6’5, ^>4"’3 и 
З'п2 соответственно [1]. При наблюдении этой вспышки в области В в мо­
мент максимума вспышки производилась коррекция звезды в диафрагме, 
поэтому здесь указан нижний предел амплитуды.

Как наглядный пример, указывающий на многократность проявлений 
явления вспышки, на рис. 1 представлена кривая блеска этой вспышки.

Сильно отличающиеся продолжительности времени возгорания вспы­
шек соответствуют иногда почти одинаковой амплитуде.

Нс имеется практически никакой корреляции между временем возго­
рания и амплитудой вспышки. Об этом свидетельствуют данные о вспыш­
ках № 3, 4 и № 8, II, 14 [1]. Вследствие этого наблюдаются существен­
ные различия в скоростях возгорания вспышек: например в Е лучах ог 

0"‘06 до 0"’6 в секунду.
Однако статистически существует прямая корреляция между време­

нем возгорания и общей продолжительностью вспышки. Эта корреляция 
приведена на рис. 2. где использованы и результаты наблюдений С\ Ки­
та. выполненных Моффеттом [6]. В среднем общая продолжительность 
вспышки растет с увеличением времени ее возгорания.

Наблюдения вспышек Кита дают основания допустить, что острый 
и мощный пик вспышки иногда сидит на общем, поднятом по сравнению 
с нормальным, уровне излучения звезды. В ряде случаев как будто до 
вспышки у звезды нсступаст «возбужденное» состояние, которое характе­
ризуется либо плавным подъемом блеска, либо наличием «всплесков . Это 
явление достаточно хорошо видно в случаях вспышек № 4. 8, 12, 13. 14 [1] 
Особенно ярко оно выражено в случае вспышки № 14. Хотя эти «всплес­
ки бывают порою довольно значительными, мы не включили их в число 

.зарегистрированных отдельных вспышек.
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Рис.* I. Кривая блеска мощной вспышки № 13 звезды (.'V Ките Крестиком обозначен нижний предел 
амплитуды блеска и полосе В п момент максимума вспышки.



СВV НАБЛЮДЕНИЯ ВСПЫШЕК IV КИТА II 609

Вообще следует отмстить, что наблюдения указывают на некоторое 
«группирование » вспышек. Из всех зарегистрированных нами вспышек 
только четыре являются -простыми» (одиночными) вспышками Осталь­
ные 12 пспышел встречались группами: они зарегистрированы всего за 
8 часов, в частности пять вспышек. № 3. 4, 5. 6. 7 [ 1], были зарегистри­
рованы за время Ч) гь больше одного часа. Вспышки № 1 и 2 [ I ( непосред­
ственно следую! друг за другом. Между ними наблюдается . «лько одна

Рис. 2. Зависимость между полном продолжительностью вспышки и временем се 
иоыорання „и синхронным наблюдениям I очками обозначены данные наблюл» ним 
Мо |»Ц>етга | 6]

точка (2 с), соответствующая блеску звезды в минимуме. А между вспыш­
ками № 12 и 13 [1| минимум блеска вовсе не был достигнут, так что эти 
вспышки можно интерпретировать змесгс как одну более длительную 
вспышку с двумя максимумами. Кривая блеска вышеупомянутой вспышки 
№ 13 накладывается на кривую блеска вспышки № 12. у которой ь У-лу- 
чах до начала вспышки (до резкого подъема) замечается небольшой спад. 
Такое же положение наблюдается в случае вспышек №’ 10 и 1 I. I р„. «пи­

рование» вспышек ранее наблюдали и другие авторы. В частности, это 
хорошо видно на кривых блеска вспышек, зарегистрированных Крисмлди 
и Родоно [2, 3|.

При наших наблюдениях мы регистрировали в среднем одну вскышк) 
за два часа патрулирования. Эта частота в несколько раз больше сроднен 
частоты вспышек звезды 13 V Кита, оцененной на основе богатого наблю­
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дательного материала |5|. Имея в виду, однако, что эта последняя оценка 
относится в основном к визуальной области спектра и учитывая, что сред­
няя частота вспышек растет к коротким длинам воли, можно понять это 
расхождение. Соответствующая средняя частота вспышек меньше средней 
частоты вспышек ПУ Кита, характеризующей, например, наблюдения 
Моффетта [6]. Это. возможно, связано с тем, что в статистику [6] входят 
н небольшие вспышки, в то время как нами рассматриваются лишь срав­
нительно большие вспышки (амплитуда в 0-лучах АО 15). Учет не­
больших вспышек, типа «всплесков», имеющихся на наших записях, может 
объяснить это различие.

Очевидно, что такие характеристики звездных вспышек, как форма 
кривой блеска, амплитуда и средняя частота, находятся в зависимости от 
разрешающей способности по времени применяемого для наблюдении 
приемника излучения. В общем, с уменьшением разрешения по времени 
сглаживается кривая блеска, падает амплитуда вспышки, а вследствие по­
терн вспышек с малыми для данного приемника амплитудами убывает 
средняя частот։ наблюдаемых вспышек.

Эти потери особенно велики при фотографических наблюдениях вспы­
шек в звездных агрегатах, когда для обнаружения вспышек у сравни сель­
по слабых вспыхивающих звезд применяются длительные (до 10—15 мин) 
экспозиции. Кроме небольшого разрешения по времени для этих наблю­
дении существенное значение имеет и сдвиг начала экспозиции относитель­
но начала самой вспышки. Дело в том. что результат интегрирования ин­
тенсивности излучения звезды за время экспозиции прямо опредехяется 
той частью кривой блеска вспышки, которая попадает в этот интервал вре­
мени. А это зависит от взаимного расположения моментов начала экспо­
зиции и звездной вспышки.

Для иллюстрации в табл. 1 приводятся данные об ожидаемых ампли­
тудах зарегистрированных нами во время синхронных фотоэлектрических 
наблюдений вспышек ПУ Кита, в случае их фотографических наблюдений 
в и и В-лучах, при допущении, что каждое изображение звезды в цепочке 
соответствует 10 и 5-минутной экспозиции, соответственно, а отрезк» вре­
мени между наблюдениями составляют 30 с.

В последовательных столбцах табл. 1 приведены порядковый номер 
зарегистрированной вспышки и амплитуды и \В при предположении, 
что наблюдения начаты в момент 10, за 4 и 2 минуты до начала соответ­
ствующих вспышек, если они превышают амплитуду, доступную для фото­
графических наблюдений (^0 5). В противном случае вместо ами\иту- 
1ы поставлена черточка.

Приведенные данные показывают, что вместо 12 зарегистрированных 
в Ь-лучах вспышек при фотографических наблюдениях в тот же период 
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можно было обнаружить лишь 4, а вместо 12 вспышек в В-лучах— все­
го 3. Такое значительное уменьшение средней частоты обусловлено не 
только тем, что при длительных экспозициях многие вспышки должны 
иметь недоступную для обнаружения амплитуду, но и тем, что при этом 
близкие по времени вспышки, например 3. 4 и 5. 12 и 13, соответственно, 
сливаются в одну, с одним максимумом. При этом только в случае сосед­
них вспышек 12 и 13 (последняя, как было указано выше, одна из мощ­
нейших, когда-либо зарегистрированных у I V Кита) цепочка содержит 
более двух изображений с амплитудой больше 0"'5.

Таблица 1 
ВЫЧИСЛЕННЫЕ ДЛЯ СЛУЧАЯ ФОТОГРАФИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИИ 

АМПЛИТУДЫ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИ ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ 
ВСПЫШЕК ОУ КИТА

№ пспышки
ди дв

4 МНИ — - 2 мин /0 — 4 мин - — 2 мин

1. 2 — — —

3. 4. 5 1.4. -; — 1.5; —; - —
6. 7 — — — —

8 — — • •

9 • • —

10. 1! • • —

12. 13 5.1: 3.8; 2.5 5.4; 3.7; 2.4 0.5; •; 2.5 1.4; 2.2
2.0; 1.4; 0.8 1.9; 1.0; 0.5 2.3; 1.7; 1.4 1.8; 1.7; 1 5

14 • • 0.8; 1.4; 1.5; 0.8;
15 1.2: : — 1.2: 0.5; 0.9; - 0.9;
16 0.8; ֊ 0.8; ; — 0.6; -: -

* — пспышка нс наблюдалась.

Таким образом, как и следовало ожидать, при фотографических на­
блюдениях звездных вспышек большинство фотоэлектрически наблюдае­
мых вспышек остаются необнаруженными, вследствие чего наблюдаемая 
их средняя частота резко снижена, по сравнению с истинной. Обнаружен­
ные же вспышки имеют сильно искаженные, по сравнению с действитель­
ностью, кривые блеска.

Представляет, наконец, определенный интерес рассмотрение хода из­
менения собственных цветов (13—В) и (В—V) ֊вспышечного*» излучения 
на двухцветной диаграмме по мере развития вспышки. Этот ход может 
дать правильное представление о природе «вспышечного^ излучения, так 
как вид этого дополнительного избыточного излучения определяет соот­
ветствующие ему возможные цвета, а следовательно и траектории изме­
нений этих цветов. Например, если допустить, что «вспышечное* излуче- 
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нне, как полагает Кункель [7]. представляет собой излучение горячего во­
дородного газа, на которое налагается излучение горячего пятна, возник­
шего на поверхности звезды во время вспышки, то можно предсказать 
траекторию перемещения этого излучения на двухцветной диаграмме 
(1'—В. В—V) в период вспышки.

Цвета вспышек IV Кита, зарегистрированных нами во время 
синхронных наблюдений, в системе ОВУ, показывают, прежде всего, что в 
действительности эти траектории весьма разнообразны.

Рис. 3. Двухцветная диаграмма (I)—В, В—V) для вспышек Кита по синхрон 
ним наблю гениям. Крестиками обозначены наблюдаемые инета п моменты максимумов 
блеска вспышек, а числа соответствуют номерам вспышек [1]. Малые стрелки указы­
вают направления перемещения собственных цветов «вспышечного* излучения с раз­
витием зарегистрированных вспышек, а большая стрелка внизу справа — ожидаемого 
их перемещения после Максимума вспышки по модели Кункеля [7]. Пунктирная кри­
вая разграничивает область, соответствующую излучению водородной плазмы, при раз­
личных предположениях относительно ее оптических свойств [7]. занимающую верх­
нюю левую часть диаграммы.

На рис. 3 на двухцветной диаграмме (Ы—В, В—V) представлены эти 
траектории, по синхронным наблюдениям 7 вспышек Кита, для тех 
частей кривых блеска, где интенсивность «вспышечного» излучения доста­
точно большая для всех трех областей спектра 13. В и V, чтобы быть уве­
ренным а реальности полученных собственных цветов.
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Рис. 3 свидетельствует о большом разнообразии в собственных цве­
тах ' Вспышечного» излучения для различных периодов вспышек, что при­
водит к сильным различиям в траекториях, соответствующих перемеще­
нию ■вспышечного՝» излучения на двухцветной диаграмме как в период 
возгорания, так и после максимума — на нисходящей ветви кривой блеска.

Причем, если выделение энергии происходило бы только в начале 
вспышки, то есть в том идеальном случае, когда можно допустить. ч»э все 
вспышки являются простыми и тождественными по физическим свойствам, 
то следовало бы ожидать перемещения «вспышечного» излучения всегда 
в одном направлении. На самом деле траектории собственных цветов 
«вспышечного» излучения указывают на перемещение этого излучения на 
двухцветной диаграмме в разные стороны, даже в «одинаковой» фазе 
вспышки.

Этот факт можно рассматривать как свидетельство против представ­
ления о тождественности и простоте всех вспышек. В действительности, 
по-виднмому, в составе «вспышечного* излучения, в любой фазе наблю­
даемой вспышки, имеется различная смесь основного «вспышечного» и 
рекомбинационного излучения. Иначе говоря, почти все рассмотренные 
вспышки являются кратными.

Вместе с тем, из рис. 3 отчетливо видно, что наблюдаемые траектории 
«вспышечного» излучения на диаграмме существенно отличаются от траек­
торий, ожидаемых при двухкомпонентной модели Кункеля [7], имеющих 
направление, указанное на рис. 3 стрелкой (в правом нижнем углу).

Обращает на себя внимание и то обстоятельство, что собственные 
цвета «вспышечного» излучения в моменты максимума вспышек, отмечен­
ные на диаграмме крестиками, показывают наименьший разброс на диа­
грамме.

В заключение отметим две задачи, которые представляют важное, 
по-видимому. принципиальное значение для вскрытия природы звездных 
вспышек.

Первая из них связана с изучением микроструктуры вспышек. Для. 
этой цели нам представляются многообещающими синхронные наблюде­
ния звездных вспышек в нескольких областях спектра с аппаратурой, об­
ладающей разрешением во времени порядка 0.5 с, при значительном по­
вышении точности наблюдений.

Вторая задача связана с теоретическим рассмотрением возможности 
многократного проявления «элементарных вспышек» при едином или мно­
гократном акте выделения необходимой энергии во внешних слоях звезды.

5—1048
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SYNCHRONOUS UBV-OBSERVATIONS 
OF THE UV CETI FLARES. II

N. N. KILJACHKOV, \. D. MEI.IKIAN. L V. MIRZOYAN. V. S. SHEVCHENKO

The synchronous UBV-observations of the UV Ceti flares presen­
ted in the first part of the paper [1] are discussed. The variety and 
complexity of the light curves of flares constructed with a high time 
resolution I Fig 1) are noted. This variety is manifested in forms, in­
creasing times and total durations of flares. These last quantities are 
correlated (Fig. 2). An assumption is made that, in common, each light 
curve of stellar flares is a summary consequence of some mutually 
conditioned short—time acts of manifestation of the energy liberated 
during a flare. Some “grouping“ of flares is found. It is shown how the 
low time-resolution of photographic observations of stellar flares can 
bring to smoothing out of the light curve and to the decrease of ampli­
tudes and mean frequencies of observed flares (Table 1). The tracks 
of colour indices U В and В V on the two-colour diagram (U—B. 
В -V) for some synchronous observed flares with their development 
(Fig. 3) are discussed. They show great variety and strong deviations 
from the tracks expected according to the two-component model of flare 
radiation by Kunkel.
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Выполнен анализ наблюдательного материала для туманности NGC 2261 и ее ядра 
R Mon. Показано, что лучевая скорость линий поглощения R Mon мало меняется со 
временем, в среднем составляя 40 км/с. Лучевая скорость по амнссионным линиям 
равна т 53 км/с по линиям Fe II и 4՜ 29 км/с по линиям Н.

Фиолетовое смещение линий поглощения п спектре NGC 2261 относительно R Mon 
сохраняется со временем. Лучевая скорость линии [ОН] у NGC 2261 нс согласуется 
со значениями для других линий этом туманности, а также с лучевыми скоростями дру­
гих объектов в се окрестностях.

Предложена модель туманности, п которой неподвижный относительно звезды пы­
левой конус обтекается плотным слабо возбужденным газом, движущимся с ускорением 
вдоль направления оси конуса. Считается, что линии поглощения, присутствующие 
только в спектре туманности, возникают в газовом слое на фоне отраженного испре 
рывного спектра R Mon.

В настоящей статье, являющейся продолжением [1], сделана попыт­
ка анализа имеющегося наблюдательного материала по NGC 2261 я 
R Мот. Делаются заключения относительно физических характеристик 
NGC 2261 и се ядра R Mon и предложена качественная модель туман­
ности.

1. R Mon. а) Спектральный тип и классификация. В настоящее время 
отнесение наблюдаемого ядра туманности NGC 2261 R Mon к молодым 
объектам (так называемому «орнонову населению») является общепри­
знанным. Как было показано Хсрбигом [2], оно не является звездой, а 
напоминает треугольник со сторонами в 5". Однако эта, своего рода, «ко­
ма- отличается от малых околозвездных туманностей некоторых звезд ти­
па T Таи (сама T Таи. HL Таи), в спектрах которых содержится богатый 



616 Дж. Л ГРИНСТЕИН И ДР.

набор сильных запрещенных эмиссии, в то время, как у R Mon наблюда­
ются только довольно слабые линии [SII], {Fell] и. возможно, еще 
[О I] [1.3]. Крометого, инфракрасные и поляриметрические наблюде­
ния указывают на присутствие в иен больших масс пыли [4—11]. Направ­
ления поляризации у R Mon и самых близких к ней частей туманности 
мало отличаются. Поэтому можно согласиться с существующим мнением, 
что звезда глубоко погружена в толщу пылевой туманности и недоступна 
непосредственным наблюдениям.

Линейчатый спектр R Мон изучался систематически с 1941 г. {1—3, 
12—16]. По довольно узким линиям поглощения водорода и ионизован­
ного кальция он условно классифицируется как Аер. Но этот спектр пол­
ностью определяется внутренней, околозвездной оболочкой, поскольку все 
линии узки и имеют большие отрицательные лучевые скорости (см. ниже). 
Спектральный класс R Mon остается неизвестным: в частности, фотосфер- 
ного спектра поглощения, наблюдающегося у звезд типа Т Таи. здесь не 
имеется. По эмиссионному спектру имеется сходство с V 380 Ori и Lk 
Н, 120 [14. 17].

По-видимому, R Мог не относится к звездам типа T Таи, как пред­
полагал Джой [12]. Это было отмечено Хербигом еще в 1960 г., включив­
шим R Mon в класс звезд Ве/Ае, связанных с туманностями [14]. Авто­
ры также склонны считать, что R Mon является звездой раннего класса. 
По нашим спектрограммам у линий поглощения бальмеровской серии, на­
чиная с Н — Н։, длинноволновые края линий более размыты и кажутся 
имеющими крылья, в то время как коротковолновые края очень резки. Та­
кой асимметричной картины и следовало бы ожидать, если вращательное 
уширение линий не очень велико; у первых членов серии се мешают рас­
смотреть эмиссионные компоненты. Многие другие Ве-'Ае-звезды также 
имеют широкие крылья у бальмеровских линий поглощения [14, 18]. Вы­
сокая светимость R Mon также лучше согласуется с предположением о ее 
раннем спектральном классе.

После опубликования нашей первой статьи [ 1 ] 28 марта 1978 г. была 
получена еще одна спектрограмма R Mon (U 36) с помощью телескопа 
ЗТА-2.6 Бюраканской обеерватории и спектрографа UAGS [19]. При не­
большой дисперсии « 135 А/мм разрешение оказалось достаточно хоро­
шим для сравнения со спектрами, описанными ранее. Обнаружено возрас­
тание интенсивностей линий [Fell] относительно Fell.

6) Профили линий. Первые члены бальмеровской серии (до На) и 
линия К Са II (линия Н блендируется с Н։ ) имеют двугорбый вид: баль­
меровские линии полностью соответствуют профилям III типа P Cyg по 
классификации Билса [20]. Есть основания считать, что провал, разде­
ляющий эмиссионные линии Н3 и Н3 на два компонента, вызван погло-
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щением. Этот абсорбционный компонент опускается на наших спектрах 
ниже уровня континуума, начиная с Н։, а при дальнейшем возрастании 
номера линии наблюдается плавный переход от двугорбых профилей к 
чисто абсорбционным линиям. Можно заподозрить существование также 
и других, более слабых абсорбционных компонентов, как у некоторых 
звезд Вс/Ас из списка Хербига [21].

На спектрограмме U 36 линии Н и Н. имеют, как и раньше, слож­
ные профили. У Н наблюдаются уже только следы эмиссии с коасноЙ 
стороны. Что касается линии К Са II, то она, как и на спектрах в [1]. име­
ет эмиссионные компоненты почти равной интенсивности. Однако в дан­
ном случае центральная абсорбция стала несколько сильнее, и, по-внднмо- 
му, опускается ниже континуума. Из эмиссионных компонентов, в отличие 
эт предыдущих спектрограмм, сильнее длинноволновый. Ранее соотношение 
интенсивностей их было обратным и при этом противоположным наблю­
дающемуся у бальмеровских линий.

Для объяснения вида профилен линий R Мои, на наш взгляд, лучше 
подходит гипотеза о протяженной расширяющейся атмосфере. Для обра­
зования профилей III типа, согласно Билсу [20] и Кюи [23. 24] оболочка 
должна расширяться с замедлением, что оспаривалось, в частности, Ван 
Блеркомом 122J, но приведенные им профили соответствуют I, а не III ти­
пу P Cyg. Во всяком случае, предположение о выбросе вещества из обо­
лочки R Mon кажется естественным и согласуется с наблюдательными 
данными.

в) -Лучевые скорости. Вопрос о лучевых скоростях линий R Mon за­
служивает особого внимания из-за наличия нескольких их систем. *

Как было указано нами [1]. по эмиссионным линиям Fe II 
И, = 4՜ 48 км/с'. Это значение Иг согласуется со значением 4՜ 58 км/с. 
приведенным Стоктоном и др. [3]. По водородным же линиям лучевая 
скорость, по нашим измерениям, в среднем близка к 4՜ 100 км/с. Это ка­
жущееся противоречие исчезает, если заметить, что эта большая скорость 
измерена по длинноволновым (более интенсивным) эмиссионным компо­
нентам бальмеровских линий. Для профилен III типа P Cyg она не долж­
на совпадать с истинной лучевой скоростью звезды. Хербиг [25] отме­
чает. что лучевая скорость линии Н,, измеренная по двугорбому профи­
лю. взятому как целое, достаточно близка к собственной скорости звезды, 
определенной по фотосферному абсорбционному спектру, а также к скоро­
стям других эмиссионных линий в красной области спектра. Скорость ли­
нии Н, по середине профиля на спектрограммах Pd 12740 и Pci 11542 со­
ставляет 4՜ 37 и 4՜ 22 км/с. соответственно. В пределах ошибок измере-

Здесь н всюду и статье используются гелиоцентрические лучевые скорости. 
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ним эти значения лучше согласуются со скоростями, определенными по 
линиям I*e  II, хотя остается некоторое различие.

Скорость по линиям Fe II. которые не искажены абсорбциями, долж­
на быть, по-вндимому, ближе к истинной скорости R Мои. Но эта скорость 
не согласуется ' радионаблюдениями в линии СО (см. ниже) и вообще ве­
лика для объектов ориоиова населения. Возможно, что это различие свя­
зано со структурой оболочки.

Для понимания физической природы туманности NGC 2261 очень 
важны возможные изменения V, абсорбционных линий R Моп со време­
нем. Наличием таких изменений и «разверткой" их по туманности Стоктон 
и др. [3] объясняют сильное фиолетовое смещение этих линий в спектре 
NGC 2261. Сопоставим поэтому доступные измерения И, (табл. 1). С це­
лью увеличить число данных мы измерили V, также по спектрограмме 
ES 361, полученной Хербигом и любезно предоставленной нам для обра­
ботки. и по новой пластинке U 36.

ЛУЧЕВАЯ СКОРОСТЬ АБСОРБЦИОННЫХ ЛИНИЙ 
В СПЕКТРЕ R MON

Таблица /

Сисктрог рачма 1 , 1,, . > Дата

д«о» |12| + 12 30.10.1941
ES 361 ֊52 h 27 19.1.1963
Рг 10399 -20± 9 7.1.1968
N 3366 ֊60 43 2.2.1968
Pd 11542 ֊38 (Нп) 17.12.1969
Pd 12733 -45 ±21 9.2.1972
Pd 12740 -49 (И.) 21.2.1972
Зайцепа к Колотилои |2о| -по (Нп 13 и 20.3.1972
Стоктон и др. |3| ֊27 z 9 1-4.1974
и 36 -65x51 28.3.1978

Несмотря на довольно большой период времени, охваченный наблю­
дениями. скорости различаются, в общем, незначительно. Можно предпо­
лагать, что разброс вызван частично ошибками, а частично—перемен­
ностью К . Тем не менее, значения порядка — 220 км/с, которые наблю­
даются в туманности и которые, по гипотезе «развертки*  [ 3], должны на­
блюдаться в некоторые моменты также и у R Mon, здесь отсутствуют.

Из общего ряда выпадают лишь значения V\։ полученные Джоем 
[12] и Зайцевой и Колотиловым [26]. Данные Джоя получены по един­
ственной спектрограмме невысокой дисперсии и представляются недоста­
точно надежными. Что же касается измерений [26j, то. сопоставляя их с 
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нашими данными, следует допустить, что отрицательная скорость абсорб­
ционных линии за время порядка 20 суток возрасла более чем вдвое.

Это значение, полученное по абсорбционному обращению в Н,,пока 
является единственным. Наконец, дисперсия спектра U 36 недостаточна 
для уверенных измерений V, и этим, вероятно, вызвана большая средне- 
квадратическая ошибка. Лучевая скорость абсорбционных линий в спектре 
R .Mon, вероятно, колеблется, но не показывает изменений больше 
± 40 км/с.

2. NGC 2261. а) Описание. Средн других кометарных туманностей 
NGC 2261 выделяется сильной переменностью формы, открытой Хабблом 
в 1916 г. (271. С того времени переменность туманности была прослежена 
на протяжении примерно сорока лет. За последние двадцать лет, однако, 
заметных изменений се формы не наблюдается.

Фотометрические, колориметрические и поляриметрические наблюде­
ния туманности проводились неоднократно | 10. 28—31]. Было надежно 
установлено, что она по интегральной яркости превосходит R Mon (нару­
шается соотношение Хаббла), но наблюдаемая поляризация и показатели 
цвета не противоречат ее отражательной природе. То же относится к ее 
непрерывному спектру [15, 16]. Что же касается се линейчатого спектра, 
то. как неоднократно отмечалось в литературе [1—3. 15, 16. 32]. некото­
рые факты заставляют сомневаться в его чисто отражательном характере.

б) Спектр туманности. Спектральные исследования NGC 2261. начи­
ная с пионерской работы Слайфера [33]. остаются еще немногочисленны 
мн. Основные наблюдательные данные содержатся в работах [1, 3, 13. 15, 
16]-.

Если в туманности присутствует дополнительная эмиссия и абсорбция 
в линиях, это должно внести различия со спектром R Mon. Такие разли­
чия действительно есть.

Сперва рассмотрим эмиссионный спектр NGC 2261. Эквивалентные 
ширины большинства линий металлов (Fell. Till и др.) в спектрах 
R Мон и туманности согласуются друг с другом, а соответствующие луче­
вые скорости неизменны. Поэтому можно полагать, что эти линии явля­
ются результат >м отражения спектра R Mon на пыли.

Более сложно обстоит дело с эмиссионными компонентами линий во­
дорода и ионизованного кальция, а также с линией • 3727 [О II]. которая 
отдельно будет рассмотрена ниже. Для бальмеровских линий увеличение

В статье [I] по недоразумению высота щели при получении спектром X 3358. 
X ЗЗЬ7 н X 3377 была указана неправильно, «следствие чего на рис. 5 статьи [1] мае 
штаб оказался завышен. Картина распределения лучевых скоростей абсорбционных ли­
ний по туманности нрнпсдена на рис. 1 гастоясцсн статьи. 
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эквивалентных ширин их эмиссионных компонентов в туманности по сраз 
нению с R Mon [1. 16] в работе [3] объясняется проектированием на 
NGC 2261 внешней части области H II NGC 2264. Однако постоянство 
этого эффекта, как следовало бы ожидать в таком случае, по-видимому, 
не соблюдается, согласно [13] и нашим наблюдениям. Во всяком случае, 
судя по тому, что эмиссия Са 11 в туманности определенно наблюдается, 
наличие эмиссии водорода также возможно. В частности, поляризация 
излучения R Mon несколько меньше в Н чем в соседних участках спек­
тра — как будто увеличивается доля неотраженного излучения по сравне­
нию с континуумом. Возможно, что некоторая часть эмиссии Н, возни*  
кает снаружи пылевой оболочки R Mon. Правда, наблюдаемое различие 
[10] почти не выходит за пределы ошибок, а для NGC 2261 наблюдения 
такого рода пока не проводились.

Что же касается линий Н и К Са И, то их эмиссионные компоненты 
должны, очевидно, возникать в самой туманности или иметь отражатель­
ную природу, поскольку в обычных областях I I II эти линии не наблюда­
ются. В [15] отмечается, что в принципе в туманности может присутство­
вать слабая собственная эмиссия, но она будет маскироваться отражен­
ным спектром R Mon. Нам. возможно, удалось выявить следы этой эмис­
сии. Рассмотрим профили линий Н։, Н и К по спектрограммам X 3367 
и X 3377 на разных расстояниях от R Мои (рис. 2). Первая из спектро­
грамм соответствует восточному, а вторая — западному краю туманно­
сти. Видно, что на спектрограмме N 3377 линия К имеет эмиссионный ком­
понент с фиолетовой стороны, а на X 33б7 — с красной: эти компо­
ненты появляются с удалением от R Mon. Растет также и поглощение— 
на спектрограмме X 3377 линия К вначале вообще невидима. Похожая кар­
тина описана для линии К в [3], хотя наблюдения разделены шестью го­
дами. Если придерживаться идеи о «^развертке« спектра R Mon по туман­
ности, то остается непонятным, как для разных краев туманности могут 
образоваться прямо противоположные профили линии К. В профилях 
Hj и Не наблюдаются следы того же эффекта: на спектрограмме 
N 3377 линии Н; и Н имеют двугорбый вид вдоль всего спектра, а на 
спектрограмме N 3367 они имеют коротковолновый эмиссионный компо­
нент только вначале, затем он исчезает.

Если считать, что дополнительная эмиссия действительно относится 
к туманности, то ее смещение в разные стороны от абсорбционной линии 
для разных краев туманности наводит на мысль о вращении, вследствие 
чего западный край се должен приближаться к нам, восточный же—уда­
ляться. Скорость вращения оценить трудно из-за сильного влияния ли­
ний поглощения. Максимальные сдвиги эмиссионных компонентов линии 
К дают: И sin 7 230 км с. но реальная скорость, вероятно, меньше.



Рис. 1. Лучевые скорости, определенные по линиям поглощения а спектре NGC 2261. 
Приведенные значения усреднены по измерениям нескольких спектрограмм.

К ст. Дж. Л. Гринстейна и др.
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В абсорбционном спектре туманности NGC 2261 можно считать до­
статочно надежно установленными два эффекта. Первый из них — сильное 
фиолетовое смещение линий поглощения, растущее с удалением от !•’ МОП

Н, Нь К

Рис 2. Профили линий Н . Н и К п спектре NGC 22b I а - постойный кран; 
6 — западный кран Возрастание расстояния от 1' '1оп соответствует направлению 
сверху вниз.

Сопоставляя рис. 1 и график, приведенный в работе [3]. можно сделать 
весьма важным для дальнейшего обсуждения вывод: распределение I ■ 
по туманности в 1968 г. и 1974 г было практически одним и тем же Ско-
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рости порядка — 2004----220 км/с достигаются в обоих случаях на расстоя­
нии 60—70" к северу от R МОП, а небольшие расхождения в градиенте, 
скорее всего, вызваны различной ориентацией шел и спектрографа в [ 1 ] 
и [3] н ошибками. Поскольку размеры охваченной измерениями час։и ту­
манности нс более одного светового года, вероятность же застать случай­
но два одинаковых распределения очень мала. ясно, что развертка во вре­
мени не может объяснить наблюдаемое совпадение распределений. Если 
к этому добавить отмеченную выше небольшую переменность ՛ линий 
поглощения R Mon, становится очевидным, что фиолетовое смещение ли­
ний поглощения — явление достаточно постоянное и присущее самой ту­
манности. Спектры, полученные одним из авторов (Дж. Л. Г.) еще в 
1948 г. и описанные в работе | 13], также указывают на присутствие фио­
летового смещения.

Другим важным эффектом является усиление в туманности абсорб­
ционных линий | 1, 3. 13. 15]. Наиболее хорошо оно выражено в случае ли­
ний Н и К Са II. но наблюдается и для бальмеровских абсорбций. Неко­
торые линии поглощения вообще отсутствуют в спектре R Mon. но наблю­
даются у NGC 2261. Это дублет линий / 3759 — л 3761 (13) и линия 
> 3685 (14) Till (в скобках указаны номера мультиплетов), некоторые 
линии Fei, линия *4226  Cal. Последняя и еще более десяти линий по­
мимо приведенных в статье |1]: Fei (4). (20). (23). (42) и (45) были 
обнаружены на спектрограмме Ре 10818 при повторном рассмотрении.

Возникновение в туманности дополнительных линий поглощения, 
по-виднмому, сходно с образованием межзвездных линий поглощения в 
спектрах звезд. Здесь линии поглощения возникают при прохождении от­
раженного пылью света R Mon через слон достаточно плотного, слабовоз­
бужденного газа. Отличие от межзвездной среды заключается в присут­
ствии линий поглощения, образующихся и с метастабнльных уровнен. Рас­
сматривая схемы уровней этих элементов, легко заметить, что линии Fe I 
и li II возникают с метастабнльных уровней энергии около 0.6—1.6 эВ. 
В то же время уровни с энергией 2.7—3.2 эВ у Fe II должны быть засе­
лены слабо, иначе, можно думать, наблюдались бы и наиболее сильные 
линии Fc II с этих уровней. Таким образом, возбуждение оказывается 
весьма низким.

При таких физических условиях в спектре NGC 2261 не должны на­
блюдаться линии Ti I. Cr I. Мп I. поскольку металлы почти полностью 
ионизованы: Fc I и Са I должны давать слабые линии в силу своей боль­
шей распространенности. Среди других линий поглощения должны иа> 
блюдаться резонансные дублеты Ха I и К I. сильные линии Till в обла­
сти / 3400 — > 3000 А. а также, возможно. ИК-триплет Call. Присут­
ствие в поглощении бальмеровских линий, вероятно, связано с метастабнль*  
ностью уровня 2 s.
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в) -Линии [ОН]. Присутствие линий ‘ 3729— '3726 в спектре 
NGC 2261 заслуживает особого внимания. В [3] была высказана мысль и 
том. что эти линии на самом деле принадлежат большой области H II во­
круг NGC 2264 и проектируются на NGC 2261. В пользу этого выдвига­
лись три аргумента: эти линии наблюдаются также на 4' и на 15' к югу 
от R Mon; их лучевая скорость близка к таковой для звезд в NGC 2264. 
отношение интенсивностей компонентов дублета близко к нижнему преде­
лу электронной плотности. Согласно [3], все эффекты проекции будут 
иметь место, если NGC 2261 находится дальше NGC 2264 или на том же 
расстоянии. Рассмотрим эти аргументы.

Отношение интенсивностей линий [О II j довольно сильно меняется 
поперек NGC 2261 и местами соответствует высокой плотности [34], мало 
вероятной для края области H II. Если бы проектирующаяся туманность 
имела такую плотность, она была бы легко заметна.

К югу от NGC 2261 находится большая эмиссионная туманность, в 
виде кольца (Mon Loop), считающаяся остатком сверхновой. С севера она 
примыкает к комплексу NGC 2264, а с юго-запада к туманности Розетка 
(NGC 2244). NGC 2261 лежит в относительно темном канале между 
основной частью NGC 2264 и наиболее яркой северной частью Mon Loop 
Впрочем, в [35] предположено, что эта яркая дуга является внешней ча­
стью N1GC 2264 или. по крайней мере, в этой области налагается свечение 
от NGC 2264 и Mon Loop. Это возможно, так как лучевые скорости 
NG( 2264 и этой дуги практически совпадают [36]. Решение этого вопро­
са, а также точное знание расстояния до Mon Loop очень важно, так как 
именно этот участок внешних туманностей может налагаться на NGC 2261 
и создавать дополнительную эмиссию в [ОН] и в бальмеровских линиях. 
Наблюдения [О II] в [3] также были проведены к югу от R Mon, где яр­
кость дуги возрастает. Но сделанное в [3] заключение о близости 
Vr линий [О И] и К, звезд в NÜC 2264 представляется лам необо­
снованным.

Хотя средняя V, звезд и близка к V, туманности NGC 2264, для 
сравнения с линиями [О II) лучше, по-влдимому, брать измерения, от­
носящиеся именно к туманностям в этой области (см. сводку в [36]). 
Непосредственно видно, что К как основной части NGC 2264, так и 
дуги почти одинакова и составляет в среднем 18 км/с по линиям 
H«, H,, и радиолиниям молекул (или 17.1 км/с только по Н). 
Скорости же линий [О II] в NGC 2261 и ее окрестности ; составляют 
-|- 2 и 4֊ 6 км/с по двум спектрам |3] и 6 2 км с, по спектру
Ре 10818 (И, усреднена по высоте щели). Хотя среднеквадратичная 
ошибка в работе [3] не указана, согласие получается очень хорошее, и 
по крайней мере для наших измерений разница между 4-6 -г 7 км, с 
и г 17 - 18 км/с лежит за пределами ошибок. Данные по лучевым 
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скоростям для R Mon, NGC 2261 и других объектов в области све­
дены в табл. 2, из которой видно, что И, СО-нзлучения от R Mon 
и NGC 2261 неплохо согласуется, во-первых, с К, формальдегида в 
темных глобулах около R Mon и, во-вторых, с V , эмиссионных ли­
ний R Mon. К сожалению, в работах (3) и [12] не указано, какие из 
линий измерялись и каким участкам сложных профилей соответствует 
приведенная И,. Допуская, что V', по СО и есть истинная лучевая 
скорость объекта, мы видим, что она несколько выше, чем средняя 
V, звезд в NGC 2264, но все же достаточно близка к ней. С другой 
стороны, V, линий [О II] не согласуется ни с одним из других зна­
чений, приведенных в табл. 2, так что вопрос о происхождении этих 
линий в спектре NGC 2261 требует дальнейшего исследования.

ЛУЧЕВЫЕ СКОРОСТИ В ОБЛАСТИ NGC 2261
Таблица 2

Объект; спектр, липин V. («М/с) Примечания

R Mon (»мисс, лини.1 Fe II) 4 53 Усреднено по (1| и |3|
К Mon (»мисс. Н как целое) -Г 29 Среднее из значений, приподон-

R Mon (эмиссионные линии) +27
ныл и статье

(3|; нс указано, каки- именно.

R Mon (эмиссионные линии) +21
как измерены

|12|; те же замечания
СО от R Mon и NGC 2241 24.4 (37. 381
[О II] Il NGC 2261 и К югу от нес 4-6 [3| и данная статья
Звезды и NGC 2264 + 16 Среднее но |ЗЧ|
H II it оснопной части NGC 2264 17.3 Среднее по данным в (Зз|
H 11 п дуге к югу от NGC 22б1 -17.6 Среднее по |36| и |40]
Молекулы п NGC 2261 + 18.8 Среднее но сводке и (38|
H 1 п области темной полосы 4-3? Область С и (411
Н-СО и поглощении с глобулах к 

северо-востоку от К Mon
ОН там же

[20 5 22.1

-18.7
1«|
1«1

Н II и Mon Loop 25.0 |36|
H II B NGC 2244 4-33.1 1.36]

г) Расстояние. Все полученные до сих пор оценки расстояния до 
R Mon и NGC 2261 являются косвенными [32. 44]; не вполне надежна и 
оценка по межзвездным линиям Na I. Оценки группируются вокруг зна­
чений 600—1000 пс. свидетельствующих о связи NGC 2261 с ассоциацией 
Mon OB 1 и около 300—400 ПС, делающих NGC 2261 вдвое ближе, чем 
эта ассоциация.
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Допущение о связи R Mon с ассоциацией Mon OB I кажется вполне 
естественным. Ему не противоречат и лучевые скорости как самого объек­
та, так и межзвездных линий. Высокая светимость R Mon, получаемая при 
этом (Л/и 1.5 при /пг 11) необычна для звезд типа T Таи, но нор­
мальна для Ве/Ае-звезд. Однако большие угловые размеры NGC 2261 
(одна из самых больших кометарных туманностей) как будто говорят в 
пользу ее близости.

Значение избытка цвета, оцененное Бемом и др. [45], представляет­
ся ненадежным, поскольку фотометрические сканы, полученные ими и 
Кюи [46], совершенно непохожи, а сканы Кюи различаются также меж­
ду собой — очевидно, ввиду переменности R Mon.

К тому же Е(В—V) для скопления NGC 2264 составляет всего 0?10 
[47], и избыток цвета в основном должен возникать, вероятно, в пылевой 
оболочке R Мои.

д) Модель туманности'. Рассмотренные выше данные позволяю։, 
по-вндимому, предложить следующую простую качественную модель ту­
манности.

Видимая часть NGC 2261 представляет собой пылевой конус, перехо­
дящий затем в цилиндр. Следуя Джонсону [32], мы принимаем следы 
эллиптического кольца у северного края туманности за проекцию основа­
ния этого цилиндра. Конус, видимо, полый относительно пылевой состав­
ляющей, а ось его направлена под углом к картинной плоскости так. что 
северная (широкая) часть ближе к нам. При рассеянии света R Mon пы­
лью стенок этого конуса образуется непрерывный спектр туманности вме­
сте с теми линиями, которые имеют чисто отражательное происхождение 
Ввиду отсутствия заметных изменений V, этих линий пыль должна быть 
практически неподвижна по лучу зрения. Таким образом, пылевой конус 
не имеет достаточно быстрого вращения ни вокруг оси симметрии, ни во­
круг перпендикулярной к ней оси, лежащей в плоскости неба. Однако нель­
зя исключить вращение конуса вокруг R Mon в плоскости неба. Более то­
го, некоторая искривленность его, хорошо заметная на снимках с неболь­
шой экспозицией, указывает на возможность подобного вращательного 
движения (против часовой стрелки).

Пылевой конус окружен другим, более широким конусом слабовоз 
бужденного и достаточно плотного газа. Проектируясь на источник отра­
женного непрерывного спектра, каковым является пыль, слон газа создает 
дополнительные линии поглощения, описанные выше. Усиление этих ли­
ний при удалении от R Mon можно объяснить либо увеличением плотно*  

* Когда статья была готова к печати, была получена работа Ария н Бемиса (Ар. 
J.. 226, 455, 1978), и которой также предложена модель туманности NGC 2261. не за­
трагивающая, однако, спектральные особенности объекта.
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сти газового слоя, либо его расширением, что представляется более ве­
роятным. Плотность этого слоя можно было бы в принципе оценить по 
эквивалентным ширинам линий поглощения, однако такая оценка будет 
очень ненадежней из-за незнания основных физических параметров, а 
также толщины слоя. Во всяком случае, плотность не может быть очень 
низкой, так как эквивалентные ширины линий поглощения достигают за­
метных значений, особенно при удалении от R Mon к северу. Но электрон­
ная плотность и температура должны быть невысоки, как это можно за­
ключить из рассмотрения набора наблюдающихся линий (см. выше).

Поскольку линии поглощения смещены в фиолетовую сторону, погло­
щающий слой должен иметь значительную скорость. Смещение можно 
объяснить, приняв, что плотный газ движется от R Mon, обтекая пылевой 
конус. Из-за наклона последнего проекция этой скорости на луч зрения, 
будет давать отрицательные лучевые скорости. Измеряя отношение раз­
меров основания конуса, можно оценить наклон его оси к картинной пло­
скости в 30—40°. Раствор конуса составляет примерно 60°, так что дви­
жение газа будет происходить под углом около 60 к картинной плоскости. 
Тогда у верхнего края конуса скорость должна достигать И, esc 60 — 
= 250 км/с, около звезды скорость меньше и составляет примерно 80 км/с. 
Возрастание скорости может происходить в результате сохранения момен­
та при уменьшении плотности газа. Возможны и другие ускоряющие ме­
ханизмы.

Отсутствие линий поглощения с красным смещением можно объяс­
нить тем, что если даже пылевые стенки конуса были бы оптически тонки, 
чтобы можно было наблюдать противоположную сторону, линии поглоще­
ния все равно не образовались бы, так как они возникают на фоне непре­
рывного спектра пылевой составляющей.

Таким образом, мы приходим к выводу о наличии в туманности пото­
ков быстродвижущейся газовой материи. Можно сделать два предполо­
жения — либо ее источником является R Мои, либо пылевой конус и 
R Mon, как целое, движутся через плотное облако газа. В первом случае 
следует иметь в виду, что у самой R Mon сильно смещенные линии погло­
щения отсутствуют. Поэтому либо выброс должен иметь направленный 
характер, либо ускорение движущегося газа должно происходить не по 
всем направлениям, а только вдоль конуса. На то, что конус обтекается га­
зом со стороны R Mon, указывают, как можно думать, и наблюдавшиеся 
ранее в NGC 2261 маленькие кометообразные структуры, ориентирован­
ные аналогично большому конусу [32].

Что же касается второго предположения, то необходимо отмстить, что 
NGC 2261. хотя и лежит в области, где присутствует поглощение, сама, 
по-видимому, нс имеет тесной связи с заметными темными облаками, а 
противоположность многим другим кометарным туманностям. Пока нсиз- 
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вестно. достаточна ли плотность окружающей NGC 2261 среды для воз­
никновения столь сильных линий поглощения. В этом случае движение 
R Mon по отношению к облаку должно быть направлено к югу. К сожа­
лению, данные о собственном движении R Mon отсутствуют.

Ориентация NGC 2261 по отношению к NGC 2264 противоположна 
той. которую имеют несколько сходные с ней по форме каплевидные пыле­
вые глобулы в NGC 2244 [48]. Поэтому ориентацию NGC 2261 и направ­
ление ебтекания ее конуса нельзя объяснить так, как это предполагается 
для глобул [48]

3. Заключение. Рассмотрение наблюдательных данных приводит нас 
к представлению о NGC 2261 как о необычном и заметно отличающемся 
от простых отражательных туманностей объекте. Такие явления, как об­
разование в туманности линий поглощения, наличие сложных движении 
газа, переменность эмиссионных линий представляют значительный инте­
рес. Дальнейшие наблюдения с большим разрешением помогут решить 
вопрос о том, является ли NGC 2261 уникальным объектом, или же неко­
торые ее физические особенности присущи и другим кометарным гуман­
ностям.

Авторы благодарят академика В. А. Амбарцумяна за постоянное вни­
мание к работе и ценные замечания.
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A SPECTROPHOTOMETRY OF NGC 2261 AND R MON. II

J. L. GREENSTEIN, M A. KAZARIAN. T. Yu. MAGHAKIAN, E. Ye. KHACHIKIAN

The observational data of the nebula NGC 2261 and its core 
R Mon have been discussed. It is shown that radial velocity of R Mon 
absorption lines undergoes small variations in lime with the mean value 
—40 km/s. Emission lines have radial velocities ; 53 km/s (Fe II lines) 
and 4-29 km/s (hydrogen lines). The violet shift of the absorption lines 
in the NGC 2261 spectrum relative to star is constant. The radial velo­
city of [O II] lines in NGC 2261 doesn’t agree with that of other lines 
in this nebula and with radial velocities of other objects in the enviro- 
ment.
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A model of the nebula is suggested: the slightly excited dense gas 
flows over the motionless relative to star dust cone, moving with acce­
leration along the axis of the cone. There are absorption lines present 
only in the spectrum of the nebula. It is suggested that these lines are 
produced in the gas layer on the background of the reflected star 
continuum.
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СПЕКТР ПЛАНЕТАРНОЙ ТУМАННОСТИ HU-2-1 = ВВ 208 

в красной и ближней инфракрасной области

Р. И. НОСКОВА
Поступила 1 марта 1979

Измерены абсолютные интенсновости эмиссионных линий планетарной туманности 
Hu-2-l ВВ 208 в области спектра ' 6000—11000. По линиям водорода пашенов- 
ской и бальмеровской серин оценено межзвездное поглощение /1.’ 1т5. По запре­
щенным линиям |S III]. |S II] и |() II] определены основные физические параметры 
п, 10« и Т, 1.5-10«.

Для спектральной области л 4 0U0—9000 получено распределение энергии о абсо­
лютных единицах в суммарном континууме ядра и оболочки. Сделана попытка разде 
ления компонентой излучения. Показано, что ядро излучает как абсолютно черное тело 
с Т 30 000° в исследованном диапазоне спектра.

Настоящая работа является продолжением цикла исследований пла­
нетарных туманностей в красной и ближней ИК-области спектра, выпол­
ненных автором ранее [1—5].

В 1976—78 гг. было получено 13 спектрограмм звездообразной плане­
тарной туманности Hu-2-l ВВ 208 РК 51 4՜ 9.1. Наблюдения прово­

ди \нсь с дифракционным спектрографом в кассегреновском фокусе 
125-см рефлектора Крымской станции ГАИШ. Исследовалась область 
спектра л 6000—11000 А. В качестве приемников излучения использова­
лись фотоконтактные ЭОП с мультищелочным 6000—8000 А) и кисло- 
родно-цеэиевым фотокатодами (/*8000—11000 А). Дисперсия снимков 
60. 90 и 270 А/мм. О методике наблюдений и обработки подробно сообща­
лось ранее [6, 7].

Звездой сравнения служил стандарт HD 174079 спектрального клас­
са A0V, для которого по фотоэлектрическим наблюдениям на 60-см теле­
скопе были определены следующие величины и показатели цвета: V = 8?30, 
В—V = 0.12, L'—В = 4՜ 0.04. На основе этих наблюдений с учетом вс- 
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личины покраснения и распределения энергии я спектре звезды А0\* [8] 
было получено распределение энергии в непрерывном спектре НО 174079 
(см. табл. 1).

Т an fuua f
НАБЛЮДАЕМОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ В СПЕКТРЕ 

ЗВЕЗДЫ СРАВНЕНИЯ HD 174079

'' (А) F-I0” 
(врг/см3с А) '(А) /•■10՛:

(»рг СМ’с-А) ' (At МО” 
(лрг см։-е-А)

4000 3.49 6503 1.22 9000 0.54
4500 2.80 7000 1.01 9500 0.48
5000 2.30 7500 0.84 10000 0.42
5500 1.86 8000 0.72 10500 0.37
6000 1.51 8500 0.62 11000 0.33

Эмиссионный спектр планетарной туманности Ни-2-1 в ближнем 
ИК-области ранее никем не изучался. Полученный нами наблюдательный 
материал позволил измерить абсолютные потоки 27 эмиссионных линий. 
В табл. 2 приведены наблюдаемые интенсивности эмиссионных линий А в 
абсолютных единицах с их средней квадратичной ошибкой з.

Таб шца 2
НАБЛЮДАЕМЫМ ЭМИССИОННЫЙ СПЕКТР Ни.2-1

'(А) ЭлСМСН1 F-10” 
(эрг/см3-с) 9 n ' (Al Элсчгнт F 10” 

(spr/CM’e) 9 n

6300 JO 1| 1.0 — 1 7751 |A III) 1.2 0.4 2
.6312 [S III] 0.2: — I 8416 Ol p„ 0.9 0.1 2
6364 ]О I] 0.3: — 1 8598 P|4 0.6 — I
6548 (N II] 5.5 0.7 5 8665 P|J 0.9 0.2 2
6563 Но 72 10 5 8750 Pn 1.0 0.3 2
6584 [Nil] 16.1 2.7 4 8863 Pn 1.2 0 4 2
6678 Hei 0.9 0.1 3 ‘>015 p.« 1.3 0.2 2
6717 IS II] 0.12: — I 9069 IS Illi 2.0 0.2 4
6731 |S III 0.20: — 1 9227 p. 1.6 0.2 4
7005 [AV| 0.2: — 1 9539 |S lllll-p, 6.8 0.9 4
7065 He 1 2.0 — 1 10049 p, 2.1 0.3 2
7135 |A III] 2.4 — 1 10830 He 1 5.9: 0.9 2
7319 |O III 6.2 1.0 3 10939 p. 7.0: 0.6 2
7330 10 III 5.1 0.8 3
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Полученные интенсивности 1՛ пашеновскнх линии водорода Р<. Р,. Р>... 
Ри и Р|2 были использованы для опенки константы межзвездного погло­
щения С. методом пар линии (см. | 1 — 5[). Получено среднее значение ве­
личины С;> = 0.62 ± 0.03, что соответствует полному поглощению света 

гуманности А Г"5. Эта величина неплохо согласуется со значением 

Д.ч = 1’3, определенным в работе Калера [9| по отношению пот и .» в 
радиодиапазоне к потоку излучения в линии Н.<.

Исправленные за межзвездное поглощение интенсивности линии ’ 
[5 III] / 6312, 9069, 9531, [5 II | / 6717, 6731 и (О II] >• 7319, 7330 мы 

использовали для определения основных физических параметров туманно­
сти: электронной плотности п, и электронной температуры Т,. Форму­
лы для расчетов приведены в работе автора [10]. Совместное решение 
уравнений, составленных для ионов [5 III] и [О II], [5 II] и [О II] дало 
следующие результаты: п, 10* и 7,- 1.5-10*.

Полученный наблюдательный материал позволил оценить суммар­
ный континуум туманности и ядра 7(г • я) в абсолютных единицах в об­
ласти • 6000—9000 А. Мы попытались также оценить суммарный конти­
нуум у Н;. И. и II по спектральному материалу (14 пластинок), по- 
\ученном> в 1972 74 и Костиковой и Горыней в Крыму с помощью 
50-см телескопа Максутов.» с объективной призмой и обработанному Кос­
тиковой Результаты приведены на рис 1. Точность полученных оценок 
довольно низкая "• 30%, так как континуум слаб.

Для области спектра • 4000—9000 А нами был вычислен тсор.-тиче- 
ский непрерывный спектр гуманности /‘(т) с помощью расчетов |11| и 
определенных выше параметров п< и Г,. Для абсолютизации потоков 
использовались графики [12]: 1^/.//, как функция 1/>- Наблюдаемый 
поток в линии Н взят согласно [9. 13] и исправлен за межзвездное по­
глощение с использованием кривой межзвездного покраснения [9] и ве­
личины Сз 0.62.

Вычисленный непрерывный спектр туманности 7(т) приведен на рис. I. 
Там же нанесены результаты оценок наблюдаемого континуума ^(т 1-я) и 
исправленного за межзвездное поглощение /(т-р я). Разность \/ = /(т- я)— 
/(т) мы посчитали за излучение ядра /(я). Подбор кривых Планка пока­
зал. что наилучшнм образом полученные результаты по излучению ядра 
/(я) удовлетворяют кривой, соответствующей Г = 30000°.

Таким образом, наблюдаемый континуум Нн-2-1 в видимой и ближ­
ней ИК-области полностью объясняется в рамках рекомбинационной тео­
рии свечения туманности и планковского излучения ядра.

Используя величины полученных потоков у '• 4400 А и '• 5450 А (см. 
рис. 1) и абсолютную калибровку системы ИВУ Джонсона, можно легко 
оценить звездные величины ядра Ни-2-1 в системе В и V. которые оказа­
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лись ранными Вя 1 Г"8 и 1Л 11 "4. Исправленные за межзвездное 

поглощение с С- 0.62, эти величины составляют 10?1, кУ 1О'"3.

Величину И.‘ мы использовали для определения абсолютной ве­
личины и светимости ядра Ни-2-1. При расчетах были приняты рас­
стояния до туманности г՛ 6.71 кис [14] иг 2.51 кпс [15]. Соот­

ветствующие абсолютные величины М\ 4'1 и М\ 1т9. При 
расчете болометрической светимости центральной звезды Ни-2-1 
использовались болометрическая величина Солнца и болометрические 
поправки согласно [16]. Дли двух принятых выше расстояний полу­
чены следующие светимости ядра . 4.70 и |$г Д I,. 3.86.
С этими значениями светимости и полученной нами температурой 
ядра 7՝ 30000е планетарная туманность Ни-2-1 попадает в начало
эволюционного трека ядер планетарных туманностей 117]. то есть 
является сравнительно молодым объектом.

Х(А)
Ряс. I. Распределение энергии и непрерывном спектре Н 1-2-1 н.н.лю таемын сум 

мдрнын континуум ядра и туманности £(т+я)— открытые треугольники, то же. неправ 
лепное ла межэпезднос поглощение /(т+я) — кружки; нспрсрыиный спектр туманно 
<ти /(т) -- открытые квадраты: континуум ядра /(я) /(т • я) - /(т) - крестики. Кри­
вая Планка для Т • 30 000°—ттрихопля линки

В заключение автор выражает большую благодарность Е. Б. Костя- 
ковой за предоставление результатов фотографических наблюдений Ни-2-1 
и за полезные советы.

Государственным астрономический
институт им. П. К. Штернберга



ПЛАНЕТАРНАЯ ТУМАННОСТЬ HU-2-1 635

THE SPECTRUM OF THE PLANETARY NEBULA 
Hu-2-1 -VV208 IN THE RED AND THE NEAR INFRARED

R. I. NOSKOVA

The absolute monochromatic energy flux (in ergs cm՜2 s’) was 
determined for the emission lines of the planetary nebulae Hu-2-1 = 

VV208. The interstellar extinction Л, Г"-5 was estimated by using 

spectral lines HI of the Paschen and Balmer series. The main physical 
parameters ne = 104, Tf - 1.5-10* are determined by using the absolute 

energy flux in the forbidden emission lines: [S III], |S II] and |O II].
The energy distribution (in ergs cm ' s՜* A՜1) was found in sum­

mary continuous spectrum in the interval > 4000 9000 A. An attempt
was made to separate the continua of the nucleus and the nebula. It is 
shown that the spectral energy distribution of the central star corres­
ponds to that of a black body with T — 30000°.
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О ПРИЧИНАХ НИЗКОГО СОДЕРЖАНИЯ ГАЗА 
В ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ГАЛАКТИКАХ

В Г. ГОРБАЦКИП 

Поступил։ 2 jripcc. 1979

Обсуждаются некоторые из ■ »«нотеа. пыдоипутых ранее д'.я объяснении шли» со­
держания гаэл и Е-талактнках. Пока.֊ л но. что модель стационарного га тактического 
Петра, предложенная Метьюсом и Бенкером | 3]. нс килпется само, иг »л опанной, и 
нетрои такого рода п насгоЯ1цее прем я нс может быть. Расход газа на эпгэдообр.« юна- 
пп может служит» объяснением наблюдательных данных о Е-галактиках только ь том 

случае, если поступление газа и межзвездную среду достаточно мало ('1X'։g/9Xg~
10 '* год Сделано 1аключенис. что 'длиной причиной низкого содержании 

газа ii Е-галактиках является малая скорость потерн массы зпездами п течение ;. п< реш- 
ией стадии эволюции галактик Возможно, что ь более ранние эпохи попышенная актин- 
кость п ядерных областях галактик была сугцестиенпой для выметании газ» из Е-галактик

I Данные наблюдении показывают, что содержание газа в эллипти­
ческих галактиках (Е) гораздо ниже, чем в спиральных (3). В большин­
стве случаев газ в Е-галактике не проявляет себя при существующей точ­
ности наблюдении ни в оптическом, ни в радиоизлучении и поэтому при­
нимают. что масса газа 10 Т?с [ I ]. Вместе с тем, ։: про’к< ՛ 
своей эволюции звезды теряют массу и при отсутствии ее стоков а вре­
мя жизни галактики (~ 10“' лет) вещество должно было накопиться в л >- 
статочном для его обнаружения количестве Даже при активном звездо- 
обра папин, происходящем в спиральных галактиках, масса газа там п<՛ 
рядка 0.1 ЭХс- Детальное обсуждение г работах ( I. 2] проблемы дегрнци 
га газа в Е-галактиках привело их авторов к выводу, что количеств » газа 
гам. находящегося в труднонаблюдаемой молекулярной форме или в со­
стоянии высокой ионизации, не может быть значительным. Наиболее 
приемлемым объяснением того, что в Е-галактиках мало газа, эти авто­
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ры считаю։ выметание диффузного вещества галактическим ветром , ко- 
горын, согласно выводам работы [3|. должен существовать в эллиптиче­
ских галактика՝: и балджах» спиральных галактик. С другой стороны, 
указывалось на возможность того, чтз потерянный звездами газ почти 
весь израсходован на образование звезд «следующих поколений» |4'.

Существование галактического ветра того типа, модель которого пред­
лагается в [3]. вызывает сильные сомнения, поскольку при разработке 
геории течения газа были сделаны крайне грубые и недостаточно обое ис­
канные предположения о характере нагрева галактического газа. Объясне­
ние наблюдаемого дефицита газа предположением о почти полном расходе 
• го на образование звезд в той обще։։ форме, в какой оно дано в [4], так­
же встречается с трудностями.

В данной I гатье критически рассмотрены указанные гипотезы. Далее 
сделай вывод, что низкое содержание газа в Е-галактиках обусловлено, 
главным образом, относительно малой скоростью потери массы составляю­
щими галактику звездами на современной стадии ее эволюции. В началь­
ную эпоху эволюции галактики темп потери вещества мог быть значитель­
но больше. В качестве одного из возможных механизмов выметания газа 
из галактики предполагается давление излучения, сильно возрастающее в 
период активности ядра. Степень активности в ядрах в эпоху «молодости» 
Е-галактнкн могла быть значительно выше, чем теперь.

2. В работе [3| принимается, что теряемы։։ звездами Е-галактикн газ 
п результате нагрева в адиабатических ударных волнах должен иметь тем­
пературу 2 106 К. поскольку относительная скорость звезд составляет 
несколько соте.։ км/с. Эта температура достаточна, чтобы поддерживать 
механическое равновесие газа в поле тяготения галактики. Для того же, 
чтобы создать течение в форме галактического ветра, требуется дополни­
тельны։։ нагрев газа. Согласно [3]. необходимая энергия поступает в газ 
в форме механической энергии вспышек сверхновых I типа.

Галактический ветер возможен при условии, что промежуток времени 
6.1 между нагреваниями данного элемента газа при последовательных 
вспышках сверхновых существенно меньше времени 6«ю1 охлаждения 
этого объема. В [ 3 ] получено, что ЛоЫ 500 Лд. При этих оценках пред­
полагалось. что оболочка сверхновой расширяется без уменьшения ско­
рости (принимаемой равной 20 000 км с) вплоть до границы галактики. 
Однакэ на самом деле, вследствие противодавления в галактическом газе 
и уменьшения скорости оболочки в результате нагревания сю газа, меха­
ническое действие оболочки сказывается лишь в сравнительно малом 
объеме порядка !0 Ю4 нс’. Поэтому для промежутка времени между 
двумя последовательным։; прохождениями ударной волны через данный 
элемент получается гораздо большее значение, чем найденное в [3]. Оце­
ним величину /ы при учете указанного обстоятельства.
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В газе, давление которого характерное расстояние л*, на которое 
распространяется ударная волна от вспышки сверхновой, определяется 
соотношением (см., например. [5)):

/ R -Д'3
. (1)

\ Р< /

где £0 энергия вспышки. Соответствующий объем Г>л՛ равен:

с 
мфг (2)

Здесь и Тг плотность и температура газа соотнетственно и R* 

газовая постоянная.
Примем, что частота вспышек 7о в единичном объеме галактики про­

пори ионал ьна звездной концентрации

*0 = ?^. (3)

Величина коэффициента £ определяется из условия

= РМС> (4)

где полное число вспышек в галактике за единицу времени и
Мс полное число звезд в ней. Средний промежуток времени между 
вспышками в объеме Илл՛ равен

/|'1 =

Примем в этом разделе, как это сделано и в работе [3]. что плотность 
межзвездного газа пропорциональна плотности звездного вещества

(6)

Здесь ПХ*—средняя масса звезды в галактике. Используя (2). (4) и 
(6). а также выражение для числа вспышек сверхновых в эллиптических 
галактиках |6]

ЛЬл, = 0.004 (10” Ж ,)՜' гол (7)

находим из (5)

/ы 1.3-10« (8)
ь*0

Полагая, в соответствии с данными наблюдении. 10 эрг и

а 10՜ , имеем

/ы < 10-’ Г,. (9)
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При тех значениях Г,, которые приняты и работе |3]. /ы<210* 
лет.

Характерное время охлаждения газа после нагрева его ударной вол­
ной. образованной вспышкой сверхновой, в | 3] определено по формуче:

ЗкТ
П.1Н( Г) 1՛

где функция Н(Т) принималась в следующем виде:

Н{Т) 1.26 Ю՜25/՝”3 10 21 ехр 1 — 0.565 I 1п 5-10 ' Г|=| -

1.5 -10 ЛТ “։'° эрг-смЛ-с՜*.

Выражение (11) пригодно при 10’ Т 10՝ К. Вычитаемым в нем опре­
деляется скорость притока тепла в межзвездный газ за счет ультрафиоле­
тового излучения звезд. При Т > 10* К им можно пренебречь.

Для центральных областей галактики из (10) получается, что время 
/соа1 ~ 10‘ лет. а для периферийных областей составляет 10е -г 107 лет. 
Отсюда следует, что при тех же предположениях о состоянии газа, кото­
рые были принялы в [3]. имеет место неравенство

Л>1 >> /со«.! . (12>

противоположное приведенному в [3]. Оно означает, что дополнительный 
приток тепла в межзвездную среду за счет кинетической энергии оболэче 
сверхновых не обеспечивает стационарного истечения газа из Е-галачти- 
ки в т м количестве, которое требуется для объяснения малого содержа­
ния газа в ней.

3. Выясним теперь, возможно ли. что дефицит газа в эллиптических 
галактиках обусловлен быстро»։ конденсацией газа в звездную форму. Из 
теряемого звездами в процессе их эволюции газа формируются облака 
По существующим представлениям, главная роль в процессе образования 
облаков и из них в дальнейшем звезд принадлежит тепловой и гравитз- 
ционней неустойчивостям. Чем больше время, требующееся для образо­
вания облаков из первоначально однородной среды, тем выше должно 
быть содержание газа в галактике.

Оценим характерное время тепловой неустойчивости /« при изобари­
ческих возмущениях для услэвий. соответствующих газу, содержащемуся 
в Е-галактнке. Д\я равновесной среды, когда потери тепла на излучение- 

£ (Г) эрг г-с полностью компенсируются его притоком от внешних 

источников £ ( Г) эрг/г-с и значит

£՜ (Г)-—£4 ( Г) » £(Т) — 0, (13)
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величина /» определяется выражением [7|:

* R* 1
7 — 1 И / \ _ Ро /

\дт)< Го \ <7р )т

где значения ?0 и 7'0 соответствуют равновесному состоянию. При оценке 
величины 7’0 для газа в Е-галактике нужно иметь в виду, что там содер­
жится мало звезд высокой светимости и нагрев межзвездной среды кос­
мическими лучами, образующимися при вспышках сверхновых, может иг­
рать большую роль, чем нагрев ультрафиолетовым излучением от звезд.

Для функции Ь (Т՝) при нагреве космическими лучами использует­
ся выражение [8]: •

£,’ = 4.6-10՜’°-^֊ ч эрг/г'С, (15)
Р

учитывающее нагрев только электронного газа. Величина - зависит от 
плотности энергии космических лучен. Для нашей Галактики 

С 4-10 с՜’. Энергия космических лучей (на одну частицу) при­
нята равной 2 МэВ.

Сравним (15) с величиной £иу(7'), рассчитанной в (3) для нагре- 
ва ультрафиолетовым излучением

£цу(Г) - 1.5-10“’°Г ’ — эрг/гс. (16)
Р

При указанном значении С нагрев космическими лучами преобла­
дает, если Г> 10’ К и 10см՜3. В Е-галактиках частота вспы­
шек сверхновых меньше, чем в Галактике, но плотность межзвездной 
среды также ниже (на 2 3 порядка). Поэтому величина С для Е-га-
лактик может быть больше, чем для Гакактики в 10 — 100 раз и, сле­
довательно,

(17)

В качестве функции 7. (Т) используем ее приближенное выражение, 
приведенное в [9];

п-£"(Г) = 510՜”« 1 у- эрг/гс, (18)

пригодное для интервала температур 104 . Т < 10’ К. При 10’< 
< 10* зависимость 1Г от температуры сравнительно слабая [10] (при 
постоянной степени ионизации газа) и можно принять



642 В. Г. ГОРБАЦКИП

£՜ = (10՜”-»-10՜") — эрг/гс. (19)
р

Таким образом, для функции ЦП имеем приближенное выражение.

2 5 10*£(Т)^ -֊- |510’”е ГЧ-3-1024| 4.6 10 10 С у- (20)

Из (20) следует, что тепловому равновесию газа соответствует низкая тем­
пература (Т <10* К). Поскольку начальная температура межзвездного 
газа в Е-галактиках предполагается высокой [3]. то газ охлаждается до 
Т 10* К без компенсации теплопотерь. При оценке времени тепловой 
неустойчивости /• в таком случае нужно, согласно [10], в знаменателе 
дроби, стоящей в (14), добавить слагаемое — /- ( Т )Т ’. При началь­

ной температуре 7=^:2-10* К, принимая р=пгти, ц = 1/2, 7 = 5/3, 
имеем:

510՜
Р

(21)

Эта формула определяет, по-существу, характерное время охлаждения га­
за до температур порядка 10' К. После этого процесс замедляется и для 
времени охлаждения до Т = 10’ К при пг — р получается выражение:

10՜”
(22)

Величина соответствует верхней границе времени охлаждения. При 
учете уменьшения степени ионизации с падением температуры, а также 
имея в виду, что охлаждение предполагается при постоянном давлении н 
поэтому значение р в (22) должно быть на два порядка больше, чем в (21), 
получим 1я >

Плотность межзвездного газа определяется двумя процессами — при­
током газа из звезд и расходом его на образование звезд. Если принять 
величину С за характерное время звездообразования, то для изменения 
массы газа 9ХГ(И) в достаточно большом объеме VИ

ИгаА0.ти.и) за время записывается следующее равенство:

Д®, (Г) = Ж.(И) Д(-ЭТ,(И)(23) 
/ ■

где через ЭХ* (И) обозначено количество газа, поступающее в объем V’ от 
звезд за единицу времени. Полагая, в соответствии с (21).
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Ч - Ж,(Ю Ж. (И)
— И Р = Р =

получаем для величины р уравнение:

=-7 _7. (24)

При постоянном значении рш и начальном условии: / — О, р = р$» ре­
шение (241 имеет вид:

о 4 рл |
а - рв

Р а----- г~---------------
О ч՜ Ро 2*» . |

(25)

где обозначено:

I Р»<7 = о: | ~ 6. (26)

При / — со значение р—а. За время релаксации можно принять ве­
личину 6՜ .

Оценим величину р» — скорость поступления газа от звезд в меж­
звездную среду. Примем, как и в работе [1], что на звездную массу, рав­
ную солнечной, потеря газа составляет 0.3 ЭХр. за 1010 лет. В [1] указы­
вается, что эта величина нс должна отличаться более чем втрое от истин­
ного значения теряемой массы. Тогда, при условии постоянства величины 

р» за ясе время жизни галактики имеем:

Ре^10 ’ХЗХ. г/см3 с, (27)

где как и выше, означает число звезд, приходящихся на единицу 
объема. При д=5*10՜11 и 9Х* = ЭХ.. из (26) при помощи (27) находим: 

а — р~ Ю’Х12 г/см3. (28)

По условию, следующему из наблюдений, ЯХ<^10" ЭХс и, используя 
(28), получаем, что 

где среднее берется по всему объему галактики.
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Из данных об эллиптических галактиках следует, что средняя кон­
центрация звезд в них 1 пс 3. Поэтому неравенство (29) нс мо­
жет выполняться при использованных значениях скорости потери массы. 

Для того, чтобы имело место (29), величина должна быть не менее, 
чем на два порядка ниже, чем получающаяся в предположении о оавно- 
мерион потере массы звездами. Следовательно, если в настоящее время 
величина 9Х*с/Ш?с ^10 " год то отсутствие заметного количества 
гаэл в Е-галактиках нельзя объяснить тем, что он затрачивается на обра­
зование звезд.

Заметим, что характерное гремя гравитационной неустойчивости /<;, 
определяемое соотношением

'с~֊=- (30)
I и?

при допустимых значениях плотности вещества в галактике превосходит 
Поэтому гравитационная неустойчивость нс должна играть существен­

ней роли при фрагментации межзвездного газа на облака.

4. В соответствии со сказанным в разделе 2 малое содержание газа в 
Е-галактнках не может быть обусловлено действием галактического ветра. 
Что касается расхода газа на образование звезд, то наблюдаемый дефицит 
газа можно объяснить этим фактором лишь при условии достаточно малой 

скорости потери массы звездами в настоящую эпоху при
Ю Пгод՜ Столь низкая скорость потери массы является вполне воз­

можной, так как в настоящее время в Е-галактиках очень мало или даже 
совсем нет звезд тех типов, с которыми в условиях нашей Галактики свя­
зывается наибольшая потеря массы, — Ве, Р Сур, горячих гигантов 
класса О, сверхновых II типа. У карликов же 9Х*/9ХФ<1(Г։2 год-». 
Вместе с тем. можно думать, что на ранних стадиях эволюции галактики 
содержание звезд, быстро эволюционирующих и теряющих при этом зна­
чительную часть своей массы, было больше и соответственно межзвездная 
среда обогащалась газом, содержащим тяжелые элементы.

Есть основания считать, что на ранних стадиях эволюции эллипти­
ческих галактик часть имевшегося межзвездного газа выдувалась галак­
тическим ветром в межгалактическое пространство. Об этом, в частности, 
свидетельствует недавно обнаруженное высокое содержанке ионов желез» 
в межгалактической среде [11]. Столь тяжелые элементы, как Ре, по 
современным представлениям, могут образоваться только в процессе эво­
люции звезд.

Для реализации того механизма галактического ветра, который пред­
ложен в [3], нужно, чтобы частота вспышек сверхновых в Е-галактнке не 
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менее, чем на два порядка превосходила наблюдаемую в настоящее время. 
Такую возможность исключить нельзя, но она не представляется обосно­
ванной наблюдениями вспышек или данными теории звездной эволюции 
Другая возможность выметания газа из галактик связана с явлениями ак­
тивности в их ядерных областях, многократно обсуждавшимися и наблю­
даемыми у ряда конкретных галактик (см., например, ( 12]). Если в актив­
ной фазе светимость ядерной области достаточно сильно увеличится, то под 
действием давления излучения диффузная среда должна двигаться от цен­
тра к периферии и при определенных условиях уйдет из галактики.

Вещество, теряемое звездами, должно быть обогащено тяжелыми эле­
ментами и поэтому относительное содержание космической пыли в Е-га- 
лактнках вряд ли было меньше, чем сейчас в нашей Галактике. Принимая, 
что импульс, полученный пылью от излучения, весь передается газу и учи­
тывая, что масса пыли мала по сравнению с массой газа, для отношения 
Р силы давления излучения на межзвездную среду к силе тяготения 
имеем:

= Л = Цг)Ь

Лс 4-с65Х,;,('')

где к (г) коэффициент поглощения пылью, а £, и ЭД, — суммарная 
светимость и масса соответственно всех источников излучения внутри сфе­
ры радиуса г, центр которой совпадает с центром галактики.

Для пылевых частиц, у которых размеры, плотность и оптические 
свойства такие же. как и у пыли в нашей Галактике, то есть

гп 3-10 '5 см, рв^1 г/см°,

сечение частицы для поглощения и рассеяния составляет 10 * см2. При 
содержании частиц по массе, равном 2% от содержания газа.

1> як 4 10՜’-^-- (32)

' ах.
Эффективное ускорение среды давлением излучения возможно, если 

в центральной области галактики отношение Д,/ЗХ, становится порядка 
10՝. Тах, например, при выделении в ядре галактики, масса которого 
~10® энергии 10й эрг за 3 миллиона лет пыль и газ из окрестно­
стей ядра будут выметены и движение среды наружу будет происходить 
со скоростями порядка 100 км/с. Давление излучения на молекулы меж­
звездного газа делает указанный механизм более эффективным. В даль­
нейшем предполагается задачу о течении газа в Галактике под действием 
давления излучения от активного ядра рассмотреть детальнее. 
7—1048
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Другим фактором, способствующим выметанию газа из галактики, 
является действие ударной волны, возникающей при взрыве в галактиче­
ском ядре. Такой процесс, возможно, и наблюдается в галактике ХСС 268 > 
[13]. Вообще говоря, скорости движения среды, вызванного действием 
ударной волны, должны быть выше, чем обусловленные давлением излу­
чения. Это позволяет определить из наблюдений, каким из указанных 
факторов вызвано радиальное движение газа и пыли в той или иной га­
лактике.

Ленинградский государственный 
университет

ON THE CAUSES OF LOW GAS CONTENT 
IN ELLIPTICAL GALAXIES

V. G. GORBATSKY

Some hypothesis previously proposed to explain low gas content in 
E galaxies are discussed. It is shown that steady galactic wind model by 
Mathews and Baker [3] is not self-consistent and there cannot be winds 
of such kind at the present time. Expenditure of gas on star for­
mation may be the plausible explanation of observational data on E 
galaxies only if the supply of gas into interstellar medium is small 
enough (SW.c/SRc^ 10՜*7 year՜’). Conclusion is made «that the main 
cause of low gas content in E galaxies is a small mass loss rate from 
stars during the present stage of evolution of galaxies. It may be that at 
earlier epochs enhanced activity in nuclear regions of galaxies was sig­
nificant for sweeping of gas from E galaxies.
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О РОСТЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВГЛУБЬ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД

В А. УРПИН. Д. Г. ЯКОВЛЕВ 

Поступила 19 марта 1979

Получены простые аналитические формулы, описывающие ход температуры в вы 
рожденных слоях оболочки нейтронном звезды (с плотностью р< 4. 10*1 г/см3) с 
электронной теплопроводностью. Используется релятивистское выражение для коэффи­
циента теплопроводности и учитывается возможная кристаллизация ионов. Для ней­
тронной звезды с массой 1Л/ . и радиусом 10 км рассчитана центральная температу­
ра Г* как функция светимости Ь- Показано, что при достаточно больших £ основной 
перепад температуры приходится на слой вырожденного релятивистского газа 
(р> 106 г/см ) и устанавливается зависимость Тс « не меняемая существенно 
магнитным полем.

1. Для изучения многих процессов в нейтронных звездах нужно знать 
ход температуры Т с глубиной. К таким процессам относятся: остывание 
звезд [1—5]. возникновение сверхпроводимости и сверхтекучести в их яд­
рах (ссылки см. в [4, 6]), протекание ядерных реакций в их оболочках (на­
пример. при аккреции вещества, что определяет вспышечную активность 
бастеров, ссылки см. в [7]) и т. д. Расчету хода температуры (без учета 
влияния магнитного поля) посвящены работы [1—3]. В [1, 2] считалось, 
что все изменение Т .происходит в очень тонком поверхностном невырож­
денном слое нейтронной звезды. Более детальные численные расчеты (3) 
показали, что сильное изменение может происходить и глубже—в вы­
рожденных слоях. Но эти расчеты выполнены с коэффициентами электрон­
ной теплопроводности *» строго говоря, пригодными лишь для нереляти­
вистского газа и без учета возможной кристаллизации ионов. В данной 
заметке мы учтем эти обстоятельства и получим простые аналитические 
формулы для хода Т в вырожденных слоях оболочки нейтронной зчезды. 
что позволяет, например, легко рассчитать центральную температуру звез­
ды как функцию ее светимости. Мы покажем, что использование релятн-
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вистской формулы для * при достаточно большой светимости весьма су­
щественно. Мы обсудим также влияние на ход Г магнитного поля, кото­
рое ранее рассматривалось в [4, 5].

2. Основное изменение температуры происходит |3] в оболочке ней­
тронной звезды, простирающейся до границы нейтронизацни [8] или. воз­
можно, пионизации [9] (плотность Р<4-101։ г/см). Толщина оболочки 
обычно много меньше радиуса звезды /?, а масса ее много меньше полной 
массы М. Только самый поверхностный слой оболочки (толщиной не 
более нескольких метров [3]) может состоять из невырожденного газа. 
В остальной ее части электроны сильно вырождены и, согласно условию 
гидростатического равновесия.

Ъ~хдР!<1Н \՝;хтр х<ЩдН (1)

Здесь /' и р— давление и химический потенциал электронного газа 
(|» включает энергию покоя электронов тР масса протона,
р = Д//, А и ?- — массовое и зарядовое числа ионов, Н — глубина 
от поверхности, — ускорение силы тяжести, которое в оболочке 
можно считать постоянным; согласно [3]. с учетом поправок ОТО,

(7Л//?~’(1 /?г//?)՜’, Р^—2СМ1с։. Мы пренебрегли несуществен­
ной для вырожденнго газа зависимостью р от Т.

Хотя р# и может меняться с глубиной, но слабо. Так, для рав­
новесного ядерного состава [8] при изменении р от 103 до 2-101։ г/см1 
р։ меняется от 2.16 до 3. Поэтому с хорошей точностью зависимость 
рв от р можно учитывать лишь параметрически и тогда, согласно (1), 
ход р с глубиной описывается простой формулой

Здесь •[ ян р/тс1 — лоренц-фактор фермиевских электронов, р, = р/10” 
г/см1, Р9 ■- Я/10* см, Мх = ММ.>, 70 и относятся к одному из 
внешних вырожденных слоев, параметры которого определены из рас­
смотрения структуры наружной по отношению к нему части оболочки. 
Если НЭ>гЦ, то (2) выглядит совсем просто: (Н+2Нк)1 Нк('։.

Таким образом, слою р0/р, соответствует глубина Н~0.4 Л/л, а 
внутренней границе оболочки
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3. Расчет температуры тех слоев, энерговыделением в которых 
(за счет нейтринных потерь, ядерного горения и т. д.) можно пре­
небречь, основан на соотношении дТ!<1Н Л/х. Здесь Г—практически 
постоянная в этих слоях плотность потока тепла, например, выходя­
щего из ядра звезды при остывании или выделяющегося за счет 
ядерных реакций в других слоях.

Рассмотрим сперва случай, когда ионы образуют жидкость, то 
есть Г> Гд/(Г< Гл/). Здесь Г - /аег/а^лТ — газовый параметр, кд — 
постоянная Больцмана, а ■ (3/4 "и,)'Л п{ — концентрация ионов, 7л/ 

~ 1.5-'Л,)՝ ' К — температура их кристаллизации, соответст­

вующая [10] Гл/ 150. При 7*> Тм теплопроводность х обычно об­
условлена рассеянием электронов на ионах и равна [И] 

rk^mc'
/Л Г ’ 12е* '

£, у»- 13)2 ? 1+мГув

где Й v/c, V фермиевская скорость электронов, Л — кулоновский 
логарифм, Л<։ In |(4Z)։ ‘ ( 1 2/Г)1'2] — логарифм, возникающий при 
рассмотрении нерелятивистского газа и слабо зависящий от T, f» и Z. 
Далее для простоты считаем, что Z не зависит от р и Ао = const. 
Так, при Z 20 в вырожденном газе [11] I 1, то есть действительно 
Ло^ In (4Z ՛' ' const. В итоге, используя (1) и (3) и вычисляя ход 
температуры от слоя, где Т То, ? — 80 и ? = ч0, получим

Г. 1.16.10-( Z'j К, 4=-4stfV (l-£'). (5)

Ди = L, 10зл эрг/с. В [3] использовалась упрощенная (нерелятивистская) 
формула для х, в которой, в отличие от (3), 7= 1 и A const ~ Ло. 
В таком приближении н (4) появились бы только два первых слагаемых 
в квадратных скобках. И действительно, эти слагаемые хорошо описы­
вают результаты численных расчетов [3] в областях с электронной теп­
лопроводностью. Отметим, что в таком приближении с ростом р темпе­
ратура быстро достигала бы постоянного значения [То* !- 7,* A0(pJ։— 
— D] Однако, согласно (3), при переходе с ростом р из нерелятиви­
стского газа (где у) в релятивистский (pe^> 1) рост х замедляется в 
V (?е/։‘гГ Раз’ ,|Т0 связано с релятивистским ростом массы элек­
тронов. Обусловленный этим дополнительный рост Т՝ описывается 
третьим слагаемым в квадратных скобках в (4) и при ?։ z> 1 пропор-
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ционален 1прв. Поскольку то при I это слагаемое несу­
щественно по сравнению с первыми, только если 1, то есть в 
достаточно холодной нейтронной звезде, в которой электронный 
теплоперенос и вырождение простираются до плотности 10" г/см։ 
(см. ниже).

После наступления кристаллизации (Т< Гм) электроны рассеи­
ваются на колебаниях кристаллической решетки и [11]

?’). 0 ■ 4'Лтгс։/9-13е?Л, (6)

то есть х не зависит от Т и £ и при 7’ Тм практически непрерывно 
переходит в (3). Считая, что кристаллизована область р :> и вы­
числяя ход Т вглубь от ее границы (Г - Тм, 3 Здг, =‘՝.др» по­
лучим

Г--= Г.и-‘-Д
՝ «. т ‘-Ик 4.45 10: 2 Лм 

)՝ * ’ '(л/% 1‘. м

Поэтому с ростом '• температура сравнительно быстро достигает по­
стоянного значения Те — Тм 1 Д Га— центральной температуры звезды. 
Строго говоря, (6) перестает работать при Т 0/4 (где б = 
— 0.45/։ (4 ч )” дебаевская температура кристалла) из-за

изменения характера решеточного рассеяния [11]. Однако если £с20, 
то [11] 0 Тм и изменение х происходит при .« где, согласно 
(7), уже Т — Т,. Используя теплопроводность [11] при Т 6/4, легко 
показать, что для типичных условий отклонение Гот Гс, вызванное 
отличием / от (6), очень мало. При Г Г.н (6) может также нару­
шаться из-за включения рассеяния электронов на примесях, что также 
приводит к очень малым отклонениям Г от Те. Поэтому для прак­
тических целей при Г < Глг достаточно использовать (7). Отметим, 
что при не очень больших X и больших > может быть 6 Г.у. Тогда 
ионы вообще не кристаллизуются и нужно использовать (4).

4. Для иллюстрации полученных формул рассмотрим, как и в 
[3], ход Г (рис. 1). вызванный выходящим сквозь оболочку тепловым 
потоком Р ~ зГ, для нейтронной звезды с 7. 26, М — МR 10 км, 

— 2.16 при нескольких значениях Г, (кривые на рис. 1 отмечены 
значениями Т,/10" К). Здесь з постоянная Больцмана, Г, — поверх­
ностная температура, тогда £ в (5) имеет смыС/Ч светимости звезды 
с учетом поправок на красное смещение. Для самых внешних слоев 
оболочки, где работает лучистый теплоперенос, мы воспользовались 
ходом Г(р), рассчитанным численно в [3] (рис. 1).
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Со стороны малых р кривые на рис. 1 оборваны на границе вы­
рождения. поскольку данные [3] не позволяют в деталях построить 
их в невырожденной области. На каждой кривой по данным |3| мы 
выбрали точку 7*0(рп) (отмечена кружком), глубже которой электрон­
ная теплопроводность доминирует над лучистой. Расчет Т(р) при 
Р > йо до точки кристаллизации ионов Т = Тм (отмечена крестиком) 
велся по (41. а глубже — по (7). Кривые [3] при Р>рр изображены 
штриховой линией. Видно, что для данных параметров нейтронной 
звезды учет кристаллизации слабо влияет на ход Т. Для кривой 
7, =7.7 10' К температура Го^> Ге։%՜ . поэтому основной перепад 
температуры приходится на область р р0 с лучистой теплопровод­
ностью. При меньших Т, это тем более так и в расчетах по (4) и 
(7) особой необходимости нет. Кривая Тг 10* К соответствует 
Т'п 7\?о н го 1: перепад 7’ в слоях с электронной теплопровод­
ностью становится большим и приходится на нерелятивнстский газ

В силу сказанного при Т, 10* К найденные кривые практически сов­
падают с кривыми [3]. Но при Г<>3-10* К температура Го \ Г» и

—1. Поэтому становится существенным перепад Т в релятивист­
ском газе и кривые лежат заметно выше кривых |3]. При Т, > 6.7-10’ К 
основное изменение Т происходит в области р >=• р0 10* г/см4. Тогда 
в силу (4) при Р >՝ р0 температура

Г.[(Л,-0.5)1п(7/Т։)],,։ (8) 
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и очень слабо (логарифмически) зависит от 70, то есть от теплопро­
водящих свойств слоев при

Для каждой кривой имеется интервал р0—Др р0, в кото­
ром электронная и лучистая теплопроводности одинаково важны. Пока 
Гг ЗЮ* К, р0։։, <.10* гем3 и использование в этом интервале хода 
Т из [3| вполне оправдано. Но при Т, З Ю” К плотность ро/р, > 

10* г/см3. Поэтому ход Т в [3] в этом интервале найден неточно, 
а отличие используемых формул для х ведет к появлению фиктивного 
излома Т при р = р0 (рис. 1). По этой причине мы нс могли детально 
построить ход Т при Г,}>6.7 -10е К. ’Отметим, что результаты [3] 
при р < р0 и Т, „ 4.3-10” К не точны и в силу того, что для работаю­
щей в этих условиях лучистой (комптоновской) непрозрачности н [3] 
не учитывались поправки на вырождение. Возможно, что в этих усло­
виях важна также непрозрачность за счет свободно-свободных пере­
ходов, не рассмотренная до сих пор с учетом поправок на вырожде­
ние и релятивизм электронов. При малых 7- в определенном интер­
вале Т при Т > Тм может быть важна и электронная теплопровод­
ность за счет межэлектронных соударений [12. 13].

Считая, что ядро нейтронной звезды (р>4Юп г’см3) изотермично, 
мы построили (сплошная лгния на рис. 2) зависимость центральной 
температуры Г. от Г,. Для сравнения штриховой линией на рис. 2 
нанесены результаты (3), которые при не очень малых Тг хорошо 
описываются зависимостью (см., например, [7]) Т. /- ’ Тг' *. Хотя 
при Г, >6.7-10* К мы не построили ход Т, но из (5) и (8) ясно, что 
при ?о—1 и Т՝,, (в данном случае при 7, > 4.3 10" К) без учета 
несущественной зависимости ст устанавливается зависимость 
Те (1-/М)’ * Г/, что и изображено на рис. 2.

5. При достаточно больших Л эта зависимость должна реализо­
вываться даже при наличии сильного магнитного поля В 10։0—1013Гс, 
в этом смысле она универсальна. Действительно, в силу (8) она 
обязана перепаду Т, формирующемуся в широком интервале ?

4-10’* гем3, р։)<*-10в г/см3, в большей части которого указанное 
поле не способно существенно изменить электронную теплопровод­
ность (см., например, [11]). Однако оно может значительно улучшить 
лучистую теплопроводность внешних невырожденных слоев [15, 16]. 
Поэтому вообще с ростом В роль теплоизолирующей способности 
вырожденного газа возрастает. В [5] эта роль не учитывалась и пред­
полагалось, что вырожденная область изотермична. Считая также, 
что поле В—10’3 Гс полностью „просветляет" невырожденные слои, 
авторы [5] получили, что 7*. Г,. Чтобы показать степень прибли­
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женности такого рассмотрения, заметим, что даже если завысить 
„возможности“ поля 2?~10։։ Гс и, например, считать, что оно „про­
светляет“ слои р՛ р0 3 10° г/см’ (тогда в (4) Го = Г,), но не меняет 
существенно электронную теплопроводность при (*>р0, то реализо­
валась бы зависимость Г, (7*,), изображенная точками на рис. 2. Она

отличается от предложенной в [5] уже при Г, > 10։ К и переходит в 
„универсальную“ зависимость при Тг 3 10е К. Поэтому времена 
остывания нейтронных знезд (например, остывание за 250 лет от 
Т. 10’° до 10" К без учета сверхпроводимости и сверхтекучести 



654 В. А. УРПИН. Д. Г. ЯКОВЛЕВ

ядра) в [5] сильно занижены. Более аккуратные модельные расчеты 
остывания нейтронных звезде полем В .410’՜' Гс проделаны в |4]. 
Там, однако, использованы неточные формулы для электронной теп­
лопроводности. Поэтому, по крайней мере для больших резуль­
таты [4] неточны; в частности, полученная там зависимость Тс (£) не 
переходит (см., например, (7)) в зависимость Т. ~ £ . Кроме того, в 
[4] не учтен, например, такой важный фактор, как анизотропия лу­
чистой [16] и электронной (см., например, [11]» теплопроводностей в 
магнитном поле, что, по-видимому, делает все результаты достаточно 
приближенными.

6. Полученное дополнительное увеличение температуры внутри ней­
тронной звезды прежде всего должно влиять на ее остывание. По аналогии 
с результатами [4] следует ожидать, что на самой ранней стадии остыва­
ния ( Т<—10* — 1О։о К), пока нейтринная светимость звезды £. £
при фиксированном £ нейтринные потерн возрастут и темп остыззннч 
ускорится. Нз более поздней стадии, когда £ £, наоборот, темп за­
медлится. Кроме того, при более горячем ядре звезды сверхпроводимость 
и сверхтекучесть в нем наступят при меньших £• Это приводит к затяги 
ванью остывания за счет вклада нормальных протонов и нейтронов в тепло­
емкость звезды [4] и влияет на характер замедления вращения нейтрон­
ной звезды [6[. Наконец, увеличение температуры и ухудшение теплопро­
водности в оболочке улучшают условия для протекания ядерных реакций, 
что следует учитывать при построении моделей вспышек бастерэв. Полу­
ченные формулы применимы и для изучения хода 7՜ в не очень глубоких 
слоях вырожденных ядер белых карликов. Ввиду изменения * при 

теплоизолирующие свойства таких слоев у массивных и маломас­
сивных карликов различны. Подобные отличия могут проявляться при 
остывании карликов разной массы, развитии в них тепловой неустойчиво­
сти и т. д. При достаточно большой светимости, как и для нейтронных 
звезд, для массивных белых карликов может устанавливаться зависимость

Обусловлеиная релятивистскими эффектами дополнительная 
теплоизолирующая способность вещества массивного карлика может быть 
важна и при изучении условий для его коллапса, сопровождающегося 
взрывом сверхновой.

Авторы благодарны И. Г. Митрофанов) и А. И. Цыгану за полезные 
обсуждения.

Физнхо-техннческии институт 
им. А Ф. Иоффе АН СССР
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ON THE GROWTH OF TEMPERATURE WITHIN 
NEUTRON STARS

V. A. URPIN, I). G. YAKOVLEV

The simple analytic expressions are derived for the run of tempe­
rature in the degenerate layers of the envelope of a neutron star (of 
density p<4-10։։ g/cmJ) with electron conduction. The relativistic ex­
pression for the thermal conductivity is used and a possible crystalli­
zation of ions is taken into account. For a neutron star of the mass 
1Л/-; and radius 10 km the central temperature, T<, is found as a 
function of luminosity L. At high enough L the main temperature va­
riation is shown to take place in the layers of relativistic degenerate 
gas (p > 10е g/cmJ), then the relation T< L? ' is established which is 
not essentially affected by the magnetic field.
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МЕДЛЕННО ВРАЩАЮЩИЕСЯ КОНФИГУРАЦИИ 
ИЗ НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ ПО БИМЕТРИЧЕСКОЙ 

ТЕОРИИ ТЯГОТЕНИЯ

А В САРКИСЯН. Э. В ЧУБАРЯН. А. С ГЕВОРКЯН 
Поступила 13 июля 1978

В рамках бнмсгрнческой теории гранитации Родена п первом приближении ио утло 
мои скорости крашения найдены решения уравнения Родена вне к внутри распределения 
масс. Рассчитаны важнейшие интегральные характеристики вращающихся конфигура­
ций из несжимаемой жидкости для разных значении параметра In (1 4- Рi /рв).

1 Вопросу вращающихся звездных конфигураций посвящен ряд ра­
бот, в которых задача решается в рамках теории тяготения Эйнштейна.

В работах | 1—2] рассматривалось общее решение уравнений Эйнштей­
на в случае малых угловых скоростей (приближение Й), что эквивалентно 
тому, что гравитационная энергия звезды во много раз превышает энер­
гию вращения 3 -■ 1 (f»։—значение плотности в центре кон­
фигурации). В этом приближении диагональные компоненты метрического 
тензора вне распределения масс сохраняют шварцшильдовский вид и по­
является недиагональная компонента <?оз = (2У r)siir’O, где J—полный мо­
мент. Это приближение соответствует рассмотрению вращения шара с уче­
том кориолисовых сил без изменения его формы. Приведенное решение за­
висит от двух параметров массы и полного момента и. очевидно. чю егэ 
можно получить из решения Керра [3], разлагая последнее в ряд по ма­
лому моменту и оставляя в нем члены, линейные по /•

В настоящей работе рассматривается вращение звездных конфигура­
ции в рамках биметрической теории гравитации Розена [41. Получены 
уравнения поля внутри и вне аксиально-симметрического распределения 
масс в приближении Й. В этом приближении найдены аналитические ре­
шения уравнений вне распределения масс. Внутренняя задача решена чис­
ленно для эвездых конфигураций из несжимаемой жидкости.
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2. При стационарном вращении гравитирующих газов и жидкостей 
компоненты метрического тензора в сферической системе координат зави­
сят от г, & и от параметра 2 dildt, то есть gik — glk(r> *’). Ниже 

используем обозначения

х° - t, х1 ֊ г, х3 = d, х3 (G =г с =֊ 1).

Из инвариантности интервала

ds՝--gl!tdx'dxk (2.1)

относительно преобразовании координат х”' =—х°, х3' = — х3 следует, что

£о։ — — gu gu О*

Отличные от нуля компоненты метрического тензора все. за исключе­
нием являются четными функциями S2. Что касается gr^, то она зави­
сит лишь от нечетных степеней угловой скорости. Такая зависимость от 
Q следует из инвариантности интервала ds՝ относительно преобразований 
х®' = — х°' или X3' = — X3.

В первом приближении по угловой скорости диагональные компонен­
ты метрического тензора остаются такими же. что и в сфернчески-симмст- 
рическом случае:

?<л = е’ф> «11 = —е՝՛, «։։=-е1՝, «м=—e*sln։6,

ÿ„ = —uie^sin’O, «i։ = 0

H

ds* = e ' dt՝ e^dr* — e" (d№ 4֊ sin3 0 dÿ) — 2v»e*‘ sin3 üd^dt. (2.2)

Интервал плоского пространства, очевидно, будет

Jo3 = dt‘ — dr- — г3 ( J&3 + sin3&Jo3). (2.3)

Ему соответствуют следующие символы Кристоффеля:

Г?2 = Г?з — —» Ги = — г, Гзз = — г sin3 0, Гзз = — sin û cos 0, Ги = ctgO. 
г

Отличные от нуля компоненты тензора Nимеют вид
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Здесь использовано обозначение д/1Охк /

Имея в виду, что

и° — [е՜՜е’!‘ 51п20(ш ֊{֊ 2) *]՜12, и3 — ~и" (2-5)

для компонент тензора энергии-импульса имеем

7» = р, т}-- т,= т]=-р, т> = -(Р+й(^։«*(»т։)5|«։։. (2.6)

3. Для нахождения неизвестных функции вне и внутри распределения 
масс воспользуемся уравнениями

б,' + би0 = - 8*4 (р - Р), бо - Зб/ = - Ъ-к {■ЗР+^.

Р, + (Я + Р) 4’1 о. №“ = (Р + р)?' (</>)*(«» + -')։иг о, (3.1) 

(б;= 

которые в приближении & имеют вид

9 
Ф„4-~Ф։ = 4**(ЗР Н), (3.2)

г

9
♦„ + — Ф.» -4г<-(Р֊Р). (3.3)

Г

Л+(/1 + ₽)<1>։ = 0. (3.4)

4„ + | ֊ + 2(+, ֊ Ф,) | 4, + [у СЬ ֊ <1,) ֊ 16 ֊к(р + .°)] 4 +

+ ֊֊ + 39։ с( 0] -֊ + 16 г.А (р Ч- Р) /8^. (3.5)

Здесь учтено, что в интересующем нас приближении диагональные 
компоненты метрики нс изменяются, а функция («> выбрана в виде
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ш = I 3 д. (3.6)

Вне распределения масс первые уравнения совпадают с уравнениями, 
решения которых приведены в (4) и имеют вид

(3.7)

где

R
в* = /֊, м՛ = 4՜ | 4 (р - Р) гЧг,

и

R
М — 4т. I- (р + ЗР) г՝(/г, к е' '3'.

Уравнение (3.5) в этом приближении примет вид

А
+ (4г 4՜ Л) д։ 4-------- <7 * <7п 4-Зд.с^О = 0.

г
(3.8)

где

А = -2(М+М').

Решение уравнения (3.8) И1цем в виде

<7= У (2/ (г)Р*/։>(сО5 0).
1-0

Здесь

Р}։>(созО) =; — , 7 = соз0, Р1 (7) — полином Лежандра.

Учитывая, что Р!П(т) является решением уравнения

^ + Зс1?0^-.|-(/-1)(/ + 2)^= о, 

07" 07

для (?/(г) получим

г։^- + (4г + Л)֊5' 4 [— -(/-1)(/ + 2)|<?, = 0. (3.9) 
аг' аг [ г ]

Подстановкой (2/= г-<и՛’о, это уравнение сводится к уравнению для 

вырожденной гипергеометрической функции.
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Итак.

«• = /? м С,Г^ + 1, 2/4-2. —)Л”(со։0).

Ниже .мы увидим, что в приближении & от нуля отличен только первый 
член ряда, поэтому

»= И? ֊}- Г(2, 4, 4) = -Цр е' к (» ֊ 1» 4- е-(« + П1 =

_ г (3.10)
= 1 ? ■**/(«).

где х - А;2г.

4. Для нахождения четырех неизвестных функции Ф, о* и р внутри 

распределения масс, как и в случае внешней задачи, д ищем в виде

9 = ^р/(г)Р’/|)(со$&), (4.1)
/-и

4-1֊■ + го, ֊ *,։ | +12(4, - ф, ) -16 (Р + р) I <?, =

= + 16-А- 1'8^, (/։=!), (4,2)

+ [-12_ ф։) | <101 +12 (<1> _ ф։) _ 16кА(р + р} | =

. (/-1И/4-2) 0 (4.3)

Последнее уравнение однородное и его решение можно представить в виде 

<2/ = б/«?,. Значения постоянных 6/ и С/ определяются из условия не­

прерывности ш(г, 0) и ее первой производной по г на границе кон­
фигураций. Эти условия дают

Ь,,,(«) + С, + 1, 2(/+ 1).

бД'| +С(р/4-1.2(/4-1).Л/Я).=0.
<1г г«/? I К I

Детерминант этой системы отличен от нуля и. следовательно, единственное 
решение такой системы 6/ = С/ - 0. При / = 1 система не имеет три­
виального решения, 6։ и С։ отличны от нуля, то есть 9 ^։('՜)- Итак, в

8-1048
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первом по угловой скорости приближении компонента метрики Я?оз» как и 
все остальные, зависит только от г. Решение уравнения (4.2) представим 

в виде 

(4.4)

где у (г) — решение однородного, а —частное решение неоднородно­
го уравнений.

Для постоянных В и С։ получаем

с |у(/?)(</(2(/?)/</г) (?(/?) (4 5
) (*.')(<*/ (•о)/«/'՛) /(л,)1</у(Л1/</г)

в - <?(/?)«/(хоУ^г? .6>

; (А՝) (<//(7,)'<Уг) - / (х0)«/; (/?)./*)

где »<, = Л/2А.
Внутренняя задача решена для модели из несжимаемой жидкости 

р (г) = Ро* Эта же«задача в рамках теории Эйнштейна имеет аналитическое 
решение [5—6]. Интегрирование уравнения гидродинамического равнове­

сия для этой .модели дает
Р = р0(е՜* —1), (4.7>

где

б(г) = Ф(г) —Ф(Я).

С целью облегчения интегрирования введем новые функции

« = 3>+Ф, Т=3ф + О. и = г’— г= —. ш= — — —(4.8)
дг <1г 2 </г 2 (1г

и перейдем к безразмерным величинам

Ф (R) Ф_(Л)
х = ,(4^0)"’е 7 , л = и(•«>%)’'’е ‘ , (4.9)

Ф_( R)
г = ~ (4гр„),'2е ’’ . / - у (4ч>.) е*՛*’, О’ -֊■ 0(4кР։)-1Я.

Тогда решения уравнений должны удовлетворять следующим начальным 
и граничным условиям:

<;(0) = д(0) = 0. 0(0) = е„ 7(0)»Т։.

у'(0)«1, 5(0) = 0, <?'(0) = х*. (4.10)

? (0) = 2х, 0(Х|>) = 0, />(*,) = о,

■ад (*,>)■! 21 (^«) — у М 0-
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5. Интегрирование системы уравнений (3.1—3.5) с начальными и гра­
ничными условиями (4.10) выполнено для ряда значений параметров 
и Тг. Результаты расчетов представлены в табл. 1 и 4 и на рис. 1—3. Зна­
чения функций Ф(0) и О (0) и постоянных Си и В,, определяемых соотно­

шениями

—!♦<«>
с, =

(5.1)

В = В. (4%)ме*<л»,

приведены в табл. 1.

Таблица 1 
ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИЙ Ф (0). > (0) В ЦЕНТРЕ КОНФИ­
ГУРАЦИЙ И ПОСТОЯННЫХ ИНТЕГРИРОВАНИЯ С։, И

В, ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРА 0е
1 ։""

-Ф(0) ■И0) С,. -В,

0.01 0.0296 0.0293 0.007 0,0542
0.02 0.0598 0.0517 0.032 0.1080
0.0253 0.0723 0.0684 0.054 0.1241
0.05 0.1434 0.1300 0.245 0.2309
0.1 0.2765 0.2279 0.856 0.3880
0.1625 0 4365 0.3141 1.830 0.5276
0.2876 0.7485 0.4259 4.051 0.6949
0.4 1.0124 0.4912 6.603 0.7927
0.693 1.7481 0.5102 19.48 0.9283
1.0 2.6100 0.4408 59.49 1.0004
1.5 4.3080 0.1960 473.8 1.0590
2.0 6.4410 -0.1610 5.4 Юз 1.0864
3.0 12.81 —1.2400 2.9-10* 1.1083
4.0 15.01 ֊2.9900 2.76-10“» 1.115

На больших расстояниях, то есть при г -- со, разлагая в ряд 
по малому параметру х — А)2г и сравнивая полученное с решением 
Папапетру [7] £оэ = $>п: получим

с,
48 )2

(5.2)

а внутри конфигураций
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У(х) = “е’1''м*,(й>(х> + (5.3)

Рис 1 Зависимость ----- (4г.р0) от г Л ДЛ" значений в = — 0.05 — ярияая I.
2 ain։ «

О —0.165—2, 0* =—0.287— 3. Сплошные кривые относятся я бимотричоской 
теории, пунктирные — к эйнштейновской. При малых значениях параметра ')е соот­
ветствующие кривые в биметрнчсско* теории находятся ниже эйнштейновских.

В табл. 2 приведены интегральные характеристики различных конфи­
гураций, рассчитанных в рамках бн.метрической и эйнштейновской теорий. 
Значения массы и радиусов по теории Эйнштейна определяются форму­

лами

1
(3 - 2е"')= Iм£ = 1 з"

6 I 2
nl/J I/?* = R(*%)-W|1 1_____Г

(3-2։՛')՛]

(5.4)

| 1 ֊

В последнем столбце табл. 2 приведены значения отношений МК1МК . 

Здесь, начиная с Й( — — 0.663, ЛГ£,'Л/£ быстро растет и достигает



ОСНОВНЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНФИГУРАЦИЙ ПО БИМЕТРИЧЕСКОЙ (R) 
И ЭЙНШТЕЙНОВСКОЙ (£) ТЕОРИЯМ ГРАВИТАЦИИ ___

Таблица 2

АГ (4г?։)1'։ /я(4*рв)3'3 ЛГ£(4г?.)։'’ /£(4гР։>м

0.01 0.236 0.242 4.65-10՜’ 4.58 10՜3 1.0310-4 0.241 0.242 4.65-10՜3 1.02 ю՜4 1.00
0.02 0.318 0.345 1.28 10՜’ 1.23-10՜’ 4.60-10՜4 0.335 0.339 1.2510 -’ 6.21 10՜4 1.021

-0.05 0.465 0.518 4.4 -10՜’ 4.20 10՜’ 4.14 10 * 0.505 0.510 4.29 10՜’ 2.72-10՜3 1.026
-0.1 0.583 0.710 0.104 8.87 10՜’ 1.64-10՜’ 0.664 0.702 9.77 10֊’ 1.21-ю՜’ 1.106
— 0.4 0.879 1.364 0.538 0.304 0.244 0.913 1.030 0.3112 6.29 10՜’ 1.729
-0.693 1.251 2.036 1.320 0.503 1.397 0.977 1.132 0.398 0.159 3.317
֊1.0 1.970 3.101 3.170 0.818 9.806 1.100 1.364 0.442 0.172 7.178
-1.5 5.430 7.134 15.22 1.870 4.72 10» 1.127 1.377 0.477 0.1°8 31.908
-2.0 21.80 21.33 97.71 3.830 6.62 10« 1.140 1.465 0.493 0.215Г 198.2
-3.0 1.64 10> 6.06 10’ 1.6210« -8.52-10» 1.14-10’« 1.150 1.492 0.507 0.228 3.19 10«
-4.0 2.58 10« 1.80 10’ 4.98-10’ 4.87 10« 9 85-10« 1.153 1.502 0.511 0.231 9.75 10’
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Л/*/Л/я=-9.75-10’ при 0е —4 (следует отметить, что конфигурации 

с |©с| >0.693 уже не могут служить моделью для реальных систем, 
так как здесь Р>р, то есть нарушается принцип причинности).

Рис. 2. Зависимость 1п МЯ к 1п МЕ от 0е. Сплошная крикам откосится к би* 
метрическим конфигурациям, пунктирная — к анншггйновским.

Такие же результаты для сфернчески-симметричных конфигураций 
были получены Розеном о [8].

Недавно в работе [9] было получено новое уравнение состояния для 

реального газа барионов, с учетом наличия ~~ -конденсата а ядернон 
плазме.

Оказалось, что в определенно։։ области значении давлений можно по­
лагать. что вещество ведет себя как несжимаемая жидкость. Так, в области 
при Р<1034 эрг/см3 имеем дело с несжимаемой ядернон матерней, а в 
интервале 5 • 1036 эрг/см ^Р^З-10՜17 эрг/см3 с несжимаемой кварковой 
жидкостью. С целью качественного изучения свойств звездных систем в 
этих областях в табл. 3 и 4 приведены интегральные характеристики 
(М, R, Л для розеновских и эйнштейновских конфигурации в случае 

р0 = 2.84-10։4 г/см3, ?0 = 3- 10й г/см3 и различных значений Р.
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Таблица 3 
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОН­
ФИГУРАЦИЙ С ?0 2 84 10'« И РАЗ­

НЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ Ре

10-яр. 
(»рг/смэ) Р («и) М/ЛГ0

0.0066 0.0764 2.67 10 7 6.24-10՜’°
0.0123 0.1053 7.20-10-7 3.19-10՜’
0.0256 0.1488 2.04-Ю՜6 1.аою-‘
0.1278 0.3323 ։.И10-։ 9.81-10“7
0.2556 0.4703 6.01 ю՜5 5.3110-*
1.278 1.053 6.90Ю՜4 3.06 10-4
2.566 1.488 2.39-Ю՜3 2.12-10 3

12.81 3.265 2.13 10՜’ 0.091
25.69 4.703 6.11 10՜’ 0.54
51.60 6.510 0.1681 2.849
77.80 7.967 0.2622 6.657

104.3 9.191 0.3706 12.52

Таблица 4
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНФИГУРАЦИЙ С ;,։ 3 10» г/еи» И 
РАЗНЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ Р< ПЭ БИМЕТРИЧЕСКЭЙ (Л> И ЭЙНШТЕЙНОВ- 

__ СКОЙ (£1 ТЕОРИЯМ ГРАВИТАЦИИ

10-37Рг 
(эрг/смл) (««-) (мм’ М ) £Е («и) Мс М:>

0.552 1.802 0.274 0.094 1.540 0.231 0.060
0.598 1.855 0.298 0.102 1.572 0.245 0.062
0.767 2.072 0.384 0.168 1.668 0.293 0.084
0.945 2.254 0.472 0.263 1.742 0.334 0.105
1.131 2.416 0.584 0.417 1.800 0.368 0.125
1.328 2.579 0.688 0.590 1.847 0.398 0.152
1.534 2.758 0.811 0.832 1.886 0.423 0.185
1.752 2.057 0.032 1.175 1.918 0.446 0.215
1.480 3.174 1.069 1.679 1.946 0.465 0.253
2.220 3.420 1.303 2.188 1.069 0.485 0.340

2.700 3.849 1.688 3.377 2.005 0.509 0.384
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Полученные значения для массы, радиусов и момента инерции и их 
поведение при Ро ~ 2.84-10м г/смл практически совпадают вследствие то­
го. что при малых Р (Р ( р) обе теории различаются лишь вторыми чле­
нами пост-ньютоновского приближения. В случае же Ро = 3-1О1в г/см5.

Рис. 3. Зависимость М и R 2 от параметр.! »; - лгс1к 1ц Р. 10։з ■ случае рв - 
-3-10’* г см3. Сплошные кривые относятся к биметрнчесжой теории.

(/>֊.>). как и ожидалось, биметрнческая теория для массы конфигураций 
дает результаты, которые больше значений, полученных в ОТО. и эта 
разница растет с увеличением Ре —(т3«
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SLOWLY ROTATING INCOMPRESSIBLE CONFIGURATIONS 
ACCORDING TO THE BIMETRIC THEORY OF GRAVITATION

A. V. SARKISSIAN. E. V. CHUBAR’AN. A. S. GEVORKIAN

In the first «approximation of the angular velocity the Rosen 
equations are solved according to the biinetric theory of gravitation. 
The most important integral characteristics of the rotating configuration 
made from incompressible matter are obtained for various values of 
parameter = — In (1 Pr/p0).
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Предс танлено замыкание полученной ранее | I] системы осредненных но ансамблю 
урапнгннн ।ндротермодинамнни. предкалначеиных для описания турбулентной донпек 
ции и зпездах. В приближении полузмпирнческнх теорий турбулентности Васютинско­
го и Монина получены ныражения для турбулентных потоков энергии и и «пряжении 
Рейнольдса Учитываются лучистый и молекулярный теплообмен пуль .|цин и сжимае 
мость газа. В рамках теории Васютинского коэффициенты турбулентного переноса об 
разуют симметричные тензоры второго ранга В случае нх изотропности они описыва­
ются формулой, близкой к формуле Филлипса, и при незначительном упрощении ана 
логичны ко'ффнциентам молекулярного переноса.

1. Введение. В предыдущей работе [ 1] были представлены осрсднен- 
ные по ансамблю уравнения турбулентной звездной конвекции. Уравнения 
движения и непрерывности были упрощены путем использования массо­
вой скорости газа. Уравнение энергии было упрощено а квазилинейном 
приближении, когда пульсации термодинамических величин предполагз- 
гаются малыми и отбрасываются их произведения. Необходимые условия 
такого приближения требуют пространственной и временной мелкомас- 
штабности турбулентных пульсаций по сравнению с пространственными и 
временными шкалами конвектирующеи среды по температуре и давлению 
В уравнении энергии при этом средние термодинамические величины и 
средний лучистый поток энергии в членах, малых по пульсациям тепмэдн- 
намических величин, можно считать постоянными и можно пренебрегать 
пульсациями мощности внутреннего источника тепла.

Система осредненных уравнений |1) —неполная, и настоящая рабо­
та посвящена ее замыканию. Эту проблему мы будем решать традицион­
ным путем, выражая дополнительные неизвестные системы через се нс ко- 
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мыс неизвестные с помощью полуэмпнрическнх теории турбулентности. Из 
последних будем использовать теории Васютинского [2| и Монина [ 3. 4|. 
При этом теорию Монина мы обобщим на сжимаемую среду, а теорию Ва­

сютинского разовьем применительно к конвективной проблеме с учетом 
лучистого и молекулярного тсплопереноса, внутреннего выделения тепла и 
теплообмена турбулентных пульсаций. По-прежнему будем использовать 
массовую скорость для описания средних движений газа и квазилинейное 
приближение уравнения энергии. Для замыкания системы осредненных 
уравнений будем также использовать полные (неосрсдненные) уравнения 
звездной конвекции, упрощенные в работе [I].

При ссылках на формулы работы [ 1] будем их снабжать римской циф­
рой I.

2. Полные и осрслнснныс уравнения. Напомним необходимые уравне­
ния и обозначения работы [I]. Величины р. р и 7’обозначают плотность, 

давление и абсолютную температуру; 5. ад и е— удельные энтропию, эн­
тальпию и внутреннюю энергию; О и X' — мощность внутреннего источни­
ка тепла и коэффициент поглощения на единицу объема: *«■ и *<■ коэффи­
циенты лучистой и молекулярной теплопроводности; В— функция 
Планка Все эти термодинамические величины считаются известными 
функциями р и Г.

Среднее по ансамблю обозначается горизонтальной чертой сверху или 
индексом нуль снизу. Скорость газа V и любая термодинамическая вели­
чина о'(р. Т) представляются в виде

V « + { и ’•> *“ >'1о 4- ы|։ (2.1)

где

и = г.Г/р0 и и»й «">(/?<., Г„) (2.2)

массовая скорость газа и среднее значение “՛. а ; и — пульсации, 
удовлетворяющие условиям

-- 0 и «*»| == 0. (2.3)
В инерциальной прямоугольной системе координат(хр х:, л*л) полные 

уравнения звездной конвекции, упрощенные в работе [1]. можно записать 

в виде

__ г дн
~ г Ох

= (2.5)
<// «X. 4х„

(2.4)
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Л. (2-6)
а1

где

(2-7)
Лс, \ Рл./

£ ֊^(«о- <2֊8)

4,(2) 3*л^1-Аагсс։гА\ + ։։<^1. (2.9)

4 к к '

Здесь т, п 1, 2, 3; / время; ?— гравитационный потенциал: !п — 

средний лучистый поток энергии; ’0 — средняя оптическая толща расстоя­

ния г между фиксированной точкой -V и текущей точкой л՜'; с/г эле­
мент объема. При упрощении правой стороны уравнения энергии (2.6) тур­
булентные пульсации температуры представлялись суперпозицией простран­

ственных фурье-гармоник с одним и тем же волновым числом к (см. 
(6.3) I). Такую аппроксимацию мы отнесем к приближению теории пути 

перемешивания, считая к локальной характеристикой турбулентности.
Соответствующие (2.4) — (2.6) осредненные по ансамблю уравнения 

в работе I 1 ] имеют вид

^ = -т-(?»«")■ (2->0)
<>։ Ох,

+ и*!=\. Л н+ Л^г\. (2.П)

+ и, = А» - (Р։Г։Ё^). (2.12)
\ о։ о х*/ охп

Здесь искомыми неизвестными служат величины и, Ро и а дополни­

тельными неизвестными — напряжения Рейнольдса—р;«։« и турбулент­

ный поток энтропии сп$։. Наряду с (2.12) осредненнос уравнение энергии 

было получено в другом виде

- л _ ^2. 6 ^2., <2.13)
- Л° ох, <И

где
(214>

\ 2 2р։ /
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— средняя полная энергия газа на единицу объема и

<Л и„ (Еь 4- р0) 4- М*ю1 4՜ (р?) + (£«1« (2.15>

— средний конвективный поток энергии. Сюда еще. входят дополнительные 
неизвестные: кинетическая энергия пульсаций (1/2)?*’, ее турбулентный по­

ток (1/2):я։рг) и турбулентный поток энтальпии

3. Турбулентные потоки энергии. Сначала выразим в терминах р0 и То 

дополнительные неизвестные :.п5։ и (1/2) (г>:2). Поскольку из со­
отношений (2.7)1 и (2.19) I в квазилинейном приближении следует

»1 - + Я։/?о» (3.1 >

то :„ш։ сводится к моментам ;я5։ и
Для решения этой задачи воспользуемся полуэмпирической теорией 

турбулентности — обобщенной теорией пути перемешивания Васютинско­

го (2). Вкратце ее суть такова. Средние типа находятся осреднением 
по разным частицам (пульсациям) в один и тот же текущий момент вре­

мени I: (4л5։),=/=0. С другой стороны, для каждой /-той частицы мож­

но найти такой свой предыдущий момент времени I н-(/), что осред­
нение $] по разным частицам, взятым в эти разнесенные предыду­

щие моменты времени, дает нуль: («п5։)/ н (/) - 0. Интегрируя ла­

гранжевы производные сомножителей по времени от / — Н/(О до 
можно найти для каждой частицы изменение ;п и $։ за время Н/(1), 
а затем разность (£«$,), — - 6.(0 • Последующим осреднением

этих разностей по всем /-тым частицам находят искомые средние

^«1 = (Ь.5։), - (Е»«1)/ _ (,) .

Предполагается, что время запаздывания н/(«') можно выбрать одним и 
тем же для п 1, 2. 3 и достаточно малым, чтобы лагранжевы производ­
ные сомножителей не сильно менялись за это время. Переходя от разных 
/-тых частиц к их координатам, получают время запаздывания как функ­
цию координат и времени н (х, /).

Следуя этой теории, перейдем к лагранжеву описанию движения, 
когда величины $։, рх и т. д. для фиксированной частицы среды явля­
ются функциями только времени /• Вместо интегрирования лагранжевых 
производных по времени от до I — 4՜ Н, как это делал Васютинский,
мы будем разлагать эти величины в ряды по Н, оставляя в них только ли­
нейные члены разложения:
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?. (О “ ?««* + •*)=։. (Г.)+ — | «, (3.2)

dt |г.

s։ (/#) 75 s։ (t — 0) = s։ (/) — —- I Н, (3.3)

dt

₽■(/.) = ₽■(/֊«) (3.4)
ar t

В отличие от Васютинского мы будем брать точные значения лагранжевых 
производных d\n(dt и dsjdt, которые найдем вычитанием полных и усред­
ненных уравнений движения (2.5), (2.11) и энергии (2.6), (2.12):

d\n dv„ __  du„ dvH _ (дия , дип \ _
dt dt dt dt \ o'/ дх„)

= ֊;,  ̂ + (3.5)
Ox, p V f'0 Ox. Ox.) Po 0x4

dst ds dsp _ ds / Qs0 0sQ \ _
dt dt dt dt \ Ot Ox J

= - - т1 - - V՜ + -т У՜ 7’«5’։')՛ <’ “ *- '֊• 3)' <3֊6’
р0 То Ро' о &хя

В последнем равенстве благодаря квазилинейному приближению можно 
вынести Ро7*0 как постоянную за знак производной и подставить Г։/Гоиз 

соотношения (см. (4.10) I)

5։=֊^(Л֊7оР>).
1 о

где ср — удельная теплоемкость при постоянном давлении и

_ /0*7 \____1 / dIn р \
\ Ор /, C,t- ՝ о 1п т)р

— известная функция р и Г. Тогда 

d$i . 0se тю70 д т—

dt дхя Ср^0 Ро^о dxq

Вводя (3.5) и (3.9) в разложения (3.2) и (3.3), получим

(3.7)

(3.8)

(3.9)

— н Л (-s.։, 
Ро <^х. С- dx< Р* \ Ро ахп Охп/

(3.10)



676 В. И. КОВШОВ

Л 4- _А_ н\ ։, + цн + 2^- Нр, - н А;,։, = ։;, (3.11)

X с^9 > дх, ?в/0 Ох,

где величины со звездочкой относятся к моменту /*. Разложение же (3.4; 

представим в виде

₽1 ''₽> “ (3.12)

где ввели изменение избытка давления частицы вдоль ее пути перемеши­
вания

(3.13)

Теперь умножим левые и правые стороны равенств (3.11) и (3.12) 
соответственно на левую и правую сторону (3.10), опуская члены порядка 
малости >•’, нг и выше, где /-----параметр малости относительных пульса­
ций термодинамических величин (см. (3.8)1). Последующее осреднение 

полученных равенств дает

\ С^9 / ох, р0/0 Охч

+ — ։։Н֊Й.։, =;>; —• (3.14)
С. Ох, Ох,

:.р, — Е.5р։ - — р,н -^֊ ПЛ = ֊^- (3.15)
Со Ох, Ох,

Здесь в членах порядка малости /Н в силу знакопостоянствв 0^0 без 

существенной погрешности можно положить

Ц»|6 = и**։0о» (3.16)

(70^7, = о, 5^ = 0. (3.17)

где ш — любая термодинамическая величина и

г = §0 (3.18)

путь перемешивания частицы за время 0 в локальной системе коорди­
нат, движущейся со скоростью и. Кроме того, согласно основному постула­
ту теории Васютинского, можно выбрать такие времена запаздывания

0 = 0 (дг, /) и- 0 - 0 (х, I), при которых

^•-=0иВД = 0 (3.19)
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соответственно. Тогда равенства (3.14) и (3.15) дают

Л + -Ь_й,\77։=; (3.20)
V № / Охч рото

«*₽» = сЛрг (3.21)

Далее, следуя Васютинскому, предположим, что корреляция пульса­

ции скорости с величинами и ([•;’ р;2) существенно меньше, на­
пример, ее корреляции с $|» и что с точностью квазилинейного приближе­
ния и теории пути перемешивания

5^7=0 и и(р=г֊р;’)=О. (3.22)

В самом деле, знак и величина избытка энтропии $։ частицы газа должны 
существенно зависеть от направления и быстроты ее перемещения в среде 
с 7$о 0- В то же время изменение избытка давления частицы *р։ опре­
деляется. в первую очередь, случайным распределением пульсации скоро­
сти §(х, /) в окрестности частицы. Поэтому ор։ слабо связано со скоростью 

самой частицы. Аналогично поведение и величины (р:2 — р»2). Благода­
ря случайному характеру взаимодействия пульсаций вероятность смеще­
ния более энергичных частиц и менее энергичных частиц в любом задан­
ном направлении примерно одинакова. Некоторое нарушение такого рав­

новесия может внести градиент ррг #= 0. При этом можно предположить 

линейную зависимость второй величины (3.22) от производных д^(дх^. 
Однако таким вкладом мы будем пренебрегать.

Из соотношений (3.21) и (3.22) с учетом (2.3) найдем

СА = 0, (3.23)

4 - 4 (рё» г. = ֊ 4 (рё) ֊ ։.• (3.24)

В последнем равенстве благодаря квазилинейному приближению можно 
заменить Р на р0 и ввести р>/р0 из соотношения (см. (3.11)1)

*- = -». Т' (3.25)

Ро ‘о Ро

где

‘»“-(тПг)' <32б>\с/ 1п Т/р \(/ 1п р/т

Тогда в силу (3.23) равенства (3.24) и (3.20) дают

9-1048



678 В. И. КОВШОВ

-Ц, (,,;>)= 2.^0 (=»);, Г„ (3.27)

2 1 / а

(3.28) 
дхч

где

АГМ —(3.29) 

— коэффициенты турбулентной диффузии, образующие симметричный 
тензор второго ранга, и

֊"<>= (1 + Чл>>՜' (3.30)

— множитель, учитывающий теплообмен пульсации. Величина

»։ = ГлЬШк) (3.31)

является временем затухания температурных возмущении с волновым чис­

лом к за счет лучистой и молекулярной теплопроводности (сравни [5]). 
Согласно (3.30) шв—0 при н0//0 — « и шо-*1 при »0. Это следует 
и из физических соображений. С ростом времени жизни турбулентных 
пульсаций по сравнению со временем их теплового затухания должен воз­
растать их теплообмен и убывать турбулентный тсплоперенос. При <оо ~ 1 
соотношение (3.28) аналогично формуле для турбулентного потока приме­
си, формально предложенной Мониным [4 и 6. § 6].

Наконец, учитывая соотношения квазилинейного приближения (3.1), 
(3.7) и

(3.32).
ахп Т0\дх^ Охп/

(см. (4.9) I), а также равенства (3.23) и (3.28), получим следующее вы­

ражение для турбулентного потока тепла:

Го^՜. = = с.ь-Тг, = -(3.33)
ХОх, Охч/

При ше = 1 это выражение совпадает с формулой для турбулентного по 
тока тепла, предложенной Васютинским (2. § 2.5]. Турбулентный поток 

кинетической энергии пульсаций находится подстановкой :.„Т։ из (3.33)» 
в (3.27).
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4. Напряжения Рейнольдса. Выразим теперь в терминах средней ско­

рости и турбулентные напряжения Рейнольдса — Сначала мы по­
лучим для них выражение, обобщая на сжимаемую среду феноменологи­
ческий вывод Монина [3, 4 и 6. § 6] для несжимаемой жидкости. А имен­

но, согласно уравнению (2.11). величины {>:«,«» имеют смысл тензора на­
пряжений. определяющего вектор напряжения или силу

(4.1)

с которой турбулентные пульсации действуют на единичную площадку вы­
деленного в среде элемента поверхности с нормалью **. Пусть среднее дви­
жение газа отсутствует или носит характер движения твердого тела, то 
есть не сопровождается относительными перемещениями его частей. Тогда, 
обобщая закон Паскаля, естественно предположить, что вектор напряже­
ния (4.1) направлен по нормали к элементу поверхности и не зависит о: 
его ориентации:

р' — ачя = , (4.2)

где а —скаляр. ^мп — тензор Кронекера. Отсюда

= аотя, (4.3)

а из условия свертки этого изотропного тензора

а = -|р?. (4.4)

Если же среднее движение газа сопровождается относительными пе­
ремещениями его частей, то напряжения Рейнольдса должны еще выпол­
нять роль, аналогичную роли молекулярных вязких напряжении втп при 
обычных движениях газа (см. (2.2) I). Тогда, повторяя дословно рассуж­
дения Ландау и Лифшица [7, § 15], можно предположить линейную зави­

симость тензора рМл от тензора скоростей деформации

1՜ г1 2. 3). (4.5)
ОХд Охр

Учитывая еще (4.3), будем иметь

= а&тп ^тпрч^рд, Н-6)

где — коэффициенты турбулентной динамической вязкости, об­

разующие тензор четвертого ранга, симметричный по индексам т, п 

и р, д в силу симметрии тензоров и
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Выражение (4.6) само по себе является малосодержательным, так как 

вместо неизвестных р?т;в вводит много большее число неизвестных
Исходя из аналогии с молекулярной вязкостью и используя тензор 

масштабов турбулентности второго ранга. Монин предположил, что тензор 
Г1„пря являете» вырожденным 

и для несжимаемой жидкости

Ро;т'л == у (4.8)

Если же учесть, что тензор т1т1։р4 должен быть симметричным не только 

по индексам т и п, но также по индексам р и д, то в рамках гипо­
тезы Монина вместо (4.7) следует положить

= -у I Ч.Л» + + + ՝"41 Т|— + ''«)• <4-9>
где Ь — скаляр. Тогда (4.6) дает

?СГ= О5.. - ֊ + Ч,Ф„), (4.10)

где

ди, 
ф„ = о., + 4«р. (/ 1.2.3) (4.11)

— симметричный тензор второго ранга. Для несжимаемой жидкости, когда 

( = н дuJдxl = 0, выражение (4.10) принимает вид (4.8). Свертка 

(4.10) по индексам тип дает уравнение Т|„,Ф,. = 0 или

4 Ле, = “ (Л > = 1 ■ 2- 3> <4 ։2>

для нахождения скаляра Ь по заданным Благодаря (4.12) выраже­

ние (4.11) принимает вид

Ф« = О„-8.«-֊4£>>'- <4ЛЗ>
*//

Чтобы установить структуру коэффициентов турбулентной вязкости 
Чпя, подобную (3.29), получим теперь выражение для напряжении Рен- 
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нольдса, используя теорию Васютинского [2]. Отметим, что сам Васютин­
ский получил для них выражения в сферических координатах примени­
тельно к глобальным движениям в звездах и в атмосферах планет. Мы же 
будем использовать декартовы координаты и технику раздела 3 данной 
работы. При этом будет установлено, что теория Васютинского дает одно­
значное представление напряжений Рейнольдса только для несжимаемой 
жидкости. К этому случаю и относятся напряжения Рейнольдса в форме 
Васютинского [2. § 3. 1]. используемые в работах по меридиональной цир­
куляции и дифференциальному вращению звезд (см. [8. 9]).

Итак, перейдем к лагранжеву описанию движения н запишем следую­
щие разложения по Н. оставляя в них только линейные члены:

р(1.)=Р«-Н) = р(/)_ -*|н, (4.14)

Е.(/.) = г.(/-Н) = ;я(/)_^|й, (4.15)

л I,

Вводя сюда лагранжевы производные (2.4) и (3.3). получим

Р* = р 4՜ ?н —pH ——*» (4.16)
дхя ()хя

= (4.17)
0хя Р • Ро дхп дхя / Ро дхя

Используя эти выражения, легко найдем без малых О(В2)

Охя Охя Охя

+ (СЖ+ГЖ ) _ ± (р-^н + р,Е;н _
\ Охк Охт / Рс \ 0хп Охт/

1 /--------- д ------- ------- д ■ ■ \ ,

+ <4Л8>
Согласно основному постулату теории Васютинского можно выбрать 

такое время запаздывания н (х, /), при котором

РТЛ = О (/п^п՝. (4.19)

Кроме того, с точностью приближения (4.10) напряжения Рейнольдса 
(4.18) должны содержать только член изотропного турбулентного давле­
ния и члены с производными от средней скорости. Для этого в выражении 
(4.18) следует положить с учетом (4.19)
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Р* (»*)* ^Я1" (4.20)

и опустить члены порядка малости • Н, вводя у — р0 -г р։. После этого 
следует еще использовать (3.17) и пренебречь несущественной кор­
реляцией (Л.я!дхч с диадой Тогда найдем

= -у ~ 7-)’ (4-21)
3 \ дхя Ох , охч /

где введены коэффициенты турбулентной кинематической вязкости

(4.22)

образующие симметричный тензор второго ранга.
Если же. подобно Васютинскому [2. § 3.1]. выбрать н(х, I) таким, 

чтобы вместо (4.19) обращались в нуль величины

р^; = 0 (т*п), (4.23)

то вместо (4.21) получим выражение

(4.24) 
3 X дхя /

Отсюда становится ясным, что теория Васютинского дает одноз тачное 
представление напряжений Рейнольдса только для несжимаемой жидкости, 
когда р = р* и Оия/дхя = 0. С учетом сжимаемости она оставляет неопре­

деленными скалярный множитель изотропного члена и вес дополнительно­
го члена с дия!дхя. Поэтому в общем случае

= + <425>
где с и а— некоторые скаляры.

Требуя согласия этого выражения с (4.10) при отсутствии сдвигов 

средней скорости газа (ди„/дхч 0 для всех п, ч - 1, 2, 3) найдем

с — а. (4.26)

При этом свертка (4.25) по индексам /Я и П дает уравнение 

<7
ди, ч, Ои 

2֊ (4.27)

для нахождения скаляра <1 по заданным Благодаря последним двум 
равенствам выражение (4.25) принимает внд



УРАВНЕНИЯ ЗВЕЗДНОЙ КОНВЕКЦИИ. II 683

-ГТ_ . /<*«., ди„ •>„ <Ь,\ .
р:-. - ао.. ₽. ( V., — + / (4.28)

Требуя согласия (4.28) и (4.10) с (4.13) при средних кубических дефор­
мациях газа ^х, = 0 для всех п д), найдем искомую связь

= ?•**"• (4.29)

При этом, благодаря симметрии тензора ’'„л» правые стороны (4.12) и 
(4.27) равны, откуда

а = ь. (4.зо)

Наконец, пренебрегая несущественной корреляцией Р| и :г, введем 
аналогичное (3.17) упрощение

Ь? = 0, (4.31)

при котором

рГ’-Ро?. (4.32)

5. Гипотсза изотропности тензоров К,.д и На начальном этапе 
изучения турбулентной конвекции в звездах представляется разумным 
использовать гипотезу изотропности коэффициентов турбулентной диф­
фузии и вязкости:

Кпд = К1пд и (5.1)

где К и *—скалярные коэффициенты турбулентной диффузии и вязкости. 
Такая гипотеза использована, например, для линейного анализа турбулент­
ной конвекции в атмосфере Земли [10] и в звездах [ 11. 12], а также для 
расчета ячейковых моделей солнечной грануляции [13. 14]. Такая же ги­

потеза широко используется геофизиками в работах по динамике мезомс- 
теорологнческих и. в частности, конвективных процессов [15, 16].

С учетом (5.1) свертка тензоров (3.29) и (4.22) дает

К = -у =’Н И » = —- «Н (5.2)

или

Арн,, и V = у?ни, (5.3)

где
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и нлг=В’Н/Г (5.4)

— средние взвешенные времена запаздывания по энергии и по импульсу. 
Близкое к (5.3) выражение для турбулентной вязкости было предложено 
Филлипсом [17] применительно к турбулентному течению со сдвигом 

средней скорости.
Благодаря (5.1) выражение (3.33) принимает вид

= Р1> - ֊^^(֊ - (5.5)

где введен коэффициент турбулентной температуропроводности

(5.6)

Аналогичное выражение для турбулентного потока тепла может быть по­
лучено путем модификации полуэмпирических теорий Эпика [ 18] и Вите* 
нзе [ 19] и было представлено нами ранее [20].

Введение (5.1) в (4.27) и (4.30) дает с/— Ь — —2/$. Тогда выраже­
ния (4.10) и (4.25) с учетом (4.4). (4.5), (4.11). (4.26) и (4.32) принима­
ют следующий одинаковый вид;

-г-г- 1 ти (дит 2 - дич \ - -
к-«. = — рс;-гт. - Со’ - г - -------- — г,.— )• (5.7)

3 \0х„ дх„ 3 Охч /

Таким образом, вместо 16 дополнительных независимых неизвестных 

рг, (р:։), «я5։ и ։яи'։ (см. раздел 2) мы имеем теперь только

5 —К, V, ?, н0 и I (см. (3.27), (3.30). (3.31), (4.32) и (5.5) - (5.7)).

6. Дальнейшие упрощения и замыкание системы. Представим формулы 
(3.29) и (4.22) с помощью (3.18) в виде

= V./« и ’.,"^7«. (6-П
где гп — н гп — — пути перемешивания пульсаций по энергии
и по импульсу. Свертка этих тензоров с учетом (5.1) дает

ЛГ--֊-г’/н и , = 2. Рун. (6.2)

Пренебрегая несущественной корреляцией положительных сомножкгелёй 
в (5.2) и (6.2). найдем
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откуда

*=у| 11 * (6֊4)
где (В3)’", (г’)'/3 и (г*)’* — среднеквадратичные скорость пульсаций и 

их пути перемешивания по энергии и по импульсу. Формулы (6.4) анало­
гичны формуле для молекулярной диффузии или вязкости.

Далее введем безразмерные пути перемешивания

я = йй)'-’ и я-ip)1՛’ <б.5>

и предположим, что

R — R = const =1 3. (6.6)

Ниже будет показано, почему здесь выбрано значение постоянной I 3. 
Согласно (6.3) — (6.6) имеем

г’=хЙ=3*՜’, (6.7)

Н.-Н»=(ЛГ4։)՜'. (6.8)

К = »= —1 Й ё . (6.9)
3

Вводя (6.7) в (6.9). найдем

3(Л'4):. (6.10)

а вводя (6.8) в (3.30) и учитывая (3.31) н (2 9). получим

(6.11)

у (х) ; Зх՝(1 ֊ xarcctgx) (6.12)
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и введены коэффициенты лучистой и молекулярной температуропровод­
ности

К„= и К..= (6.13)
сп,.'о с^о

В (6.12) у(х) — 3х' при х —О и у(х)-*\ при х — ■•>.

Значение постоянной I 3 в (6.6) выбрано из следующих соображе­
ний. Согласно экспериментальным данным Тэйлора [21] в турбулентном 
потоке за решеткой с шагом М средний размер вихря равен ֊ 0.2 М, 

а путь перемешивания вихря равен /։ — 0.1 М (см. также [22]). В на­

ших обозначениях /։ -= (г։)’' и l^r./k* при одной гармонике в раз­
ложении (6.3) I для пульсаций температуры Г։. Поэтому в силу (6.5) 

R = к 2. Мы взяли несколько большее значение R I 3. чтобы учесть 
более одной гармоники в разложении (6.3)1 для Т\. С другой сто­

роны, значение R I 3 выбрано потому, что при этом выражение 
(6.11) в оптически непрозрачном случае дает полученный ранее [20| 

результат

‘•»о = [1 4-(^г. т KcJ/A՜ при — л. (6.14)
£

Итак, согласно (6.9) — (6.11). мы имеем теперь только два дополни­

тельных неизвестных К и к. Если они заданы в виде определенных функ­
ций х и /, то соотношения (2.2), (4.9)1, (2.7), (2.8), (5.5) — (5.7) и 
(6.9) — (6.13) замыкают систему осредненных уравнений (2.10) — к2.12) 
относительно неизвестных и, и Го. Вместо (2.12) можно использовать 

уравнение (2.13) с (2.14). (2.15), (3.27) и (4.32), а вместо К и к — 

с и г5.

Простейшим заданием К и к служит гипотеза

К = const, к = const (6.15)

или в силу (6.9) и (6.10)

т = К - const, . ■= cons/. (6.16)

Такая гипотеза лежит в основе большинства геофизических работ по ди­
намике мезомасштабных и крупномасштабных (для горизонтальных на­
правлений) атмосферных процессов [15. 23].
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Полученная система осредненных уравнений с замыкающей гипотезой 
(6.15) была положена в основу приближенной теории упорядоченной кон­
векции в звездах [24, 25) н апробирована на расчетах ячейковой модели 
солнечной грануляции [14).

Автор выражает признательность Г. Ф. Ситнику. Э. В. Кононовичу. 
А. И. Хлыстову. Н. И. Кожевникову за обсуждение работы и полезные за­

мечания. а тзкже с чувством благодарности отмечает внимание к работе, 
оказанное С. А. Капланом.

Государственный астрономический
институт им. II. К. Штернберга

THE STELLAR CONVECTION EQUATIONS. II. 
THE CLOSED SYSTEMS

V. I KOVSHOV

The close of the ensemble of the system of average hydrothermody­
namics equations, recieved earlier 11 j for the turbulent stellar convection 
description is presented. The expressions for the turbulent streams of the 
energy and Reynolds’ stresses are given in the approximation of tur­
bulence semi-empirical theories of Wasiutynski and Monin. The turbulent 
transfer coefficients are the symmetrical tensors of the second rank. 
In case of their isotropy they are described by the formula, like 
Phillips’ formula and with the small simplification are analogous to 
the molecular transfer coefficients.
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К ТЕОРИИ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ПРОТОСКОПЛЕНИЯХ

А. С. ЗИЛЬБЕРГЛЕЙТ. Л Д. ЧЕРНИН 

Поступила 12 декабря 197Н 
Пересмотрена 27 февраля 1979

Исследуется динамическая «иолюция газовых протоскоплений. возникающих в ме­
тагалактической среде на активной фазе космогонического процесса в результате сверх- 
звуковых столкновений больших газовых масс. Такне протоскоплення представляют со­
бою слои сжатого и разогретого газа, содержащие тангенциальный разрыв и ограни­
ченные распросграняюн.|имкся ог разрыва ударными фронтами. Неустойчивость .аптек 
циального разрыва приводит к турбулизации слоя, а нарушение баротропии при ра ■ 
пространснин генерируемых разрывом возмущений вызывает появление сугцестаеннон 
вихревой компоненты внутренних движений. Построена теория неустойчивости танген­
циального разрыва при наличии неоднородности и нсбаротропности среды Рассмотре 
на роль вязкости н процессе разрушения тангенциального разрыва. Показано, что вих­
ревые движения, возникающие в слое протоскоплсинн. способны обеспечить быстро- 
вращение протогалактнк, образующихся в результате фрагментации слоя. Обсуждаются 
возможные наблюдательные следствия завихренного состояния протогалактнческой 
среды.

1. Введение. Представление о формировании скоплений галактик п 
ударных волнах большого масштаба [1] получило в последние годы зна­
чительное теоретическое развитие [2—12]. С этой точки зрения хорошо 
известная по наблюдениям корреляция между морфологией галактик и ти­
пом образуемого ими скопления [13] должна, по-видимо.му. рассматри­
ваться как одно из существенных указании на характер физических усло­
вии в различных областях метагалактической среды в эпоху формирова­
ния скоплений. Процессы релаксации в этих системах не могли, скорее все­
го, зайти слишком далеко, и потому современное состояние скоплений в 
значительной степени отражает их предысторию. В этом смысле иррегу­
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лярный характер распределения и движения галактик в неправильных скоп­
лениях и быстрое вращение многих из населяющих их галактик являются, 
вероятно, отражением бурного, сильно возбужденного состояния прото- 
скоплений еще на газовой фазе. Состояние же газовых сгущении, из кото­
рых образовались правильные скопления, было, вероятно, более спокойным 
и сглаженным. Можно предполагать, что газодинамические процессы, фор­
мировавшие протоскопления, представляли с самого начала какие-то раз­
ные. даже крайние возможности в каждом из этих случаев.

Теория сверхзвуковых движений газовых масс [14] действительно до­
пускает две радикально различные возможности. Протоскопления обоих 
типов формировались в ударных волнах, ио сами ударные волны могли 
иметь различную природуэволюционную и неэволюционную. Волны 
первого типа возникают в результате внутренней эволюции непрерывных 
течений или слабых возмущений; в условиях метагалактической среды они 
могли бы быть результатом развития гравитационной неустойчивости. 
Эволюционные ударные волны формируют газовые протоскопления. пред­
ставляющие собой слои уплотненного и разогретого газа, «блины» | 1. 5|.

Неэволюционные ударные волны появляются как результат сверх­
звуковых столкновении газовых масс, уже в значительной степени обосо­
бившихся и изолированных от окружающей их среды. Сами эти газовые 
массы, «облака >. могли быть обязаны происхождением эволюционным про­
цессам. Нелинейные взаимодействия таких сильных возмущений, столкно­
вения «облаков» вели к ряду новых явлений, наиболее важным из кото­
рых представляется формирование тангенциального разрыва в зоне кон­
такта газовых масс. В результате образуется — подобно «блину» — слой 
разогретого и уплотненного газа в обкладках ударных фронтов, но этот 
слой «заряжен» теперь тангенциальным разрывом. Будучи абсолютно не­
устойчивым, тангенциальный разрыв неизбежно распадается, образуя тур­
булентный слой. Можно полагать, что протоскоплсние, возникшее как 
турбулентный слой, должно превращаться скорее в клочковатую, иррегу­
лярную систему после своего распада на галактики, сохраняя черты исход­
ного сильно возбужденного состояния; при этом сами галактики должны 
обладать значительными собственными движениями — как поступатель­
ными. так и вращательными [ 15, 16].

Важно, что неустойчивость тангенциального разрыва в неоднородной 
и небаротропной среде протоскопления непосредственно ведет к генерации 
в ней вихревых движений. В настоящей работе строится газодинамическая 
теория этого процесса. Краткое сообщение по теме работы опубликовано 
ранее [17].

2. Неустойчивость тангенциальною разрыва в небаротропной среде. 
Неустойчивость тангенциального разрыва развивается, как известно [14], 
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благодаря силам давления. Но так как сами они являются потенциальны* 
мн. эти силы могут создавать лишь потенциальные движения, и потому в 
известных примерах неустойчивости тангенциального разрыва возмуще­
ния. отходящие от поверхности разрыва, являются безвихревыми.

Однако н условиях газового протоскоплення. испытывающего посте­
пенное охлаждение, распределение давления, плотности и температуры та­
ково. что распространение в нем возмущении представляет собой неба­
ротропный процесс: давление в волне не является функцией только плот­
ности. Действительно, .'равнение для ротора скорости 1',

о р 1
— rot v —rot—- р —• (1)
0/ Р р

следующее из уравнения Эйлера (в пренебрежении, для простоты, нели­
нейным членом) имеет нулевую правую часть только при условии, чго дав­
ление р не зависит ни от чего, кроме плотности у. В газовом протоскопле­
нии распределение давления всюду почти »дннаково, р0 const, а рас­
пределение плотности сильно неоднородно. р0 - ?о(х) [5]. Поэтому в та­
ких условиях

rot—Мх( ?„)=/» 0. (2)
Р 1*о

Здесь Г'Р, — колебания давления и плотности в волне. Векторное произ­
ведение отлично от нуля, когда волна распространяется не параллельно 
градиенту «невозмущеннон» плотности Ро- I1рн этом теорема Кельвина— 
Гельмгольца о сохранении вихря (точнее, циркуляции скорости) нару­
шается и величина ротора скорости является функцией времени.

Задача о неустойчивости тангенциального разрыва в небаротропной 
среде протоскопления должна, таким образом, учитывать, что в отличие 
от обычной постановки фигурирующие в ней малые возмущения не явля­
ются чисто потенциальными: они содержат также и вихревую компоненту. 
Мы покажем, что неустойчивость, развивающаяся и здесь благодаря лишь 
потенциальным силам давления, генерирует и усиливает в равной мере 
обе компоненты движения — потенциальную и вихревую.

Будем считать, что тангенциальный разрыв находится в обкладках 
(параллельных) ударных фронтов: давление между ударными фронтами 
поддерживается стационарным и приблизительно однородным, тогда как 
плотность возрастает от фронтов к центральной плоскости слоя (ср. [5]). 
Для описания малых возмущений воспользуемся найденным ранее [12] 
решением (ниже индекс «1» будет относиться к области х > 0, индекс 
•2» — к области х < 0, см. рис. 1):
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«с, (*, у, о А,?, |, ֊—• exp |<«„ (х, у. /)];

։«, (х. у, I) = --- —— а* (х) 8?„ (л, у, I) f-' (х): (3)
»» — kvn

8u.(x, у, t)= —(x)aj(x)8?_ (х, у,

'•Р, (*• У՝ О = °’ <•։>'<'. ( т. V, О; " 1,2.

ri <», У. О = ՛»/ ֊ ку - «>9, (х);
, , 0; 14)

?։ 1 х, у, /) = ш/ — ку + >»6. (х);

(•и— kv„)՝ ~ а՜՜ (х)[£г 4- и>։(1Г։-], п -- 1, 2; (5)

I П = Л ехр[»(֊•>/—М]:
08։ I <б)

!<и. (у, О --Z- =<(“> kv„)iHy. t).
UI к- о

Здесь ря(х), р const невозмущенные плотность и давление, а«(х) = 
= (7р/р„]։ ' локальная скорость звука, »и — частота колебаний, 
k — ^-проекция волнового вектора, оря— возмущение плотности и 
давления, Ьиа, •*)„— х и у компоненты возмущения скорости, v։=v/, 
us = 0, 5; — возмущение фронта разрыва, б6/„ — его скорость, величины 
бп(х) определяются из дисперсионного уравнения (51 так, что 
0Л fO) =0, Ап, А амплитуды возмущений, п — 1, 2. Решение отве­
чает высокочастотному приближению:

р-)֊ <•»»*'.
где th — характерное время изменения общих гидродинамических па­
раметрон протоскопления, близкое к текущему космологическому 
возрасту.

Условия непрерывности потоков массы, импульса и энергии на по­
верхности разрыва приводят после исключения из них амплитуд А. А„ 
А3 к соотношению

ил;(0) и>о;(о)
р։ (0) («а — kv,)s р;(О)и>‘ 0*

Равенства (5) и (7) совладают с соответствующими выражениями длл 
однородной среды | 14] с той лишь разницей, что в них входят локальные 
значения скоростей звука и продольных компонент волновых векторов 
ш$1։ 2 на плоскости х = 0. По этой причине дисперсионное соотношение
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оказывается тем же. что и в обычном случае, и сохраняется условие не­
устойчивости в форме

(8)

Неоднородность среды не затрудняет, как видим, развитие неустой­
чивости тангенциального разрыва, но приводит вместе с тем к явлению 
экспоненциального усиления вихря в распространяющихся от разрыва воз­
мущениях:

k к (*)
оУя(х, у, 0 (rotor« 13 - — а2п(х)-----У' О =

ю pn t-t J

= const — 0J(x) —| _ expRTjx. у, /)].
(9)

Ряс. J. Динамическая структура слои, образующегося при неэволюционном сверх­
звуковом столкновении газовых масс. Вертикальные линии — ударные фронты, вдоль 
</ имеется тангенциальный разрыв.

Рассмотрение более общей трехмерной задачи показывает, что танген­
циальный разрыв и в неоднородной среде является абсолютно неустойчи­
вым. Требуется лишь, чтобы условие (8) выполнялось для величины 
■и, cos О, где 0 — угол между невозмущенной скоростью и проекцией вол­
нового вектора на плоскость х = 0 (ср. [ 18]).

Тангенциальный разрыв содержит в себе завихренность, сосредото­
ченную (формально) в его плоскости («вихревой лист»). Тем не менее, да­
же в случае небаротропнон среды он питает отходящие от него возмуще­
ния не завихренностью, а лишь энергией; вихри появляются в среде из-за 
пебаротропии течения. Так обстоит дело на линейной стадии процесса, 
когда амплитуда колебаний поверхности разрыва мала (к ней и относятся 
решение (7)—(9) ). Что же касается дальнейшей эволюции разрыва, то 
она ведет, по-видимому, к полному разрушению этой поверхности и обо­
соблению отдельных вихревых ядер. 
10-1048
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3. Вязкая диффузия завихренности. Фактором, препятствующим раз­
витию неустойчивости тангенциального разрыва, служит вязкость, стре­
мящаяся погасить отходящие от разрыва возмущения. Для возмущения с 
пространственным масштабом ' характерное время вязкого затухания

Здесь *—коэффициент вязкости, выражающийся через длину пробега 
частиц /ди скорость звука. Так как характерное время роста возмущения 
в результате неустойчивости пропорционально масштабу.

6= «г >2-А, (Ц>
V, 

выживающими оказываются возмущения масштабов

~ (12>

(Здесь, как и выше, vl—разность скоростей в тангенциальном разрыве).
Вместе с тем вязкость стремится размыть тангенциальный разрыв в 

слой конечной (макроскопической) толщины, в котором тангенциальная 
скорость меняется непрерывно. Она приводит в этом процессе к диффузии 
завихренности от вихревого листа, к расплыванию ее по прилегающим 
слоям газа. Теорема Кельвина—Гельмгольца и в этом случае недействи­
тельна, так как в ее условие входит отсутствие диссипативных процессов. 
Вязкая диффузия завихренности характеризуется тем же временем, что и 
вязкое затухание; расплывание переходного слоя на толщину • происхо­
дит за время В зоне толщины (см. формулу (12) ) вокруг поверх­
ности тангенциального разрыва вязкая диффузия завихренности преоб­
ладает над гидродинамической неустойчивостью. За характерное гидроди­
намическое время всего процесса эволюции протоскопления (как отмеча­
лось, это время близко к возрасту мира в эпоху формирования ударных 
волн) диффузия завихренности охватит зону толщины

!>/(*.)=* (13)

Скорость звука и длина пробега, входящие в формулы (10)—(13). 
различны в разных местах протоскопления. Тем не менее для оценки мож­
но принять некоторые характерные значения этих величин, относящиеся 
к основной массе газа в протоскоплении. Скорость звука сразу за фрон­
том сильной ударной волны близка к скорости набегающего на фронт га­
за (всего раза в два меньше ее), а последняя определяется исходным дви­
жением, формирующим ударную волну, н в свою очередь близка к хабблов- 
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ской скорости в пространственном масштабе А. соответствующем массе 
скопления:

а 2^ V » Уц ֊ 10ь 21ь (1 4- г«)1 'Л/Д3 см/с, (14)

£^(Л/>(г.))։'3^10:-2 ! 3(1 4-г,) ’Л/։’5/Э см (15)

(2 космологический параметр плотности, Л//1ОПЛ/.). Темпе­
ратура газа, отвечающая скорости звука а,

7՜« (֊ ) 10»2,п(1 + г.) Ми К (16)

(к—постоянная Больцмана, т — масса протона). Теперь можно оценить 
и длину пробега /₽. считая, что пробег частиц ограничен кулоновскими 
столкновениями в плазме протоскопления:

/, = = 10«2-"’(1 + х.Г'ЛЛГсм, (17)

где

зр^2г(еЧТ)= Л

— сечение кулоновского рассеяния, Л — 30—кулоновский логарифм, е — 
заряд электрона.

С помощью (12), (14), (17) находим, что в области с размером 
/» содержится масса

М. 10” Л-3Л/։Ч5Л/О. (18)

Здесь л = v|vl> 1. Величина М, не зависит ни от 2, ни от момента 
формирования ударной волны /, и по порядку величины близка к 
массе спиральных галактик, подобных нашей Галактике, если, скажем, 
М।$°/а ~ 1. Угловой момент, сосредоточенный в вихре масштаба

А.~։",/,^10м2_,/6(1 + г.Г,л 1Ика смг/с, (19)

не зависит от параметра а и сравним с моментом гигантской спираль­
ной галактики, Кл Ю։® см’/с, если, скажем, Л/։5 > 10 ՛.

Что же касается величины даваемой формулой (13), то. как сле­
дует из (14), (17). она меньше размера протоскопления (который в свою 
очередь порядка исходного масштаба Ь, даваемого формулой (15)). если 
масса протоскопления не слишком велика (ср. [15]):

М < Мр т Л (е’/Ст’)’ <=* 5• 10” Ж©. (20)

Величина МР нс зависит ни от каких космологических параметров и вы-
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ражается только через фундаментальные константы (и кулоновский ло­
гарифм, который очень слабо зависит от параметров плазмы). Массы 
реальных скоплений удовлетворяют, очевидно, условию (20), и это озна­
чает, что для основного объема протэскоплсння генерация завихренности 
в гидродинамической неустойчивости существеннее вязкой диффузии за­
вихренности от поверхности тангенциального разрыва.

На нелинейной стадии развития неустойчивости, когда наступает раз­
рушение тангенциального разрыва, вязкость служит механизмом переза­
мыкания вихревых нитей, что и ведет в конечном итоге к обособлению 
изолированных вихревых ядер.

Заметим, что возмущения, распространяющиеся от тангеициагьного 
разрыва, могут достигать ударных фронтов (см. рис. 1) и вызывать и.с 
возмущение. Так как рассеивающиеся на фронтах возмущения усиливают­
ся со временем, нарастающими оказываются в этом случае и возмущения 
фронтов (формулы, связывающие амплитуды падающих волн и возмуще­
ний фронта, имеются в работах [22. 11)). В результате весь комплекс, по­
казанный на рис. 1. становится неустойчивым. Вообще любые образова­
ния такого род։ (к ним относятся и комплексы, возникающие при пересе­
чении ударных фронтов [14]). включающие в себя тангенциальный раз­
рыв. должны быть по этой причине неустойчивыми.

4. Заключение. Итак, существенные характеристики галактик и скоп­
лений появляются в картине бурных гидродинамических движений как 
прямое следствие физических условии в метагалактической среде на актив­
ной фазе космогонического процесса. Многообразие нелинейных гидроди­
намических явлений в эту эпоху включает в себя и эволюционные и не­
эволюционные процессы, способные дать начало скоплениям галактик раз­
личных типов. Последние, как упоминалось, различаются не только мас­
сами, но и общей структурой я морфологией, и кажется возможным сопо­
ставить правильным скоплениям эволюционный, более спокойный способ 
формирования, а неправильным — неэволюционный, сопровождающийс 1 
появлением тангенциальных разрывов. В этом втором случае протоскопле­
ние представляет собой вихревой слой, порождаемый, в основном, неустой­
чивостью тангенциального разрыва, хаотические движения в котором спо­
собны обеспечить быстрое вращение будущих галактик.

В рассматриваемой картине завихренность охватывает нс всю метага­
лактическую среду, а сосредоточена в сгущениях вещества — протоскопле- 
ниях, созданных ударными волнами. Если в них имеется возможность тур­
булизации и уставов гения локально изотропного состояния турбулентно­
сти. то, вероятно, какие-то следы этого состояния могли бы быть обнару­
жены в статистических свойствах распределения и движения галактик. Та­
кой вопрос был поставлен еще Вейцзеккером в пионерской работе о турбу-
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лентной космогонии [20]. но он остается пока без ответа ввиду значитель­
ных трудностей, связанных с отбором и обработкой наблюдательного ма­
териала.

Кроме того, завихренное состояние среды, из которой формируются 
галактики, могло бы. вероятно, проявить себя в ориентации вращения спи­
ральных галактик в тесных парах. Действительно, по закону Бернулли, 
два соседних вихря стремятся сблизиться (давление в среде между ними 
ниже среднего), если их вращение параллельно, но они стремятся удалить­
ся друг от друга (давление между ними выше среднего), если вращение 
антипараллельно (рис. 2). По этой причине в тесных парах спиральных 
галактик можно ожидать преимущественно параллельное вращение. Было 
бы очень интересно попытаться сопоставить этот вывод теории с эмпири­
ческими данными о тесных парах спиралей.

Стоит заметить, что альтернативный механизм происхождения вра­
щения галактик — приливное взаимодействие протогалактик [21] —вел 
бы к преобладанию пар с антипараллельным вращением, так как полный 
момент пары, складывающийся из спиновых и орбитальных моментов га­
лактик. должен быть в такой схеме равным нулю:

5, 4- 53 + £, + Ь = 0.

В честности, проекции спинов на направление, перпендикулярное вектор* 
полного орбитального момента Ь Ц — Л-, равны по величине и проти­
воположны по знаку: 5| - Вероятно все же примесь спин-спн-
нового взаимодействия в приливном механизме чаще всего не слишком ве­
лика 5։ , 5?. $։. и потому эффект преобладания одной ориентации
над другой может быть слаб. Что же касается не ориентации моментов 
вращения, а их амплитуд, то в картине приливного взаимодействия они 
оказываются, по-видимому, много меньшими наблюдаемых значений [22].
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THE THEORY OF GAS DYNAMICAL PROCESSES 
IN PROTO-CLUSTERS

A. S. SILBERGLEIT, A. D. CHERNIN

Dynamical evolution of gaseous proto-clusters originated due to 
supersonic collisions of large gaseous masses is studied in the metaga- 
lactic medium at the active stage of cosmogonic process. The proto-clu­
sters are the layers of compressed and heated gas with the tangential jump 
and two shock fronts moving from the jump to the oppositive directions* 
Hydrodynamic instability of the jump initiates turbulisation of gas in the 
layer, and a vortex component of the internal motions is gained because 
of non-barotropy in the propagation of the perturbations generated by 
the jump. A theory of the instability of the tangential jump is developed 
for non-uniform and non-barotropic media. The role of viscosity is con­
sidered for the decay of the jump. The vortex motions in the proto- 
-cluster are shown to be strong enough to give rise to rapid rotation 
of proto-galaxies formed by fragmentation of the layer. Possible obser. 
vational consequences of protogalactic eddies are discussed.

ЛИТЕРАТУРА

1. Я. Б Зельдович. Астрофизика, 6, 319. 1970.
2. Я Б. Зельдович, Н. Д. Новиков. Строение и эволюция Вселенной. Наука. М.. 1975
3. Происхождение и эволюция звезд и галактик, иод ред. С. Б. Пиксльнерз. Наука 

М., 1976.
4 .1. 3. Typeout. А. Д. Чсрнин. Введение в космогонию. Наука. М. 1978.
5. Р. Д. Сюняев. Я. Б. Зельдович, Astron. Aatropbys., 20, 189. 1972.
6. А. Г. Дорошкевич. С. Ф. Шандарин. Астрофизика. 9. 549. 1973.
7. А. Г. Дорошксьич, R. С. Рябенький, С. Ф. Шандарин, Астрофизика. 9. 257. 1973.
8. .4. Д. Чсрнин. Астрофизика. 13, 69, 1977.
9. .4. Д. Чсрнин. Письма ЖЭТФ, II. 317. 1970.

10. А. Г. Дорошкевич. Aatrophys. Leti.. 14, 11, »973.
1 1. А. Д. Чсрнин. Д. С. Зильбер։лсйг, Э. у!. Трапп, Astropliys. Space Sci.. 43, 175, 

1976.
12. А Л. Громов. А. С. 3utb6ep։ ։cür. А Д. Чсрнин, Астрой, ж.. 36. 70б. 1979.
13. Б. А. Воронцов-Вельгминов, Внегалактическая астрономия. Наука. М., 1972



ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ПРОТОСКОПЛЕНИЯХ 699

14. А Д Аандау. £ АЛ Лифшиу. Механика сплошных сред. Фиэматгиз. М . 1953.
15. А. Д. Чсрнин. Astrophys. Lott, 19. 95, 1978.
16. А. Д. Чсрнин. А С Зилъбсрмсйт, Astron. A.strophys., 69. 119, 1978.
17. А. С. Зилъберглейт. А. Д. Чсрнин. Письма ЖЭТФ. 3. 50. 1978.
18. С И. Сыроватский. ЖЭТФ. 27. 121, 1954.
19. В И Контороаич. ЖЭТФ. 33. 1527. 1957.
20. С. F. von Welz tack er. Ар. J., 114, 165» 1951.
21. Р. J. Е. PccMet. Ар. J.. 155. 393. 1969.
22. £. Е. Harrhon. М. N.. 154, 167, 1971.



АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

АСТР ОФИЗИКА
ТОМ 15 НОЯБРЬ, 1979 ВЫПУСК 4

УДК 521 455

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

НАБЛЮДЕНИЯ ГАЛАКТИК МАРКАРЯНА 
НА РАДИОТЕЛЕСКОПЕ РАТАН-600. II

В мае 1978 г на северном секторе радиотелескопа РА ГАН-600 на 
частотах 2.3, 3.66. 7 7 ц 14 4 ГГц были продолжены наблюдения галактик 
с ультрафиолетовым избытком в излучении Из списков 4 1 1 | 1. 2| были
выбраны 20 галактик, которые проявляют определенные оптические осо­
бенности (явхяются Сейфертовскими галактиками, либо объектами типа 
QSO) и \и являются уже известными радионсточниками.

Методы наблюдении описаны в |3|. В качестве опорных источников 
в настоящей серии наблюдений использовались ЗС 286, ЗС 161. 
PKS 1830-21 । NGC 7027. По данным радиоизлучения этих источников 
были построены ка чнбровочные кривые для перехода от измеренной антев 
ной температуры к плотности потока.

При наблюдении яснохьзовались уточненные координаты галактик 
Маркаряна [4—6].

Результаты наб нодений. Наиболее полные данные получены на часто­
те 3.66 ГГц, гак как радиометр на этой частоте более чувствителен 
(флуктуационная чувствительность при времени интегрирования 1 с, 

0.017К), Результаты наблюдений 20 галактик представлены н-т этой 
частоте в табл. 1. Галактика Маркарян 668. с которой отождествляй из 
вестнып раднокст'тчннк OQ 208 ]7|, зарегистрирована на всех четырех 
частотах Данные об этом источнике отдельно обсуждались в нашем сооб­
щении [8]. Переменный радкоисточник Маркарян 348 13. 9 11] доста­
точно хорошо регистрировался на частзтох 3.66 и 7.7 ГГц. Результаты на­
блюдении этого источника, совместно с результатами другого переменно­
го источника Маркарян 538 [ 3, 10. 11]. обсуждаются ниже
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Галактики Маркарян 506, 510, 705, 734, 771. 849 и 854 наблюдались 
методом «скольжения». Значения верхних пределов потоков для них полу­
чились 20—25 мЯн. Остальные галактики наблюдались в моменты их про­
хождения через диаграмму антенны. Усредненные величины верхних пре­
делов потоков в этом случае составляли 30—40 мЯн.

При оценке среднеквадратичной ошибки определения плотности по­
тока в единичном наблюдении учитывалась ошибка, обусловленная шума­
ми системы, а также нестабильностью калибровочного сигнала от шумо­
вого генератора

В столбцах табл. 1 даны: № — порядковый номер галактики в списках 
Маркаряна: 5 — усредненная величина плотности потока на частоте 
3.66 ГГц в мЯн; Р — расстояние до галактики в Мпс. При вычислении по­
стоянная Хаббла принималась 75 км/с Мпс: —радиосветимость в 
Вт/Гцср.

Как видно из таблицы, на частоте 3.66 ГГц. кроме галактик Марка­
рян 348 и 668. радиоизлучение обнаружено также от следующих галактик

Маркарян 796. Радиоисточннк по прямому восхождению (а) смещен 
относительно галактики на 2 5. Здесь, вероятно, регистрировался ря- 
диоисточник ОР 173. который согласно [12] отождествлен с этой ։алакти- 
кой. Отметим, что Маркарян 796 является южным компонентом двойной 
системы. Радиоисточннк по « ближе к северному компоненту этой системы.

Маркарян 992. Радиоистэчник по ® смещен относительно галактики 
на 0 4. Вероятно, регистрировался отождествленный с этой галактикой 
радиоисточннк В2 0121 + 31 [12]. Этот радиоисточннк близок также к га­
лактике Маркарян 991 (смещен по а на 1’8). Однако. согласно нашим 
данным, ответственной за радиоизлучение скорее всего является галакти­
ка Маркарян 992.

Маркарян 1032. Радиоисточннк по « смещен относительно галактики 
на 3 0. Здесь, вероятно, регистрировался радиоисточннк В2 0217+32 
[121. По данным работы [13] этот радиоисточннк в интервале длин волн 
6—75 см имеет очень пологую спектральную характеристику, со спектраль­
ным индексом —0.39 ± 0.03. Нетрудно рассчитать, что ожидаемый поток 
этого источника на частоте 3.66 ГГц (8.2 см) должен составлять примерно 
600 мЯн, что хорошо согласуется с нашим результатом.

Переменные радиоисточники Маркарян 348 и 538. Согласно [9-И] 
эти объекты являются переменными радноисточникамн. Поэтому, для 
изучения переменности этих объектов, мы измеряли их радиопотоки дву­
мя сериями наблюдений, в июне 1977 г. [3] ив мае 1978 г. Результаты 
этих наблюдений для частот 3.66 и 7.7 ГГц приведены в табл. 2. Разные
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Таблица /

Л' •$3.66 (*Яи) р 
(Мкс)

л. ։՛» •՛■
(Вт/Гц ср)

Тип 
галактик Примечание

348 200 40 56 5.7 перемен, 
сейферт.

506” <20 164 < 4.9 сейферт.
510— <20 — — —
538 70 ±35 40 1.0 перемен.
611 <40 100 < 3.6 сейферт.
618 <40 140 < 7.1 сейферт.
668 2480 - 160 308 2100 сейферт. Радноисточник ОО 208
705 25 112 < 2.8 сейферт.
734 <25 197 < 8.8 сейферт.
771 <20 252 <11.5 сейферт.
796 150-30 85.6 9.9 — Радиоисточник (вероятно. ОР 

173) смещен относительно га­
лактики мп —2*5.

813 <35 524 <86.4 050
822 <35 — — —
849 <20 316 <18.0 сейферт.
854 <25 — — сейферт.
871 <35 140 < 6.2 сейферт.
877 <30 456 <56.1 ОъО
991 <40 144 < 7.5 сейферт. Радноисточник (вероятно. В2 

0121 ±31) смещен относительно 
галактики на —1*8.

992 160-30 2600 9726 ОБО Радноисточник (вероятно. В2 
0121+31) смещен относительно 
галактики на 0*4.

1032 600 г 6о — сейферт. Рпдионсточннк (вероятно. В2 
02174-32) смещен относительно 
галактики на 3*0.

В нашем сооснпснни [3] в этом графе вместо числа 21 напечатано 24.
Маркарян 506 ранее наблюдали Р. А. Шрамек и Г. М. Товмасян [9], которые 
также оценили лишь верхний предел плотности потока
Маркарян 510 впервые наблюдал Дж. Сулснтик [10]. Однако, как было отме­
чено в работе [И], из-за ошибок координат Маркарян 510, Сулентнком в дей­
ствительности наблюдался другой источник. Наше наблюдение Маркарян 510 
подтверждает замечание работы [11]. 
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значения верхних пределов потоков и ошибок измерения обусловлены не­
одинаковым числом наблюдений источника и частично изменением чув­
ствительности системы в разные периоды наблюдений.

Из приведенных в табл. 2 данных следует, что поток радиоизлучения 
Маркарян 348 в течение одного года одновременно изменился на двух 
частотах: уменьшился на 29% и более чем на 48% на частотах 3.66 н 
7.7 ГГц соответственно. Отметим, что по результатам работы [14] эта га­
лактика на частоте 23 ГГц показывает переменность радиоизлучения в те­
чение нескольких дней.

Таблица 2

Раднопотоки (мЯи)

Дата измерения ~~՜՜՜—----- _

Маркарян 348 Маркарян 538

$ЗМ •*7.7

нюнь 1977 г. 
май 1978 г.

280 г. 40
200-40

390 - 80
200 + 100

80 t 10 

7О±35

Недостаточная точность наших измерений за 1978 г. не позволяет су­
дить о поведении источника 538 за период с 1977 г. по 1978 г.

В заключение авторы выражают благодарность наблюдателям и опе­
раторам РАТАН-600 за оказанную помощь в наблюдениях, а также 
Дж. А Степаняну и В. А. Липовецкому за предоставление результатов 
оптических спектральных наблюдений до их публикации.

Observations of Markarian Galaxies oh the Radio Telescope RA- 
TAN-600. The results of a new series of observations of galaxies with 
ultraviolet continuum carried out on the radio telescope RATAN-600 
are presented.

12 1979
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УДК 523.035.25

НАБЛЮДЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ХЕРБИГА-АРО 
НА ЧАСТОТЕ 3.66 ГГЦ

Объекты Хербига-Аро (НН) [1] в раднодиапазоне мало изучены. 
Имеются лишь некоторые сведения об их излучении в линиях межзвезд* 
ных молекул [2—4], а в непрерывном спектре они почти не исследовались. 
Между тем. эти объекты имеют ряд пекулярных особенностей в оптиче­
ском диапазоне и, вероятно, связаны с областями, где протекают процес­
сы звездообразования [5—7].

В связи с этим в мае 1978 г. на северном секторе радиотелескопа 
РАТАН-600 на частоте 3.66 ГГц нами наблюдались некоторые объекты 
НН (НН1 и цепочка НН (7. 8. 9. 10, 11), с целью обнаружения их радио­
излучения в непрерывном спектре.

В качестве опорных источников наблюдались PKS 1830—21, ЗС 286, 
ЗС 161 и NGC 7027. По данным радиоизлучения этих источников были 
построены калибровочные кривые, с помощью которых осуществлялся пе­
реход от антенной температуры к плотности потока.

Цепочка объектов НН (7, 8. 9, 10, 11) полностью попадает в диаграм­
му направленности антенны на частоте 3.66 ГГц, однако от нее на уровне 
шумов радиометра не выделялся сигнал 80 мЯн.

Объект НН1 наблюдался методом скольжения [8]. В этом случае ве­
личина выходного сигнала не превышала 20 мЯн.

С другой стороны, нетрудно оценить ожидаемый поток радиоизлуче­
ния от НН 1 в предположении, что в нем распределение электронов обла­
дает сферической симметрией и радиоизлучение имеет тепловой характер.

Пусть электронная концентрация п, = пи — const внутри сферы ра­
диуса R и п, 0 вне этой сферы. Найдем ту граничную частоту V гДе
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происходит переход от оптически толстой области к оптически юнкой, 
то есть для которой оптическая толщина ионизованного газа • ~ 1. Соглас­
но [9] это условие можно записать в следующем виде:

2П;л/=1, in
где / 8.235 10 ''' (см’пс՜1). частота п ГГц. А’— п парсе­
ках. Согласно [6| в НН! п„-=3.210‘ см электронная температура 
T. 10 200 К и А* -=0.001 пс. Тогда частота, при которой удовлетво­
ряется (1), будет: \^1.7 ГГц.

Плотность потока теплового излучения ионизованного газа в зависи­
мости от частоты имеет следующий вид [9] :

5 ~ * ° ' ”РИ v ' v® (2)
I Vs при V V

Поскольку наши наблюдения выполнялись на * 3.66 I I ц намного > *0, 
то для плотности потока можно использовать выражение [9]:

5 ? 21.96 10‘M/?anô7; oM/csD=, (3)

где к—постоянная Больцмана, с — скорость света, D—расстояние до об- 
хака, равное 500 пс для НН I [6]. Тогда ожидаемая плотность потока от 
НН1 на частоте 3.66 ГГц будет: 5166 « 100 мЯн.

Конечно, истинные параметры облака могут отличаться от принятых 
в расчетной модели. Однако порядок величины излучения нс может быть 
ниже вычисленной величины. Поэтому, даже учитывая возможность боль­
ших ошибок в принятых параметрах, можно утверждать, что во всяком 
случае реальный уровень потока радиоизлучения НН1 не превышает ожи­
даемый уровень теплового излучения. Возможно, в частности, что приня­
тая электронная температура является завышенной.

На частоте 3.66 ГГц для радиосветнмости НН1 полу«ается Дз.& -С 
6- 10!® эрг/с, то есть значение, нс превосходящее радиосветнмости звезд 

типа T Таи [9].

The Observations of Htrbig-Haro Objects at 3.66 GHz. The results 
of the first observations of Herbig-Haro objects (HH1 and the chain 
HH (7, 8, 9, 10, 11)) at 3.66 GHz carried out on the radio telescope 
RATAN—600 arc presented.

22 февраля 1979

Бюракаиская астрофизическая 
обсерватория

Р. Л. КАНДАЛЯН
В. А. САНАМЯ11
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УДК 523.821

ФОТОМЕТРИЯ НЕКОТОРЫХ ЭМИССИОННЫХ ЗВЕЗД 
ПОЗДНИХ ТИПОВ В ДИАПАЗОНЕ 1.47-2 39 МКМ

С помощью инфракрасного фотометра, описанного ранее [1], и Бюра- 
канской астрофизической обсерватории за время с сентября 1978 г. по 
март 1979 г. были выполнены измерения инфракрасного излучения неко­
торых эмиссионных звезд поздних типов. Для изучения были отобраны 
звезды с сильным инфракрасным излучением в диапазоне 1—2 мкм. ин­
фракрасные спектры которых содержат детали, обусловленные ненаблю­
даемыми в оптическом диапазоне молекулами.

Список звезд, включенных в программу наблюдений, приводится и 
табл. 1. Методика наблюдений и использованные фильтры те же, что и 
в [1]. В качестве стандарта принята звезда Cyg (КО Ш). Измеренные 
цвета ([']— |1-54]} — '։!'] - [1-541!։Су։, исправленные за атмосфер­
ное поглощение, приводятся в табл. 2 и на рис. I. В табл. 3. а также н-. 
рис. 1 приводятся цвета исследованных звезд, рассчитанные при предпо­
ложении, что их излучение происходит по планковскому закону с некото­
рой цветовой температурой Ге, соответствующей их спектральному классу

В результате выполненных наблюдений можно отметить следующее:
а) Во всех исследованных звездах видны характерные для гигантов 

класса М (2] полосы поглощения водяного пара в области длин волн 
1.4 и (или) 1.9 мкм.

б) Во всех включенных в программу наблюдений звездах, кроме 
R Ari, наблюдается влияние полосы поглощения СО на интенсивность 
излучения на длине волны 2.39 мкм. Наибольшее отношение интенсивности 
поглощения в полосах СО к Н?О наблюдается у R Cyg. Это звезда с при-
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Таблица /
СПИС ОК ИССЛЕДОВАННЫХ ЗВЕЗД

Звезде Sp
Тип пере­
менности "у Период d Дата 

наблюдений Фаза

Т Сер М5е֊М9е М 5.4 11.0 387.79 15/16.09.78 0.03
W Cyg М4е -Мб SRb 6.8-08.9 130.85 19/20.09.78 0.02
R Ari МЗе Мб М 7.5-13.7 186.60 19/20.09.78 0.05
R С» S3. 9e S6. 8с М 6.5 14.2 426.35 20/21.09.78 0.12
R Del М5с Мбе м 7.6-13.7 284.88 22/23.09.78 0.98
T And МЗе М4е м 7.7 11.3 280.19 22 23.09.78 0.13
R Léo Мб. 5б-М9е М 4.4 11.3 312.57 15 16.03.79 0.15

Рис. 1. Измеренные (точки) и рассчитанные 
(P-J—(1.72)) —{р.)—'[ 1.72]], Су։ исслодомнных впезд. 

одного измерения составляет 0 05.

(прерывистая линия) цвета 
Среднеквадратичная ошибка
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ЦВЕТА (р|-| 1.54] ;р| -Ц.5Ц:,Су,
Таблица 1

Звезда
?м«и 1.47 1.72 1.75 1.98 2.02 2 17 2.23 2.39

Т Сер 0.22 -0.20 —0.35 0 13 ֊0.23 -0.45 0.55 -0.17
« Су։ 0.13 -0.27 ֊0.29 -0.20 -о.зз -0.35 0.45 -0.10
R Ап 0.28 -0.18 ֊0.15 -0.10 -0.26 -0.32 0.48 -0.46
R су։ 0.19 0.18 — -0.34 -0.42 -0.43 -0.52 ֊0.06
R Ое1 0.29 —0.25 -0.15 -0.15 -0.32 -0.61 -0.64 -0.42
Т Ап<1 0.18 0.31 0.08 ֊0.32 -0.17 ֊0.60 -0.47 -0.53
R Еео 0.14 -0.30 - -0.13 —0.40 -0.74 -0.84 - 0.57

знаками 5 звезды и с повышенным отношением содержания С/О. Значи­
тельные различия в отношении интенсивностей полос поглощения СО .1 
НгО отчасти могут быть обусловлены различными условиями возбужде­
ния. а отчасти — различиями в химическом составе. В частности, для 
звезды с нормальным химическим составом, то есть [С/О] < 1, можно по­
ложить:

[С/О]«------^СО)------
Р(О) + Р(СО)

где Р—соответствующие парциальные давления. Из этого следует, что

Р(СО) - [^°1- Р(О).
1 [СО]

(2)

Таблиц) }
РАССЧИТАННЫЕ ЦВЕТА ||>.|- |!.54]|-|р.|-|1.54|I, с„

Звезда ----—-
М7

1.72 | 1.75 1.98 2.02 2.17 2.23 2.39

Т Сер 0.06 -0.13 -0.14 -0.27 -0.29 -0.34 -0.37 -0.41

№ Суе 0.06 -0.12|-0.13 ֊0.25 -0.26 -0.31 -0.34 ֊0.37

R Ап 0.05 -0.101-0.12 -0.22 -0.23 ֊0.2.8 -0.30 -0.34

R Су« 0.07 -0.171-0.19 0.35 — 0.38 0 45 -0 48 -0.55

R Эс1 0 06 -0.13-0.14 -0.27 -0.29 —0.34 -0.37 —0.41

Т Ап8 0.07 -0 171-0.19 -0.35 -0.38 -0 45 —0.48 -0.55

R Есо 0.03 —0.19—0.21 -0.39 -0.42 -0.50 -0.53 -0.60
__

11-1048
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С другой стороны, из условия диссоциативного равновесия находим:

Р(О)- —— Р(Н?О) ■ (3)

где К', К — константы диссоциации молекул Н?О и ОН соответственно. 
Следовательно.

Р(СО> _ |С-О]
F(H.O)՝ 1 - [С О]

Применяя это соотношение к звездам R Cyg и Т And, имеющим к мо­
менту наблюдения близкие температуры, находим, в частности, что

[COJ^lC/OK,..,^. (5)

в) В случае звезд R Del и Т Сер наблюдается избыток излучения на 
длинах волн 2.17 и 2.23 мкм. Одним из возможных объяснений этого из­
бытка может быть излучение в линиях, например в линии Брэкет 7- Ин­
тенсивность эмиссии в этой линии можно оценить по формуле:

, 7(Г)10-“п.п.1/ , ...
/ = i---------77------------эрг/с • ср, (6)

где 7 ( 7՝) — множитель, близкий к единице, пг и п . концентрации 
электронов и протонов, V - объем оболочки, излучающей в линии 
Брэкет %. Эквивалентную ширину линии Брэкет ; можно найти в пред­
положении, что звезда излучает как абсолютно черное тело:

л»
1(П-10 6n,n,/?V(etr-l)

6Лс=г= ’ 1 '

где г — радиус звезды, а R радиус эмиссионной оболочки. Полагая 
г^՜ 10” см, а R 2г, находим:

— = 2.5 ■; (Т) (е‘~- 1) 10 ” п.п .. (8)

Используя формулу ионизации

п.п. = 2.4 • 10“ 7 м ехр (- 1.58 10» 7՜՜') п0, (9)

нетрудно видеть, что при обычной температуре поверхности красных ги­
гантов даже столь протяженная оболочка (А’~2г) нс может дать замет­
ной эмиссии. С другой стороны, есть основание предполагать наличие в
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атмосферах некоторых красных гигантов таких источников ионизации га­
зов. как ударные и магнитогидродинамичсские волны. Полагая, в частно­
сти. скорость ударной волны равной 10 -20 км/с. находим:

Гг—"--^(0.6 2.4) 10* К. (Ю)

Таким образом, ударные волны такой интенсивности вполне могут 
обеспечить ионизацию водорода. Полагая концентрацию водорода в обо­
лочке 10’2см“3, находим, что при '=г2мкм, Ал// •—* 1 и, следова­
тельно. линейчатая эмиссия в таких оболочках может, в принципе, объяс­
нить избыточное излучение, регистрируемое в некоторых фильтрах.

г) Для одной из наблюдавшихся звезд, а именно R Leo, распределе­
ние энергии инфракрасного излучения по длинам волн было по\учено 
Вульфом и др. [2] 26 ноября 1963 г., когда фаза этой звезды составляла 
0.63. Были получены следующие потоки: на волне ' = 1.60 мкм — 416 от­
носительных единиц, на волне ' =2.15 мкм — 20 единиц, а на >• =

1.98 мкм — 272 единицы. Используя эти данные, можно найти интенсив­
ность поглощения водяным паром на ' = 1.98 мкм

Дт 2.5lg-Z (1-98) 0՝“40,
Л>(1-98) (11)

где F° (1.98) — поток, полученный интерполяцией по '- = 1.60 и '• = 
— 2.15 мкм. Сравнивая это значение с нашими данными, приведенны­
ми на рис. 1, находим, что наши измерения хорошо согласуются с данны­
ми (2], хотя фазы, а следовательно, и эффективные температуры R Leo во 
время этих наблюдений были различны. В то же время зависимость коли­
чества молекул Н:О в атмосфере R Leo от температуры можно оценить из 
условия диссоциативного равновесия следующим образом:

_1
К'РКР ’ (12)

где 7У0 и /V,,— количества атомов кислорода и водорода соответственно, 
слабо зависящие от температуры. / меняется с фазой примерно от 
2000 до 2500 К. а произведение КРКР изменяется соответственно на 4 по­
рядка. Следовательно, отсутствие заметного изменения интенсивности по­
лос поглощения Н;О с температурой можно объяснить, по-внднмому. толь­
ко насыщенностью этих полос.
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The Photometry of Some Late-Type Emission Stars at 1.47—2.39 |4n. 
The results of IR-observations of 7 emission variables are given. Some 
properties of observed energy distributions are discussed.

25 июня 1979

Бюраканская астрофизическая 
обсерватория

Главная астрономическая 
обсерватория АН СССР

В. 3. АВЕТИСЯН
В. В. КИРЬЯН
Ю К МЕЛИКАЛАВЕРДЯН
Г М. ТОВМАСЯН
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УДК 523 8

NEW EMISSION-LINE STARS IN A REGION IN CYGNUS

A lla-F objective-prism plate obtained on Sept. 17, 1974, with 
the Byurakan 1 m Schmidt telescope equipped with the 1 5 prism has 
been searched for emission-line stars. Spectra were widened to 0.1 mm. 
The plate covers the region a = 20h0lra—20l,21“, 6=.-|-31015'---- 1-35 25'
(1950). Part of the area has been surveyed earlier in the Vatican Emis­
sion Star (VES) program | 1].

The dispersion of this plate is very low. The whole distance from 
the red end of the spectrum at about 6900 A to the K line is only 
slightly less than 1 mm. In spite of this, and thanks to the excellent 
definition on the plate, H, emission lines could sometimes be clearly 
distinguished with a magnification of 40X. The emission lines must pre­
sumably be fairly strong to be discernible at this dispersion. 27 emission­
line stars were found, which to my knowledge were not previously ca­
talogued as such, as were a number of earlier known ones. The new 
emission-line stars are listed in Table 1.

In many case.', previously known H>-emission stars were not recog­
nized as such. This may be due either to too weak emission, to the 
star’s lying outside the useable magnitude limits, or to variable emission. 
The latter is probably the reason why many of the new-found stars 
were not discovered during, e. g., the VES survey.



Fig. I. Identification Chart* for the new emission-line stars, reproduced from 
blue Palotnar Sky Atlas prints. North is top, east to the left; each square is about 
11 xir.

G. Welin
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Due to the low dispersion absorption features are seldom useful 
as classification criteria. In principle tentative spectral types, based on 
the over-all appearance of spectra, can be assigned to adequately

Tabic 1
NEW EMISSION-LINE STARS IN CYGNUS

Star Position 1950 Appro։. ’SS majf.
No. Ï ъ b г

1 20h01'"5 +3241' 15"0 is"o
2 02.5 33 50 14.0 12.5
3 04.0 4-34 45 14.0 13.0
4’ 06.4 +35 09 12.0 11.5
5 06.9 • 33 15 15.5 14.0
6 06.9 +35 19 12.5 11.5
7 07.3 31 47 16.0 14.0
8 07.7 32 59 15.0 13.0
9 07.9 32 50 13.0 12.5

10 07.9 14 16 13.0 12.5
11 08.0 4-34 18 13.5 12.0
12 08.2 31 49 17.5 13.5
13 08.6 32 54 15.5 14.5
14 08.8 4-33 40 14.0 13.0
15 09.1 35 19 14.0 13.0
16 11.6 Я 11 15.0 14.0
17 12.5 33 30 18.0 14.0
18 12.5 35 01 14.5 13.0
19 12.6 + 34 20 16.0 12.5
20 13.8 +32 54 14.0 13.5
21 13.9 -г34 lo 14.0 13.0
22 14.1 32 40 14.0 13.0
23 14.4 35 02 14.0 13.0
24 16.0 +34 08 15.0 13.5
25 18.0 34 32 15.0 14.0
26 19.8 h 32 43 13.0 13.0
27 20.8 -г33 07 13 5 13.5

Red end of spectrum too dense for H, emission to be seen; several emission 
lines in the "blue” part.

exposed stars. As, however, interstellar reddening appears to affect 
many stars in this region rather strongly, it is often impossible to clas­
sify spectra in a reliable way. Thus, classes B and F are easily con­
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fused, and faint, reddened В stars may even look like К stars. Hence 
no spectral types are given. It does seem probable, though, that the 
majority of the new emission-line stars belong to early spectral types, 
mostly class B.

Positions of the stars were determined from the blue Palomar 
Sky Atlas prints to the nearest tenth of a minute in right ascension, 
and to the nearest full minute of arc in declination. Approximate mag­
nitudes, intended for identification purposes only, were measured on 
both colour prints with the help of the table of image diameter vs. 
magnitude given by King and Raff [2]. These data are given in Table 1. 
The identification charts were prepared from the blue Sky Atlas prints 
(Figure 1).

Новые эмиссионные звезды в области Лебеля. На пластинке, полу­
ченном на метровом телескопе системы Шмидта Бюраканской обсервато­
рии с объективной призмой в 1.е5, обнаружены 27 новых эмиссионных 
звезд в области » — 20։,01™ 20Ь21т, ՛• - +31 15' • 35 25'. Приво­
дятся список и карты отождествления этих знезд.

12 June 1979
Astronomical observatory

Uppsala. Sweden G. WEL1N
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УДК 523 035 33

ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ Н,О-ПОЛОС ПОГЛО­
ЩЕНИЯ В БЛИЖНЕЙ ИК-ОБЛАСТИ СПЕКТРА У МОЛОДЫХ 

ЗВЕЗД С ОКОЛОЗВЕЗДНЫМИ ОБОЛОЧКАМИ

Предположение о возможном существовании полос поглощения водя­
ного пара в спектрах молодых звезд сравнительно ранних спектра\ьных 
классов с околозвездными оболочками было сделано в работе Коэна [1] 
В ней приводятся результаты спектрофотометрии низкого разрешения в 
диапазоне 2.1 -т-4.1 мк.м ряда молодых ИК-звезд. В спектрах двух 
фуоров FU Ori и V 1057 Cyg в коротковолновой области наблюдается аб­
сорбционная деталь, интерпретируемая как крыло широкой Н.О-полосы с 
центром на ' = 1.9 мкм.
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В настоящей работе приводятся результаты фотометрического иссле­
дования в ближней ИК-области спектра 0.9—2.4 мкм группы звезд, на­
ходящихся на ранней стадии звездной эволюции и имеющих спектральный 
класс не позднее Г.

Таблица 1

Объект Спектр, класс Тип объекта

г СМа в. Звезда Хербнга |2|

АВ Аиг В9„ ......
НО 200775 вз< ......
РУ Оге Е2, Фуор

V 1057 Суг А7, -

Наблюдения были проведены осенью 1978 г. — весной 1979 г. с ис­
пользованием ИК-фотометра и телескопа ЗТА-2.6 БАО АН Ар.м. ССР. 
В наблюдениях использовался набор узкополосных фильтров (&)•/>• 0.05),
вырезающих участки спектра как в «окнах* атмосферной прозрачности, 
так н в полосах поглощения Н;О с центрами на ' — 0.93. 1.13, 1.37 и 
1.89 мкм. Фнлыры для полос поглощения 0.93 и 1.13 мкм были выбраны 
по возможности ближе к серединам полос, а для полос 1.37 и 1.89 мкм — 
в крыльях полос, ввиду практически полной непрозрачности атмосферы в 
центрах полос в Бюракане. В каждом фильтре для каждого объекта было 
произведено от 2 до 12 измерений (от 2 до 5 — для «безводных» и от 4 до 
12 для «водных» фильтров).

Для устранения искажающего влияния поглощения водяного пара в 
земной атмосфере был использован порядок наблюдений, при котором:

1. Объекты наблюдались сразу после прохождения ими верхней куль­
минации, когда изменение их зенитного расстояния во времени было а) мо­
нотонным и б) минимальным.

2. До и после наблюдения каждого объекта с геми же фильтрами на­
блюдалась звезда сравнения раннего спектрального класса, находящаяся 
на том же зенитном расстоянии, что и объект.

На рис. 1 приводятся распределения энергии в спектрах наблюдаемых 
объектов, полученные в настоящей работе, которые изображены ломаными 
линиями. Вертикальная черта в каждой точке на графике обозначает ве­
личину фотометрической ошибки. Уровни непрерывного спектра, отмечен­
ные штрих-пунктирными линиями, проведены по точкам, соответствующим 
•окнам» прозрачности атмосферы. Стрелки и заштрихованные зоны вдоль 
оси длин волн показывают положения центров и границ полос поглощения 
Н.О на уровне 10% соответственно. Для сравнения представлены резуль- 
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тэты Фурье-спектрофотометрии FU Ori и V 1057 Cyg в диапазоне и 
1.5—2.4 мк.м из работы (3] (пунктирная линия), а также результаты широ­
кополосной ИК-фотометрии всех наблюдаемых объектов из различных 
источников | 1. 4]. Как видно на графике, результаты настоящей работы 
достаточно хорошо совпадают с результатами других авторов.

А (млн)
Рис. I. Распределение энергии в спектрах молодых звезд с околозвездными оболоч­

ками 8 ближней ИК-областн спектра (обозначения п тексте).

Из анализа результатов можно сделать следующие заключения:
1. В спектрах двух звезд Хербига (Z СМа и АВ Aur) и обоих фуоров 

(FU Ori и V 1057 Cyg) наблюдаются абсорбционные детали, существен­
но превышающие по величине фотометрическую ошибку и соответствующие 
по положению полосам поглощения воды.

2. В спектре звезды HD 200775 Н:О-полосы не обнаруживаются. Про­
грамма узкополосной ИК-фотометрии различных типов объектов с около­
звездными оболочками может быть первой ступенью в отборе объектов 
с признаками НгО-абсорбции для последующего более детального иссле­
дования.

Автор благодарит сотрудников БАО за помощь при получении на­
блюдательного материала.

Photometrical Investigation of Н О-Absorption Bands in the Near 
1R of Young Stars with Circumstellar Envelopes. The results of narrow­
band photometry of five young stars with circumstellar envelopes at 
it 0.9—‘2.4 pm arc presented. The signs of Н..О-absorption are observed 
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in the spectra of fuors FU Ori and V 1057 Cyg and two Herbig stars 
AB Aur and Z CMa.

17 мая 1979

Главная астрономическая обсерватория 
АН СССР М. А. ПОГОДИН
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