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Приведены результаты наблюдений скопления галактик А 1656 на частоте 
102.5 МГц с ра тиотелсскопами Восток-Запад ДКР-1000 и БСА ФИАН Получены 
карта распределения яркости с разрешением 48' X 26' и стрип-распрсделение яркости 
скопления с разрешением 10'. Измерены поток и размеры радионсточника Coma С к 
оценен относительный пклад в радиоизлучение этого источника протяженного радио
гало. радиогалактик NÜC 4869 и NGC 4874 и «псевдогахо* Поток радиогдло состав 
ляет 26 = 4 Ян га частоте 102.5 МГц. а его размеры 35' X 25’. Показано, что не
далеко от радионсточника Coma С находится еще один протяженный радионсточник е 
потоком 5։у2 5 7 ± 2 Ян и крутым спектром с sail. Большую протяженность
радиогдло трудно объяснить быстрой диффузией релятивистских частиц от его центра 
к периферии и. таким образом, необходимо предположить переускорение релятивист
ских частиц в межгалактической среде скопления.

1. Ввслсни Скопление галактик Abell 1656 в созвездии Волосы Ве
роники является классическим примером правильного богатого скопле
ния. Оно подробно изучено в оптическом диапазоне, поскольку находит
ся в направлении Северного галактического полюса на сравнитель
но близком расстоянии, равном 140 Мпс (при постоянной Хаббла 
Н = 50 кме’Мпс՜’). Однако характеристики довольно слабого радио
излучения этого скопления до сих пор известны далеко не полно, особен
но на длинных волнах.

Вилссн [1] впервые отождествил отдельные радиоисточннкн с галак
тиками скопления, наиболее мощными из которых являются галактики 
NGC 4869 и XGC 4874, расположенные вблизи центра скопления. Ему 
также удалось убедительно показать, анализируя предыдущие наблюде
ния и полученные нм данные, что в центре скопления находится протяжен
ный радионсточник. радиогало, с крутым спектром. Последующие наблю
дения. выполненные в Вестерборке (2—4|. позволили существенно уточ
нить характеристики дискретных радноисточннков скопления. Диффуз
ное радиогало было хорошо выделено в работах [5. 6]. Однако нн спектр. 
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ни структура радиоисточников скопления не известны достаточно надеж
но. Особенно это относится к наиболее интересному радмоисточнику это
го скопления — протяженному радиогало радиусом I Мне.

Вопрос о природе радиогало интересен с различных точек зрения. 
В частности, его большой размер свидетельствует о том. что скорость рас
ширения радиоисточника в межгалактической среде скопления может на 
несколько порядков превышать альвеновскую скорость, иначе должен су
ществовать эффективный механизм ускорения (или переускорения) реля
тивистских частиц в этой среде (см., например. [5 7]).

Поскольку спектр радиогало довольно крутон (спектральный индекс 
а 1.2) и его излучение преобладает на метровых и более длинных вол
нах, то можно надеяться получить его параметры достаточно надежна 
именно в этом диапазоне. В статье приводятся результаты наблюдений 
скопления галактик в Волосах Вероники на частоте 102.5 МГц. Раздел 
2 посвящен описанию наблюдении и обработки, а раздел 3 — анализу по
лученных данных. В заключении приводятся соображения, свидетель
ствующие в пользу существования эффективного механизма ускорения, 
или переускорения, релятивистских частиц в межгалактической среде 
скопления.

2. Наблюдения и обработка. Наблюдения скопления галактик А 1656 
были проведены в первой половине 1978 г. Две антенны Радиоастрономи
ческой станции ФИАН, БСА и Восток-Запад ДКР-1000, использовались 
для получения карты и стрип-распределения радиояркости на частоте 
102.5 МГц.

2.1. Наблюдения на БСА ФИАН. Характеристики меридианного ра
диотелескопа с заполненной апертурой БСА ФИАН подробно описаны в 
работе [8]. Размеры главного лепестка его диаграммы направленности по 
уровню половинной мощности составляли 48' по прямому восхождению л 
26' по склонению. Радиотелескоп имеет электрическое управление положе
нием диаграммы направленности антенны по склонению. С помощью это
го телескопа наблюдалась площадка неба с координатами в пределах 
а-- 12*25"* 13*25’՛ и о - 25 31 , центр которой расположен в
скоплении галактик А 1656. Наблюдения проводились сканированием 
исследуемой области в 26 строках, т. е. при 26 положениях диаграммы на
правленности антенны по склонению, отстоящих друг от друга на 15'.

Процедура первично»! обработки записей, полученных в каждой стро
ке, заключалась в следующем. Для каждой записи выбирались участки, 
свободные от источников. 11о этим участкам определялся средний уровень 
фона, аппроксимируемый квадратичным полиномом. После вычитания фо
на записи калибровались по калибровочным источникам, наблюдавшимся 
в тех же строках, и усреднялись. Обработанные таким образом записи 
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использовались для построения изофот исследуемой области. Эти изофо* 
ты изображены на рис. 1 в единицах янский на эффективный телесный 
угол диаграммы направленности БСА.

Рис. I. Карта радиоизлучения области неба. включающем скопление А 1656. на 
частоте 102.5 МГц.

2.2. Наблюдения на В-3 ДКР-1000. Описание Диапазонного крестооб
разного радиотелескопа ФИАН приведено в работе [9]. Ножевая диаграм
ма направленности его антенны Восток-Запад имеет ширину по уровню 
половинной мощности 10 по прямому восхождению и 4 по склонению на 
частоте 102.5 МГн. С помощью этой антенны было получено стрии-рас- 
прсдсленис яркости скопления А 1656, приведенное на рис. 2а в единицах 
янский на эффективный угол ножевой диаграммы. При построении стрипа 
были усреднены три записи, полученные по наблюдениям в ночное время 
с относительно малым уровнем помех. Записи калибровались по источни
ку ЗС 284, для которого значение плотности потока на частоте 102.5 МГц 
принималось равным 21.0 Ян. Для каждой записи определялся линейный 
нулевой уровень.

Наблюдения как на БСА. так и на В-3 ДКР-1000 проводились с од
ним и тем же приемником, который описан в [10]. Приемник имеет четы
ре канала, при этом модуляция положения диаграммы направленности 
БСА по склонению позволила вести наблюдения одновременно в 8 стро
ках. Влияние шумов аппаратуры на чувствительность наблюдений несу
щественно по сравнению с влиянием других ошибок наблюдений.

Как показал анализ, основные искажения карты обусловлены ошиб
ками калибровки. Их величина для отдельных строк может составлять 
10-г 25%. При определении потоков рассматриваемых ниже источников 
некоторую роль могут сыграть также ошибки проведения нулевого уровня 
и неточность юстировки антенны.

Для стрипа основные искажения могут определяться также помехами 
искусственного происхождения. Чувствительность наблюдений на сбонх 
радиотелескопах такова, что позволяет выделить источники с потоком 
^3 Ян. что определяется, в основном, эффектом путаницы. Необходимо 
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отметить, что сочетание наблюдений БСА и В-3 ДКР-1000. имеющих раз
личные диаграммы направленности, а также знание параметров дискрет
ных источников для исследуемой области из обзора 5С4 [1] позволили 
значительно повысить реальную чувствительность наблюдений, суще
ственно уменьшив влияние эффекта путаницы.

13ь05т 12ь55т
Рис. 2. Стрнп-распрсдслснне яркости и окрестности скопления А 1656 а) наблю

дения на В-3 ДКР-1000: б) искусственный с трип, построенный по всем источникам 
из 5С4; о) искусственный стркп, построенный по слабым источникам из 5С4.

3. Анализ наблюдений. Как показал Вилсон [ 11. поток радиоисточни
ка, находящегося в направлении скопления, полученный по наблюдениям 
с широкой диаграммой направленности, определяется не только протяжен
ным радиогало и наиболее мощными радиогалактиками скопления
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NGC 4869 н NGC 4874, ио и некоторым избытком слабых радиоисточников 
в направлении скопления, т. е. здесь может существенно сказаться влияние 
эффекта путаницы. Полученные стрип и карта распределения яркости ис
пользовались для того, чтобы определить общий поток и угловой размер 
этого сложного радиоисточника, а также оценить параметры его отдель
ных компонентов и влияние эффекта путаницы.

3.1. Описание карты и стрипа. Изофоты на рис. 1 проведены по уров
ням. которые превышают средний уровень фона на 2.5, 7.5, 12.5 и 17.5 Ян/на 
диаграмму, соответственно. Координаты, как и на всех других рисунках, 
приведены в эпохе 1950.0. В левом нижнем углу карты заштрихованный 
эллипс соответствует сечению диаграммы направленности БСА по уров
ню половинной мощности. На рис. 3. вверху, представлены изофоты цен
тральной части карты, где находится скопление, а внизу, для сравнения, 
искусственная карта той же области, т. е. рассчитанное распределение яр
кости, каковым оно должно бы быть при наблюдениях с БСА источников 
из обзора 5С4 в предположении, что спектральный индекс всех источни
ков одинаков и равен 0.8. Цифры соответствуют яркости в единицах Ян/на 
диаграмму направленности.

Радиоисточник, отождествляемым со скоплением А 1656, или Со
та С. как он назван в работе [II]. где впервые получена радиокарта об
ласти вблизи скопления, находится в центре карты на рис. 1. Его коорди
наты а 12*57՞’; о 15' совпадают с центром скопления. Заметно, 
что радиоисточник Coma С является протяженным. Два мощных ра- 
диосточника, не связанных со скоплением, находятся к западу и к 
востоку от него — ЗС 277.3 (здг 12*52”, 6ä27 52') и ЗС 284 

13*08”, ^~27 42'). Как будет показано ниже, около т 12*53'" , 
- 27°30' находится довольно мощный радиоисточник, который не 

удается отождествить с каким-либо дискретным радиоисточником или 
совокупностью дискретных источников, обнаруженных в этой области 
на высоких частотах с радиотелескопами апертурного синтеза.

На стрипе, изображенном на рис. 2а, стрелками отмечены положения 
радиоисточннков ЗС 277.3 и ЗС 284, а также положения радиогалактик 
NGC 4869. NGC 4874 и ярчайшей галактики скопления NGC 4889. Про
тяженный радиоисточннк с тремя локальными максимумами тянется от 
в ^12*55” до а % 13*00”. Ниже будет показано, что правый макси
мум обусловлен радиоизлучением галактики NGC 4869, а два других — 
радиоизлучением совокупности слабых дискретных радиоисточннков. Ос
новную долю радиоизлучения протяженного компонента вносит радиога
ло. Несколько довольно мощных и ряд слабых радиоисточннков справа от
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скопления образуют область повышенной яркости между радиоисточни- 
<ом ЗС 277.3 и Coma С. Это затрудняет проведение нулевого уровня под 
скоплением и определение параметров отдельных радиоисточннков на 
стрнпе п этой • бласгн. На рис. 21», для сравнения, приведен искусствен
ны։։ стрнп для всех источников и.։ обзора 5С4

3.2 Поток и размеры ралиоистг» ника ('.until С. Обычно поток протя
женного источника определяется интегрированием яркости в пределах 
изофсты, уровень которой слегка превосходит уровень шумов. Д\я на
стоящих наблюдений радиоисточника Coma С это трудно сделать непо
средственно. т. к. из-за широкой диаграммы направленности БСА изофо- 
ты в карте заметно искажены мощными соседними радиоисточниками. 
Поэтому из карты предварительно был вычтен вклад соседних с Coma С 
мощных источников, которые могли исказить центральные изофоты. За
тем параметры раднонсточника Coma С были определены несколькими 
методами: анализируя сечения изображения источника по прямому вос
хождению и склонению, интегрированием яркости по источнику и подгон 
кой эквивалентного нс»очника с гауссовским распределением яркости. 
Причем, при определении потока и размеров Coma С использовались ка-^ 
расчетные параметры диаграммы направ хенностн БСА. так и определен
ные по радиоисточннку ЗС 284, который считался точечным.

Плотности потоков раднонсточника Coma С. полученные различны
ми методами, хорошо согласуются между собой и находятся в пределах 
от 28 до 33 Ян. Окончательное значение плотности потока принято рав
ным 31.5 zt 4 Ян. где ошибка определяется, н основном, неточностью ка
либровки 10%) и неточностью проведения нулевого уровня 
( 2 5 Ян). Размеры эквивалентного источника с гауссовским распределе
нием яркости по уровню 0.5 получились равными 35' X 25' по прямому 
восхождению и склонению, соответственно, однако, как кажется, така ։ 
форма источника плохо отражает истинное распределение яркости.

3.3. Эффект путаницы. Оценку вклада слабых дискретных радиодссоч
ников в поток Coma С легко сделать, используя данные работы ’1]. Для 
этого были построены искусственные стрнп и карта распределения ярко
сти для радиоисточников из обзора 5С4. поток которых на частоте 
102.5 МГц не превосходит величины эффекта путаницы для БСА. равно
го 1 Ян. в предположении спектрального индекса 3 ֊ 0.8. Они изобра
жены на рис. 2с и 4. соответственно, и показывают, как, по расчетам, долж
ны были бы выглядеть соответствующие участки неба при наблюдении 
только зтнх слабых радиоисточников с радиотелескопами В-3 ДКР-1000 
и БСА. Цифры на рис. 4 соответствуют яркости в единицах 0.1 Ян на 
диаграмму.
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Действительно, эффект путаницы в направлении на скопление увели
чивает приходящий от него поток радиоизлучения, как указывалось в пре
дыдущих работах. Интегрирование изофот на рис. 4 в тех же пределах, 
что и при определении потока радионсточника Coma С. и за вычетом по
стоянной составляющей дает плотность потока 1 Ч- 2 Ян, с лучшим зна

чением 1.7 Ян.

13h00m 12h50m
Рис. 4. Искусственная карта, построенная по слабым источникам нз 5С4.

Для стрнпа эффект путаницы также приводит к увеличению потока 
излучения из направления на скопление, особенно в направлении 
о 12а58,"2 и ft 12а59**5, что объясняет появление двух максимумов 
над радиоисточником Coma С, как указывалось выше (см. рис. 2).
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3.4. Вклад отдельных дискретных источников. Как оказалось, средн 
5С4 источников с расчетными потоками 1 Ян • •Shj.s-s- 5 Ян практиче
ски только радиогалактнка NGC 4874 может вносить вклад в поток 
Coma С. Другие источники находятся вне области интегрирования и мало 
влияют на определение потока радиоисточника Coma С из карты. Нако
нец, самый значительный вклад от дискретных источников может вносить 
радиогалактика NGC 4869.

Рассмотрим подробнее характеристики радиоизлучения галактик 
NGC 4874 и NGC 4869. По данным работ | 1. 2. 4] их поток на частоте 
102.5 МГц должен составлять 1 Ян и — 7 Ян. соответственно, если 
проэкстраполнровать их спектры на низкие частоты (см. рис. 5). Надеж
ней. однако, оценить суммарный вклад этих радиогалактик в поток радио- 
источника Coma С, используя наблюдения с антенной В-3 ДКР-1000. 
Оценка приводит к величине плотности потока «Siw.s (NGC 4869 b 

■ NGC 4874) 3.8 ± 1.0 Ян с учетом эффекта путаницы. Ошибка опре
деляется разбросом трех независимых определений, неточностью калибров
ки и проведения нуля, а также шумами системы.

3.5. Галактичсскии фон и новый радиоисточник. Пока ничего нс было 
сказано еще об одной причине, которая могла бы повлиять на определе
ние параметров радиоизлучения от скопления. Это флуктуации галакти
ческого фонового радиоизлучения. На возможность влияния этих флук
туаций указал Валентайн [12]. который обнаружил значительным гра
диент поляризованного радиоизлучения в направлении на скопление и по
пытался объяснить его существованием галактической детали размером 
> 2°. Однако в последующих работах 15. 6] значительное влияние галак
тического фона считается маловероятным. В любом случае, галактиче
ский фон может заметно повлиять на измерения, если флуктуация его ра
диояркости точно совпадает с положением центра скопления и имеет ха
рактерный размер < 1 . Даже в этом случае относительный вклад фона 
на частоте 100 МГц будет меньше, чем в дециметровом диапазоне, т. к. 
спектр галактического радиоизлучения на низких частотах менее крутой 
и гораздо менее крутой, чем спектр радиогало. Напомним также, чго 
скопление лежит в области Галактического полюса (и достаточно далеке 
от Северного полярного шпура), а это существенно уменьшает вероят
ность появления сильных флуктуаций.

Далее, в большой площади карты на рис. 1 и даже далеко вне ее, на
ми не замечено источников с потоками 3 4֊ 4 Ян. которые не отождест
влялись бы с какими-либо известными дискретными источниками. Есть, 
однако, одно исключение. Можно заметить. что в направлении 
а Ä 12*5275, о^27°30' наблюдаемая яркость заметно превосходит 
яркость, полученную синтезированием данных из обзора 5С4 (см. рис. 3).
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Действительно, более подробный анализ с учетом эффекта путаницы по
казывает. что в этом месте находится источник с потоком 7 zt 2 Ян. Этот 
источник должен быть протяженным, с крутым спектром, т. к. он не обна
ружен при наблюдениях на высоких частотах с системами апертурного 
синтеза. Правда, в этом месте на картах в работах (5. 13] есть повышен
ное р.-диоизлучснис. но авторы утверждают. что это боковые лепестки ра- 
диоксточника ЗС 277.3. l ia карте в работе [б] (рис. 2) также заметен 
Протяженный источник, и авторы приводят оценку его потока 1 Ян на 
610 МГц. Учитывая эту оценку, получаем, что спектральный индекс но
вого радиоисточннка составляет 1.1 в диапазоне 100- 600 МГц. На 
Стрипе в положении ’ 12 53" также заметно повышенное радиоизлу
чение. которое обязано новому источнику (см. рис. 2а и 26). а полученная 
оценка его потока хорошо согласуется с его амплитудой на стрипе.

Важно было бы убедиться в наличии этого источника и выяснить сг( 
природу, а именно, является он галактическим или внегалактическим, а 
также связан ли он с радиоисточником Coma С и скоплением А 1656. За
метим. что в каталоге Нильсона I GC | 14] в этом направлении нет близ
ких массивных галактик, которые можно было бы попытаться отожде
ствить с радиоисточником. Кандидат на оптическое отождествление может 
лежать между новым радноисточником и Coma С. если считать их ком
понентами одной радиогалактики. На эту роль могла бы претендовать 
эллиптическая галактика NGC 4839 с координатами э 12*55*0, 
*• 27’46. которая яв\ястся слабым ргдионсточником ]1] и обладает не
которыми свойствами cD-галактик | 15]. Однако ее лучевая скорость 
Г 7450 км с ]14] указывает на то. что она находится в скоплении 
А 1656 Таким образом, размеры гипотетического источника должны пре
вышать 2.5 Мне. что маловероятно Необходимы дальнейшие наблюдения 
нового истсчннка с хорошим разрешением на телескопах с заполненной 
апертурой.

3.6. Ра.тсгаю С учетом эффекта путаницы и вклада отдельных 
дискретных радиоисточников, пренебрегая возможным вкладом галакти
ческого фона, получаем, что исток радногало на 102 5 МГц. полученный 
из карты, составляет 26zù4 Ян. а его размеры не сильно отличаются от 
размеров всего источника Coma С. т. е. составляют приблизительно 
35 • 25 Оценка потока гало была также выполнена и по стрнпу. Он ока
зался равным 27±6 Ян. но здесь точность определения потока значитель
но хуже из-за эффекта путаницы и неточности проведения нулевого уров
ня Обшая протяженность радногало по прямому восхождению, опреде
ленная пэ стрнпу. составила 64 л. 13 . Заметим, что различные опреде
ления размера радногало (см., например. {5. 6. 12. 16)) довольно плохо 
согласуются между собой, что. по-вндимому. объясняется нс тохько недо
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статочно хорошим качеством наблюдений, но и возможной зависимостью 
его от частоты и отличием самого распределения яркости от гауссовского, 
а, следовательно, зависимостью от параметров антенны и метода оценки 
размера.

3.7. Анализ спектров. На рис. 5 приведены спектры компонентов, ко
торые вносят вклад в поток радиоисточниха Coma С. Интересно оценить 
их относительный вклад на низких частотах, где нет наблюдении с высо
ким разрешением.

Рис. 5. Спектры: рпдиоглдо— ; NGC 4869— О: NGC 4871- •.

Рассмотрим сначала спектры радиогалактик NGC 4869 и XGC 4874. 
К сожалению, прямые измерения их потоков есть только на частотах вы
ше 400 МГц [1. 2. 4]. Однако можно найти дополнительную информацию 
о величине их потоков на низких частотах. Во-первых, в настоящей рабо
те сделана оценка суммарного потока этих двух радиогалактнк 5io?s -

3.8 ± 1.0 Ян. Во-вторых, в работе | 17] в скоплении не найден дискрет
ный источник с потоком 50<4 Ян. И. в-третьих, на частотах 43 и 



188 А Г. ГУБАНОВ

78.3 МГц в работе [16] на месте рассматриваемых радиогалактик выде
лен источник, для которого, однако, нет независимого измерения потока. 
Из всего сказанного можно сделать следующие выводы.

Спектр радиогалактнки NGC 4869 на низких частотах становится су
щественно менее крутым (։— 0.6 0.7, / 400 МГц), чем на высоких
частотах (а ^-1.1 4- 1.2, / = 400 4- 5000 МГц). Таким образом, вклад 
от этой радиогалактнки в поток Coma С на частотах ниже 100 МГц. 
по-видимому, значительно меньше, чем предполагалось ранее (см., напри
мер, [ 16]). Что касается радиогалактнки NGC 4874, то естественно пред
положить. что спектр ее компактных компонентов в ядре галактики (с.м. 
[2]) может иметь завал на низких частотах, н весь вклад в найденный 
суммарный поток обусловлен радиогалактикон NGC 4869. Такое предпо- 
ложеиие неплохо согласуется с оценками, полученными на 80 и 102.5 МГц 
и фактом обнаружения сравнительно мощного дискретного раднонсточнн- 

на более низких частотах [ 1б]. Далее, как указывалось выше, эффект 
путаницы приводит к появлению ложного протяженного радионсточника. 
.лк называемого пссвдогало» | 1]. Вилсон [1] получил, что при наблю
дениях с круглой диаграммой направленности размером 30' по уровню 
0.5 поток псевдогало на частоте 408 МГц составляет 2.4 Ян (см. так
же .5] ) Поток «псевдогало» на частоте 102.5 МГц при наблюдениях с та- 

■ и л;с диаграммой напрапленности должен составлять ~ 7 Ян при спек
тральном индексе ’ 0.8. Однако, как справедливо отмечается в той же
ра’՜ те. при наблюдениях с более широкой диаграммой конкретная про- 
странственная флуктуация радиоизлучения слабых источников, в принци
пе. может быть существенно сглажена. Действительно, при суммировании 

। т s- в слабых источников, сглаженных диаграммой БСА. в тех же пре
делах. что и при определении потока радионсточника Coma С (см. рис. 4). 
получаем суммарный поток в 7.5 Ян. Однако необходимо учитывать толь
ко ту часть радиоизлучения слабых источников, сглаженных диаграммой 
направленности антенны, которая превышает их средний уровень, при 
обычной методике определения потоков (в частности, проведения нулево
го уровня). Это наглядно видно на рис. 2с и 4. Учет постоянной состав
ляющей приводит к оценке потока «пссвдогало» только ~ 1.5 Ян, что не 
превышает существенно обычную величину эффекта путаницы, которая 
для БСА составляет ** 1 Ян.

Таким образом, вклад «пссвдогало» при наблюдениях скопления с 
широкой диаграммой направленности на частотах ниже 100 МГц пренебре
жимо мал.

Следовательно, имеющиеся измерения потока радионсточника Со
та С с широкой диаграммой направленности на частотах от 10 до 40 МГц 
практически дают поток радиогало скопления, возможно, с небольшой 
( — 10‘ ) поправкой за радиоизлучение галактики NGC 4869. Они и прч- 
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исдены на спектре радногало на рис. 5. Учитывая вышесказанное, пору
чаем. что спектральный индекс радиогало в диапазоне 10 ֊ 600 МГц ра
вен 1.2 (4-0.1. —0.2). Это хорошо согласуется с результатами работ
[1.71-

4. Заключение. В заключение обсудим один из многочисленных во
просов. поставленных обнаружением протяженного радиогало в скоплении 
А 1656. Это вопрос о том. каким образом релятивистские частицы мпгли 
заполнить значительным объем в плотной межгалактической среде скопле
ния. Радиус гало составляет —' 30'. что на расстоянии скопления прибли
зительно равно I Мне. Возможно, радногало образовалось при днффу ши 
релятивистских частиц от центрального источника. Тогда скорость диффу
зии должна на несколько порядков превосходить альвеновскую скорость 
в межгалактической среде скопления для того, чтобы энергетические поте
рн релятивистских частиц на обратное комптоновское и синхротронное 
излучение не были значительными. Возможно также, что существует ме
ханизм ускорения, или переускорения, частиц в самой среде скопления. 
Иначе, как показано в работе |7]. трудно объяснить наблюдаемое радио
излучение гало. Первая возможность рассмотрена в статьях [5. 16] и опи
рается на работу | 18]. где утверждается, что скорость пучка частиц вдоль 
магнитного поля в горячей плазме при некоторых условиях может сущест
венно превышать альвеновскую скорость.

Покажем, что модель центрального источника без переускорения ре
лятивистских частиц трудно согласовать с наблюдаемым распределением 
яркости даже при больших скоростях диффузии частиц. Действительно, 
для того, чтобы обеспечить эффективную поставку релятивистских частиц 
от центра к краю, необходимо, чтобы магнитное поле было преимуществен
но радиальным. Это означает, что его напряженность В (г) падаег. как 
г՜’, где г расстояние от центра. На фиксированной частоте интенсив
ность излучения ансамбля релятивистских электронов со степенным энер
гетическим спектром с показателем 7 пропорциональна В'. 1՛*, где Б 
составляющая напряженности магнитного поля, перпендикулярная луч г 
зрения | 19]. Тогда, согласно рис. 6, распределение яркости по сфериче
скому радиогало радиуса R будет пропорционально интегралу

(I)

Для релятивистских электронов радногало •; ® 2։ 4- 1 ՛ 3. 4. Не 
умаляя общности дальнейших выводов, можно положить (; 4-1 >.'2 =^2- 
Тогда интеграл (1) легко вычисляется. Его величина для г R про
порциональна В‘(г) г, т. е. г՜3.
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Наблюдаемая яркость радиогало падает вдвое на угловом расстоя
нии 15' от центра. Это значит, что радиус предполагаемого централь
ного источника не должен быть существенно меньше 15/2’3 12', что
составляет ~ 0.5 Мпс. Таким образом, неизбежно требуется ускорение 
релятивистских частиц в межгалактической среде скопления. Легко по
нять, что модель с несколькими источниками релятивистских частиц с ра
диальным магнитным полем, без персускорения, также плохо согласуется

с наблюдаемым плавным распределением яркости гало. Заметим, что учет 
падения концентрации релятивистских электронов от центра к краю и их 
энергетические потери приведут к еще более резкому падению яркости в 
рассмотренной модели. Объяснение свойств радиогало переускорением 
релятивистских частиц в межгалактической среде скопления хотя и встре
чается с определенными трудностями [6], однако, как кажется, более пред
почтительно.

Автор приносит благодарность Р. Д. Дагкесаманскому за полезные 
обсуждения н постоянное внимание к настоящей работе, а также другим 
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сотрудникам Радиоастрономической станции ФИАН. помогавшим авто
ру в проведении наблюдений и их обработке.
Ленинградский государе тпенмый

университет

OBSERVATIONS OF СОМА CLUSTER OF GALAXIES 
AT 102.5 MHz

A. G. GUBANOV

Observations at 102.5 MHz of the Coma cluster with Lebedev 
Physical Institute radio telescopes are presented. The brightness distri
bution map with resolution of 48' 26' and the brightness strip
with resolution of 10' have been derived. Total flux and the extent 
of Coma C radio source have been measured as well as fluxes of exten
ded radio halo of radio galaxies NGC 4869 and NGC 4874 and of 
"pseudo-halo“ have been evaluated. The flux of the radio halo is (26 • 
zr4)Jy at 102.5 MHz and its extent is 35'X25'. Near Coma C 
there is one more extended radio source with steep spectrum (S|02.a = 
- (7 ± 2)Jy, 3^1.1). It seems that a re-acceleration of relativistic par
ticles rather a very high speed diffusion is necessary in order to 
explain the large extension of the radio halo.
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Проведено спектра \ьнос н морфологическое исследоязние галактики № 26 из 
списка [1]. Галактика имеет спиральную структуру со «ягэдообразным ядром. 11а од
ном из рукавов отмечены три сгущения— I. II. Ill, два из которых, по всей вероятно
сти. являются свсрхассоциапиями. Для ядра к сгущений приводятся данные UtiV фо
тометрии. Объект III оказался переменным. В спектрах галактики наблюдаются эмис
сионные линии JSIIJ Х> 6717 31. |N II] >• 6548 84. Н։. НН;. Н՛. Н„ |О III] ).> 5007. 
4959. (Ne III] > 3869, |О II] ՝> 3727. Вычислены вкнивалентные ширины линий и отно
сительные интенсивности эмиссионных линии. Определены электронная плотность и 
температура, а также относительное содержание некоторых элементов. Проведено иссле
дование непрерывного спектра. Показано, что UV избыток наблюдается как у ядра, там 
и у окружающей его яркой центральной области.

I. Введение. Настоящая статья посвящена спектрофотометрическому 
и морфологическому исследованию галактики, входящей в список [ 11 под 
номером 26. Результаты таких же исследований, относящиеся к шести га
лактикам из списка | 1]. были опубликованы в |2—4]. Галактика № 26 
входит в каталоги [5. 6]. В [5] она имеет номер MCG 6-17-2 и классифи
цирована как взаимодействующая, а в [6] описывается как двойная га
лактика с компактными компонентами.

Для галактики № 26 получены 5 спектров, охватывающих область 
).). 3200—7400А. Одни из них получен на пластинке Кодак 103-а-0 с 
экспозицией 2 часа в апреле 1978 г. на 2.6-м телескопе Бюракаиской об
серватории со спектрографом I AGS, установленным в фокусе Нэсмнта. 
Дисперсия спектрографа 135 А/мм. Предварительные данные об исследо
вании этого спектра были опубликованы в [7]. Остальные четыре спектра 
были получены на 6-м телескопе САО АН СССР со спектрографом 
СП-160 в сочетании с ЭОП М9ЩВ с дисперсией 65 А/мм. Два из них 
получены в апреле 1979 г. и еще два в марте 1980 г. Экспозиции этих 
спектров 50. 36. 20 н 20 мин соответственно получены на пленке Kodak



Рис. 1. Снимки галактики № 26 « цисте В (масштаб I мм 2."3) а) акся.
30 мин. Ь) ахсп. 15 мин. с) ахсп. 3 и 5 мин.

Рис. 2. Репродукция спектра галактики № 26. полученного на 6-м телескопе САО 
А11 СССР.

К ст. М. А. Казаряна. В. С. Тамааян.՛
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103-а-0. Ширина щели была для I AGS 1.z/5, а для СП-160— 1/3. При 

получении спектров щель проходила через яркую центральную область га
лактики.

Для UBV фотометрии галактики в период с марта по апрель 1981 г. 
были получены также прямые снимки в первичном фокусе 2.6-м телеско
па Бюраканской обсерватории (оригинальный масштаб 1 мм 21") в 
сочетании с фильтрами УФС-1, БС-8 и ЖС-17. Для получения снимков 
в цветах и В использовались пластинки ORWO ZU-2I. а для цвета I — 
Kodak 103а-Е В качестве стандартов снимались звезды скопления 
NGC 188.

2. Морфологическая структура. На рис. 1а. Ь и с приведены репро
дукции прямых снимков галактики в цвете В. которые получены с экспо
зициями 30. 15, 5 и 3 мин соответственно (последние два снимка получе
ны на одной пластинке). На рис. 1Ь видно, что галактика имеет спираль
ную структуру: от центральной яркой области с размерами 8."6 X 9."3 
отходят три тонких спиральных рукава. Самый яркий из них направлен 
на северо-восток и имеет длину 46". На нем наблюдаются два ярких ком
пактных сгущения, расстояния которых от центральной области составля
ют примерно 25" и 44 . Диаметры этих сгущении составляют приблизи
тельно 3/8 и 4. 3 соответственно. В направлении этого рукава на расстоя
нии 60" от центральной области имеется звездообразный голубой объект, 
диаметр которого около 4 . Вышеуказанные сгущения и звездообразный 
объект на рис. 1b обозначены римскими цифрами 1, II. 111

Из рис. 1а видно, что при больших экспозициях вокруг центральной 
яркой области появляется гало, на фоне которого уже трудно выделить 
южный и восточный рукава.

3 I В\' фотометрия ядра и объектов 1. II, ///. Для получения UBV 
величин ядра и объектов 1. 11. 111 на пластинках, полученных на 2.6-м те
лескопе, они измерялись как звезды. Связь между использованной нами 
системой И, b, V и стандартной L В\ определяется следующими уравне

ниями:

1/х«4- 0.103 (4/ - В) -0.0154,

В b ֊0.041 (В - И) 4- 0.050.

V - v 4- 0.135(В - V) -0.941.

Результаты измерении, приведенные в стандартной системе LB\даются 
в табл. 1.

Для ядра и объекта III количество измеренных пластинок в цветах С/, 
В и 1՜ было 1. 4 и 1. а для сгущений 1 и II—I. 2 и 1 соответственно. По на
шим данным объект III оказался переменным. Значения, приведенные и 
таблице, соответствуют наблюдениям, сделанным 6 апреля 1981 г. Наблю- 
2-370
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дения, проведенные 10 марта 1981 г., показывали, что объект 111 в цвете 

В был на 1т4 ярче, чем его табличное значение. По всей вероятности, зна
чения В—V и U—В объекта 111 для данной стадии переменности являют
ся реальными, поскольку промежуток времени, в течение которого были 
сделаны наблюдения, короткий — 30 мин.

Таблица /
ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ

Объект Г B—V и-в

Ядро 13*49 -|֊0* 54 -Г12

I 16.82 +0.21 -0.36
II 17.14 +0.16 -0.32

III 16.64 • 0.15 -0.24

4. Описание спектров. В спектрах галактики № 26 наблюдаются силь

ные эмиссионные линии [S II] >' 6731/17, [N II] 6584/48, Н», [О 111] 
А/. 5007, 4959, Н?, [ОН] А 3727. Линии бальмеровской серии Нт, Н и Н, 
наблюдаются как в эмиссии, так и в поглощении, а линии Н,—Ни — толь
ко в поглощении. На рис. 2 приведена репродукция спектра галактики, по
лученного на 6-м телескопе и охватывающего спектральный диапазон 
АА 7400—6000 А. На нем высота эмиссионных линий больше диаметра 
ядра и окружающей его яркой центральной области. Например, высота 
линии Н, приблизительно равна 20", а в линиях [S 11] и [Nil] она со
ставляет 14" и 17" соответственно. Такая картина наблюдается также и у 
других эмиссионных линий. Это сравнение говорит о том. что кроме вы
шеуказанной центральной яркой области эмиссионную природу имеет 
также окружающая ее область.

Красное смещение галактики, определенное при помощи эмиссионных 

линий, z 0.0137 ± 0.0002. Абсолютная величина ядра Мв — \9тТ. 
При определении абсолютной величины принималось Н - 75 км/с Мпс 

и В= 14"0.

5. Эквивалентные ширины и относительные интенсивности линий. 
Для калибровки спектра, полученного на 2.6-м телескопе, были получены 
отпечатки трубчатого фотометра Бюраканской обсерватории, а спектры на 
6-м телескопе прокалиброваны при помощи ступенчатого ослабителя 8 
САО АН СССР. Для стандартизации спектров на обоих телескопах были 
получены спектры звезды 69Н UMa, спектральный тип которой АО и 
mv — 5т4. При помощи спектров этой звезды определены коэффициенты 

спектральных чувствительностей использованных систем.
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В табл. 2 приведены эквивалентные ширины линий по наблюдениям 
на 2.6-м и 6-м телескопах, их средние значения и среднеквадратические 
ошибки одного измерения. В табл. 3 приведены тс же величины для отно
сительных интенсивностей эмиссионных линий. Результаты для линий, по
лученные на двух телескопах, удовлетворительно согласуются.

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ШИРИНЫ ЛИНИЙ
Таблица 2

Ион Эмиссия или 
абсорбция

1Г> <А>
Цу 3

БТА 79 г. } БТА-80 г. ЭТА

[5 II] 6731 амиссия 8.3
|5 II) 6717 .. 9.5
|М1) 6534 38.9
Н I 65бЗ 70.6

|Я II) 6548 .. П.9
|О1П| 5007 .. 6.4 7.0 6.7
|ОШ| 4959 м 2.2 2.4 2.3
Н 1 4861 16.8 15.6 9.8 14.1 3.7
Н 1 4340 4.8 3.9 3.8 4.2 0.6
Н 1 4340 абсорбция 0.4
И 1 4102 амиссия 2.2 2.2 1.4 1.9 0.5
Н 1 4102 абсорбция 0.4

15 III 4076 амиссия 0.7 0.6 0.65

|5 II) 4068 - 1.0 0.9 0.95
Н 1 3970 0.9 0.6 0.75
Н 1 3970 абсорбции 0.3
Н 1 3889 н 0.3

3869 эмиссия 1.1
Н 1 3835 абсорбция 0.2
Н 1 3798 0.1
н ։ 3750 0.2

|ОП| 3727 »миссия 10.1 8.1 9.1
Н 1 3734 абсорбция 0.7

6. Распределение непрерывного спектра, электронная плотность и тем
пература. относительное количество атомов. На рис. 3 приведено распре
деление интенсивности непрерывного спектра галактики № 26 относитель
но непрерывного спектра звезды 69Н ОМа. Кривая построена при помо
щи спектра, полученного на 2.6-м телескопе, причем спектр охватывает цен
тральную яркую область. При построении кривой длины волн спектра га
лактики были исправлены за красное смещение. Поправка за экстинкцию 
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не вводилась, поскольку спектры снимались на примерно равных зенитных 
расстояниях.

Таблица 3 
ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЛИНИЙ

Ион >.
А

л 3
БТА-79 г. БТА-80 г.| ЭТА

|5 II) 6731 0.45
|5 II) 6717 0.61
|М II) 6584 2.52
Н 1 6563 5.28

114 11) 6548 0.86
(О III) 5007 0.34 0.44 0.39
10 111) 4^59 0.12 0.17 0.15
Н I 48Ы 1.00 1.00 1.00
К 1 4340 0.45 0.38 0.35 0.39 0.05
Н 1 4102 0.14 0.13 0.16 0.11 0.02

|5 11| 4076 0.05 0.08 0.07
|5 II) 4068 0 08 0.12 0.10
Н 1 3970 0.05 0.07 0.06

|КсШ| 3859 и.28
(О II) 3727 1.73 2.56 2.15

Используя распределение, приведенное на рис. 3. можно определить 
абсолютные спектрофотометрические градиенты (Ф» ) галактики № 26 
для интервалов длин волн до бальмеровского скачка •• 4880—3970А и за 
бальмеровским скачком >•>. 3670—3260А. так как градиенты звезды срав-

1/х (мт'Ч

Рис. 3. Распределение интенсивности непрерывного спектра галактики относитель
но эоеады типа АО (69Н 1’Ма).

нения типа АО для этих областей приблизительно равны 1.0 и 1.39 соот
ветственно [8]. Абсолютные спектрофотометрические градиенты галак
тики. определенные таким путем, равны для длинноволновой области 1.43, 
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а для коротковолновой— 1.13. Этим значениям спектрофотометрических 
градиентов приблизительно соответствуют спектральные классы А7 и В9. 
Была определена также величина бальмеровского скачка галактики, кото
рая оказалась равной О = 0.12. При этом принималось, что тот же скачок 
у звезды сравнения О = 0.47 [8].

Электронная плотность и электронная температура эмиссионных 
областей галактики были определены при помощи отношения интен* 
сивностей запрещенных линий [511] /|(1,17)//(ет։1| и /(Ш,,Ис- 

пользуя эти отношения, можно составить два уравнения, зависящие 
от п< и Т,, совместное решение которых позволяет однозначно оп
ределить п, и Т,. Такие уравнения даны в [9]. В результате по зна
чениям относительных интенсивностей, для галактики № 26 были 
получены значения п, = 200 см՜3 и Г,— 12500 К.

Используя пе и Г,, а также относительные интенсивности запре
щенных линий [Б II], [М II], [О III] и [О II], можно оценить количества 
этих ионов относительно водорода. Для этого можно использовать 
уравнение 

где /,//н. — отношение интенсивностей эмиссионных линий, пиои/пн — 

относительное количество данного иона, а значения функции 6(пг, Т,) 
затабулированы в [10]. Затем, используя уравнения, приведенные в 
|11], можно определить общее количество атомов данного элемента 
относительно водорода. Результаты этих вычислений приводятся в 
табл. 4.

Таблица 4
ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ КОЛИЧЕСТВА ЭЛЕМЕНТОВ

Ион Г.) Люи Л^н Атом Л^н
(Н II обл.)

^./АГн 
(Солнце)

О II 4-МН 2.15 5.4-10՜։ О 6.6-10՜։ 4 10”4 5.9-10“4

О III 4.5 10« 0.53 1.2-10՜։
N II 6-10« 3.38 5.6-10՛։ И 6.810՜։ 3.9-10՜։ 8.5-10՜։

Б 11 2-10« 1.23 6.2-10՜։ Б 0.7-10՜։ 1.8-10՜։ 1.6-10՜։

7. Обсуждение результатов. В [1] для галактики № 26 приводится 
спектрально-морфологическая характеристика $1, которая показывает, что 
в галактике имеется звездообразный объект, обладающий сильным ультра
фиолетовым избытком и высокой поверхностной яркостью по сравнению 
с таковой окружающих областей. Обе эти характеристики подтверждают
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ся наблюдениями, проведенными на 2.6-м телескопе Бюраканской обсер
ватории в системе иВУ. Из рис. 1с видно, что при малых экспозициях 
(3 и 5 мни) в цвете В получается только ядро галактики, которое не от
личается от изображений звезд. Это лучше видно из рис. 4, где приведе
на связь между разностью диаметров ядра и одной из звезд окружающе
го фона примерно такси же яркости и временем экспозиций. При экспо
зициях 3 и 5 мин эта разность незначительна, а при больших — увеличи

вается. Из табл. 1 видно, что цвет ядра и—В — — 1. 12. Он указывас 
на сильное ультрафиолетовое излучение ядра. По светимости ядро галак
тики № 26 можно отнести к числу сверхгигантских галактик, так как 

Мо = - 19”7.

1(мин)
Рис. 4. Снизь между разностью диаметров ядра н звезды фона и временем экс по

зиция.

Центральная яркая область также имеет УФ-избыток, поскольку рас
пределение непрерывного спектра (см. рис. 3) для областей за бальмеров
ским скачком совпадает с распределением непрерывного спектра звезды 
типа В9. а до бальмеровского скачка — с А7. В пользу этого говорит так
же величина бальмеровского скачка В = 0.12, которой соответствует 
спектральный класс раннее В2. а также то обстоятельство, что в спектре 
этой части галактики наблюдаются эмиссионные линии [SII] 'а 6731/17, 

[N II] U 6584'48, Н,, (ОШ) аа 5007, 4959. Н, и др. Отметим, что рас
пределение непрерывного спектра галактики № 26 было получено также 
в (121.

На снимках, полученных с большими экспозициями, морфологическая 
структура галактики не ясна, и поэтому разные авторы описывали ее 
по-разному. (1. 5. 6]. В действительности, как это видно из рис. 1Ь, она 
имеет спиральную структуру. На самом длинном рукаве наблюдаются сгу- 
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шения I и 11. абсолютные величины которых в цвете В равны 16т7 и 

— 16т4 соответственно. Их линейные диаметры 1000 и 1100 нс. Объекты 
с такими размерами и светимостями можно отнести к числу сверхассоциа- 
цнн. Физическую природу голубого переменного объекта 111 и его связь 
с галактикой № 26 можно будет выяснить лишь после получения его спек
тра со щелевым спектрографом.

Из табл. 3 видно, что бальмеровский декремент галактики круче, чем 
при модели «В газовых туманностей. Одной из причин возникновения 
такого декремента может являться наличие пыли, поглощение со стороны 
которой, по всей вероятности, имеет место в галактике.

Все спектры, полученные для галактики № 26. являются спектрами 
ее центральной части, диаметр которой приблизительно равен 20' или 
5300 пс. В нее входит как ядро, так и центральная яркая область, размеры 
которой примерно равны 8."6 X 9."3 или 2280 X 2470 пс.

Для этих областей получены электронная температура и элек
тронная плотность, которые оказались равными 12500 К и 200 см“3 
соответственно. Эффективный объем газовой составляющей, опреде
ляемый равенством = 4пг-'/г(„вл, |/Е<н.) приблизительно равен

3.5 Ю՞* см3 или =65.9 пс. было определено при помощи 
эквивалентной ширины линии Нз, а £<ц։) - электронной концентрации 

и температуры. Они приблизительно раины F,,^, =2.6-10 "эрг см՜ и

= 0.277-10 л* эрг/с. Масса газовой составляющей М = 

= • л,тн « 5.8-10е М..

Из табл. 4 видно, что количество атомов О почти на порядок меньше, 
чем в Н И областях или на Солнце, а количества N и S примерно такие 
же, как в упомянутых объектах.

Авторы выражают благодарность А. Буренкову за помощь при на
блюдениях на 6-м телескопе.

Бюрдханская астрофизическая 
обссрпаторня

Ереванский государственный 
униперснтет

SPECTROPHOTOMETRY AX'D MORPHOLOGY 
OF THE GALAXIES WITH UV-EXCESS. IV

M. A. KAZARIAN. V. S. TAMAZIAN

The results of spectrophotometry and morphology of galaxy No. 26 
from list |1] are presented. The galaxy shows spiral structure with 
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starlike nucleus. In one of the arms three condensations are marked (I, 
II, III). Two condensations are probably superassociations. The object 
III is variable. The data UBV photometry of nucleus and condensations 
are given. The spectra of the galaxy shows emission lines [S II] /•>. 6731/17, 
[N II] л/. 6584/48, H։, H?, HT, |Ne III] 3869, |O 11] / 3727. The equiva
lent widths and relative intensities of emission lines are obtained. The 
relative abundance of some elements, electron density and temperature 
are calculated. Investigation of continuum spectrum is carried out. It 
is shown that UV-excess is observed in the nucleus as well as in the 
surrounding bright central region of the galaxy.
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По спектрам, снятым на 6-м телескопе САО АН СССР п 1977—79 гг.. исследо
ваны галактики п 16-и пэаимодейстпукицих системах (УУ). в 9-н изолированных па
рах. а также 11 иэолироланных галактик (ИГ). Электронная температура газа н УУ 
и НГ меняется от ~ 5 000° до ~ 7 000°. У большинства УУ и 35% ИГ значения 
влсктроннон плотности равны пг ~ 10’— 10э ем՜՜1. У 65% ИГ влсктронная плот

ность пв< 1. По отношению массы нонизнропанного водорода к светимости УУ и ИГ 
не отличаются друг от друга. Обнаружена группа вэанмодейстпую1Цнх галактик с по
вышенным по сравнению с ИГ излучением 1-< -квантов. Это объясняется, вероятно, либо 
большим процентом горячих звезд во взаимодействующих галактиках, либо аномаль
ной функцией масс горячих звезд (большим процентом массивных среди горячие 
звезд).

I Введение. В работе определены электронные температуры (Гг), 
электронные плотности (п,) газа, масса ионизированного водорода, коли
чество Ьс-квантов. ионизирующих газ, и соответствующее количество го
рячих звезд для взаимодействующих галактик [1. 2], изолированных пар 
галактик [3] н изолированных галактик [4].

Среди взаимодействующих галактик Г, и п, или масса ионизирован
ного водорода были известны лишь для 2-х взаимодействующих Сейфер
товского типа и двух обычных взаимодействующих галактик.

Нами исследованы спектры 16 взаимодействующих систем, 9 изоли
рованных пар галактик и 11 изолированных галактик. Спектры этих га
лактик были отобраны из спектров с эмиссиями ~ 150 взаимодействую
щих, — 300 изолированных пар и ~ 100 изолированных галактик, полу
ченных в течение 1977—79 гг. на 6-м телескопе.

Для обработки выбирались спектры, удовлетворявшие двум условиям: 
1) наличие эмиссионных линий, Н«, [1\ II] (6584 и 6548 А) и [Б II] (6717 
и 6731 А), достаточно четко выделяющихся на фоне непрерывного спек-
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гра; 2) плотности как непрерывного спектра, так и эмиссионных линии 
заключены в пределах линейного участка характеристической кривой. 
Один из таких спектров приведен на рис. 1 (верхний из двух спектров — 
восточный компонент взаимодействующей пары \’\’ 102).

2. Наблюдения и обработка. Спектры были получены в течение 
1977—79 гг. н । 6-м телескопе САО АН СССР. Использовался спектро
граф иАСЗ с трехкаскадным ЭСП УМ-92. Дисперсия — около 92 А/мм, 
спектральное разрешение порядка 5 А. Спектры взаимодействующих га
лактик были отобраны из спектров, полученных по программе исследова
ния взаимодействующих галактик, ведущейся на 6-м телескопе под руко
водством Б. А. Воронцова-Вельяминова Спектры изолированных галак
тик и изолированных пар галактик были получены на 6-м телескопе 
И. Д. Караченцевым и В. Е. Караченцевой и любезно предоставлены нам 
для исследования.

Обработка проводилась по методике, описанной в [5]. Такая обра
ботка исправляет линейные и фотометрические искажения, создаваемые 
ЭОП на спектрограммах. Спектрограммы записывались на автоматиче
ском микрофотометре «Спектр-код*  с шагом 0.01 мм и выдачей результа
тов в почернениях на перфоленту в кодах ЭВМ М-222. Характеристиче
ские и дисперсионные кривые строились вручную и вводились в ЭВМ в 
виде таблиц. Для учета фотометрической ошибки одновременно с запися
ми спектров галактик в машину вводились записанные на «Спектр-коде» 
спектры стандартных звезд, снятых в одну ночь (или в близкую) со спек
трами галактик.

Рис. 2. Зависимость относительной интенсивности от длины волны.

Каждый обработанный спектр, представлявший собой зависимость 
относительной интенсивности от длины волны, выводился на ЭВМ одно
временно в виде графика и таблицы на АЦПУ. На рис. 2 для иллюстра
ции приведен график 257. По осн ординат отложен логарифм относи-



Рис. 1. Спектр изД»1МОДсНСТиуЮ1ЦС11 пары VV 102.

К ci. 11. А. Дос та ля



ФИЗИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ В ГАЛАКТИКАХ 203

тельной интенсивности, по оси абсцисс — длины волн в А. По получен
ным графикам измерялись эквивалентные ширины эмиссионных линии и 
галактиках.

3. Определение электронной температуры ( 7’, I и электронной пло։ 
ностпи (п,). Электронную температуру можно определить по отношению 
интенсивностей линии азота ([X Пр 6584 48) и Н. (работы |6 9])
Эти работы отличаются друг от друга, в основном, предположениями о со
держании а лота И температуре ионизирующих звезд. Мы определяли тем
пературу в исследованных нами галактиках по графику, приведенному в 
работе [9).

Для определения пг использовалось отношение линий серы [511] 
Значения п, вычислены нами по данными |12| и [13].

4. Опре.։емие массы ионизированного газа. Масса газа равна 

ЭХн и — ЗХир.'Л, У,. ,**

где 50?Ир; масса протона, п, -- электронная плотность, а 1Л.Н. эф 
фективный объем, определяемый из очевидного соотношения:

Г(Н.) = «(Н,) У^ /4т.г-,

где 7(Н,) - наблюдаемый поток в линии Н,, исправленный за атмо
сферное и межзвездное поглощение, R расстояние до галактики, 
:։Н.) — коэффициент излучения 1 см3 газа и линии Н։. Значения 
коэффициента излучения 1 см’ газа в линии Н. были взяты из [14], 
а значения бальмеровского декремента из [15]. Согласно работе 116], 
если отношение интенсивностей линий азота (6584 {- 48 А) к интен
сивности Н, меньше 0.6, а отношение интенсивности линий серы 
(6717 • 31 А) к интенсивности Н. меньше 0.3(/6$м֊ ։?/н. .0.6 и /<>7։. и7 /7ц,

0.3), то газ в галактике ионизируется горячими звездами. Для всех 
галактик, исследованных в данной работе, это условие выполняется, 
а значит маханизм возбуждения свечения газа во всех исследованных 
галактиках один и тот же: фотоионизация. Отметим, что еще в ра
боте [17] ее авторы считали, что когда /ив|//н, < 0.3, то газ, по-пи- 
димому, ионизирован горячими звездами, а при 1. вероятно,
действует другой механизм ионизации. Расстояния до галактик вы
числялись со значением постоянной Хаббла Н 75 км с Мпс. Вели
чина потока излучения в линии Н, вычислялась в соответствии с [18]:

,. —ш »/2.5
Г(Н.) 1.7610 1Г(Н.) 10 " ,

где 1.76 10 эрге см՜' А—поток излучения от объекта нулевой звезд
ной величины в системе R по данным Джонсона [18], [У(Н,) эк- 
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Бивалентная ширина линии Н., тк — звездная величина той области га
лактики, где видны на спектре эмиссионные линии. Значения тк были 
взяты из работ [19] и [20]. В тех случаях, когда эквивалентные шири
ны линии Н, превышали 100 А, значения т/{, подставлявшиеся в фор
мулу, увеличивались соответствующим образом, чтобы скомпенсиро
вать завышение потока излучения от 1 А непрерывного спектра в 
красной области, возникающее за счет большого вклада свечения газа 
в линии Н, в общее излучение галактики в красной области спектра.

5. Определение количества Ьс -квантов и звезд, ионизирующих газ.  
Количество звезд спектрального класса 05, ионизирующих газ, равно:

*

А.«Л(и)./£(Ь)ф,

где число Ьг-квантов, ионизирующих всю изучаемую об
ласть галактики, £( Ь.)«—число к,-квантов, испускаемых за 1 секунду 
звездой класса 05. Численное значение Д(кс)*  взято из [21], так 
как там оно вычислено в отличие от других работ (например, [22]) с 
учетом отклонений от локального термодинамического равновесия 
(ЛТР) и отклонений от сферичности атмосферы. Общее количество 
Б.-квантов вычислялось по очевидной формуле:

Д(к) = Г(Н.)4яЯ»Л7Лтн.,

где Я — расстояние до галактики, Л — постоянная Планка, *н в—ча
стота излучения в линии Н,, А — отношение количества всех баль
меровских квантов к количеству квантов, излученных в линии Н,.

Были определены также отношения 9Хнн/Д, Д(Ь<)/Д и Л/ш/Д. Све
тимость галактики Д выражалась количеством звезд типа Солнца, 
которые вместе имели бы такую же абсолютную звездную величину, 
как и галактика (в синих лучах). Абсолютные звездные величины 
галактик определялись по видимым звездным величинам каталога 
Цоикки и др. [23].

6. Результаты. В табл. 1 в первом столбце указан номер взаимодей
ствующей системы (У’У) по каталогам [1] и [2] или изолированной па
ры (КП) — по [3]; во втором столбце — какой именно компонент рас
сматривался; в третьем — морфологический тип компонента (для взаимо
действующих галактик в большинстве случаев определить тип оказалось 
невозможным из-за искажений структуры при взаимодействии; в этом

Как было отмечено раньше, отношения интенсивностей эмиссионных линий I» 
соответствии, например, с [16] показывают, что газ во всех исследованных нами 1а 

лактимах ионизируется горячими звездами.



Таблица I

ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ И ИЗОЛИРОВАННЫХ ПАР ГАЛАКТИК
Ф

ИЗИЧЕСКИЕ УСЛО
ВИЯ В ГАЛАКТИКАХ

№ Компонент Тип Размер
Часть 
галак
тики

т. пг 5Кни i(U) лг. Жнп/£ UL,)IL NJL

1 2 3 4 5 « 8 9 10 11 12 13

VV 16 
(КП 472а)

главная и 
паре типа 

М-51

S 180(1 800 
вдоль 

бара

1 12 6000 1.6 10’ 3.1-10» 4.6 10»= 1337 8.0 10՜ ‘ 1.2-10«’ 3.410 ’

VV 87-1 централь
ный комп, 
в тройке

Е 20б0 400 
вдоль б.о 
тройки

от 
всего 
к-та

50U0 м 1.8 10’ 1.2-10»’ 340 2.1 ю՜3 1.3 10« 3.9-10՜’

VV 87-2 восточный 
комп, п 

тройке

рее 1200-400
ВДОЛЬ 6.0.
тройки

от 
всего 
к-та

5ои0 <1 >1.1-10’ 7.4-10»’ 217 >1.5 10 2 8.5 10«’ 2.5 10 7

VV 102 западный 
комп, в паре

рсс 2200-1900 
через оба 

к-та

1/6 8000 3 1 10» 3.5-10» 8.4-10»’ 24623 2.1-10-5 5.2-10«’ 1.5 -10՜’

VV 148 оба ком
понента

рсс 1600-400 
через об֊» 

к-та

1/6 5000 -1 1.7-10’ 1.2 10” 350 1.310՜’ 8.9-10«’ 4.7 КГ7

VV 249а ядро S 1300 800
ВДОЛЬ б.о.

1/25 6000 - 1.9-10»’ 564 - 8.9 10«' 2.6 10 ’

VV 2491. Е 2090-700 
вдоль б.о.

1/4 б 500 < 1 >1.1-10’ 7.0 10»’ 210 >1.1 10 1 6.9 10« 2.1-10՜*

VV 523 ։• 
(КП 311а)

северная 
часть

рсс 3800-300 
вдоль б.о.

весь 
к-т

4500 4.2 10- 1.6-10» 4.6 10»’ 1376 3 5 10՜5 1.0 10« 2.9 10 7

VV 523 2 
(КП ЗПЬ)

К1И111ЛМ часть рес 3500 700 
вдоль б.о.

- 5000 4.2-10’ 2.5-10« 7.0 10»' 210 5.4 10 " 1.5 10«’ 4.5-10՜*

• Согласно |38| VV 249л. VV 249Ь u VV 523 ею троима галактик тр. 39
u«
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Та

бл
иц

а 1 
(п

ао
ло

лж
ен

ие
)



1 2 ։ 4 * 6

VV 731-1 южный
к»мп.гнезда

рее 1500-1300 
с запада 

на восток

1/6 4500 5.2 10’

VV 731 2 ЙОСТОЧИЫЙ 
коми.

рее 4400 1500 
с запада 
на восток

1/2 5500 1.5 10’

КП 6<>a S 5000 1100 1/3 5500 4 6 10’

КП 69Ь S ‘000 1100 1/2 5000 —

КП 160л S 1200 400 
вдоль б.о.

1/10 70 Ю 3.3 10’

КП 1601. S 7300 600
ВДОЛЬ 6 О.

1/2 5500 <1

КП 258Ь S 1900 1400 1/4 7000 —

КП 471а S 3909 1700 1 7 6000 8.3 10’

№ Тип Часть 
галактики

Т, "■ Жни

VV I 
(NGC 5195)

S 1/50 600U 1.7 I03 —

VV 245 
(NGC 4038 39)

рее всв система 5500 4 10’ 10’



Таблица 1 (окончание)

1 8 10 12 13

7.4 I01 3.4 10« ItXHM) 8.110՜’ 3.7 10« 1.1 10“*

4.2 10« 3.9 10»> 11323 2.9 10 4 2.7 10« 7.9 10՜’

6.4 10« 1.910»’ 543 2.5 10՜’ 7.610«’ 2.2 10՜’

— 1.7 10” 504 — 1.4 10«’ 4.2-10՜’

6.6-10» 1.6 KP’ 46 4.7 Ю՜7 1.1 10«’ 3.2 10՜’

>8.0 10« 5.6 10” Ь5 2.5 10՜’ 1.8 10«- 5.2-10՜’

- 4.9 105’ 147 — 4.1 10«’ 1.210՜’

1.4 И» 8.1-10»’ 2412 2.2 10 ’ 1.3 ю«5 3.8-10՜*

208
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Таблица

i (և,) N. ЭХ’нп/Д ill., )/i Af. Լ

1.5 10” 5 - 8.7-10«° 2.9-10՜’

2.9-10»« 87613 3.2 10-’ 9.4-10« 3.010՜’
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случае компонент описывался как пекулярный); в четвертом — размеры 
области (в пс). для которой приводятся данные, и направление (относи
тельно галактики) большего размера; в пятом — какую часть размера всей 
галактики составляет изученная область; в шестом — электронная темпе
ратура Т, (н °К); в седьмом — электронная плотность п»; в восьмом — 
масса ионизированного водорода (в массах Солнца); в девятом — коли
чество Ц -квантов, ионизирующих газ; в десятом — количество звезд 
класса 05. необходимых для ионизации газа в галактике; в одиннадца
том— отношение массы ионизированного газа к светимости галактики: 
в двенадцатом— отношение количества £с-квантов. ионизирующих газ. к 
светимости, галактики, в тринадцатом — отношение количества звезд 05 
к светимости галактики.

В табл. 3 приведены те же данные, что н в табл. 1, но для изолиро
ванных галактик (ИГ). В первом столбце табл. 3 указан номер по катало
гу [4]. В табл. 2 приведены данные для взаимодействующих галактик 
УУ 1 (М 51) и УУ 245, взятые из работ [24—29] (количество кг-квантов, 
звезд 05 и их отношения к светимости галактики рассчитывались нами 
способом, изложенным выше, по потокам излучения в линии Н.; п, и 
Т,— по отношениям интенсивностей эмиссионных линий).

Электронная температура у УУ и ИГ меняется от —5000 до 
— 7000’. У большинства УУ и четырех ИГ электронная плотность 
п, ~ 10’—10։ см՜3, а у остальных семи ИГ п, 1 или По
количеству ионизированного водорода (от — 10г до — 10’ ЭХф) и его 
отношению к светимости галактики (от —10'*  •• до —10 7) УУ и ИГ 
не отличаются друг от друга. По отношению количества к.-квантов 
к светимости галактики (£(кг)/Д) и взаимодействующие галактики и 
изолированные разделились на две группы*:

* Мы не включили в сравнение параметры, полученные для компонентов изолнро 
ванных пар галактик, так как исследовано всего четыре компонента 3-х «чистых- (не
взаимодействующих) пар.

•• УУ' 519, 541 и 261, возможно, являются одиночными галактиками по их виду 
на красных снимках, полученных автором совместно с А. С. Амирханяном и В. Г. Мет- 
ловым на. соответственно. 2.6-м и 1.25-м телескопах Бюраканской астрофизическом об
серватории и Южной станции ГАИШ 

3-370

Взаимодействующие*  *.

1-я группа: УУ 87. 102. 148. 250. 257. 523-1. 572. 644. 731.

Здесь среднее значение £(к)£ = 2.3-10", а дисперсия значений 
з = ± 1.4-10".
2-я группа: УУ 16. 249, 523-2, 615, 620.

£(к<)/£ = 1.9-10", з=± 1.0-10".



Таблииа 3 ^2
ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗОЛИРОВАННЫХ ГАЛАКТИК о

* Морфологически* тип указан в соответствии с каталогом [39].

Тип’ Размер Честь 
галактики т< я» Жни X(L.) /V. Жн ML 4(L։)/£ NJL

109 S... 2600-160 
ВДОЛЬ б.о.

1/3 5€ИЮ ~1 2.4-10’ 1.6 10»’ 476 6.010՜’ 4.0-10«’ 1 2-10 •’

162 S... 2800 300 
вдоль б.о.

1/3 5500 3.3-10* 1.9-10» 4.2-10»’ 123 9.4 10՜7 2.1 10«’ 6.1 10՜’

250 SB... 23ПО4ОО 1/8 5000 <1 >2-10’ 1.2-10»* 357 >3.6-10՜’ 2.1-10«’ 6.3-10-’

383 S... 3000 300 
вдоль б.о.

1/4 6500 1.0-10* 1.2-10« 7.4-10»1 217 4.810-‘ 3.0 10«’ 8.8-10՜’

385 SBb 3300-600 
вдоль б.о.

1/2 7000 <1 >3-10’ 1.8-10»’ 536 >2 10 ’ 1.2 10«’ 3.7 10՜’

416 Sb-c 3500 500 
вдоль б.о.

Ъ4 60<Х) -1 4.3-10« 2.7 10»։ 77 2.4-10“’ 1.5 10«’ 4.4-10՜’

464 Sc 1100 200 
вдоль б.о.

1/6 5500 1.1-10* 1.6 10* 4.9-10»° 14 1.4-10՜* 4.6 10» 1.3-10-’

481 SO-a 1100-300 
под углом 
45’ к б.о.

1/10 6000 ~1 3.1-10« 1.9-10»* 56 7.1 10՜4 4.4 IO«’ 1.3-10՜’

502 Sc 700-400 
под углом 
70° к б о.

1/25 5000 ~ 1 6.7-10» 4.2 10»’ 11 6.3 10'4 3.9-10«’ 9.8 10՜’

590 Sc 1100-230 
под углом 
30’ к б.о.

1/4 5500 <1 >3-10« 1.7-10»։ 49 >3 10՜’ 1.8- 10«’ 5.3 10՜’

626 Sc 700 300 
черев ядро 
и сгущение

5500 4.0-10’ 1.3-10* 4.9 10” 14 2.5-10՜7 0.9-10«։ 2.7-10՜’

В. А. ДО
СТАЛЬ
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Изолированные.

1-я группа: ИГ 109, 162, 250. 383. 385. 416. 590.

£(и)/£ =- 2.2-10‘2, о - ± 1.0 10«.

* В больших по размеру молодых звездных скоплениях больше процент массив
ных звезд.

2-группа: ИГ 464. 481, 502, 626.

£(Ье)/Д =3.510‘։, а-±1.7 10".
Таким образом, у около 70% исследованных взаимодействующих га- 

лактик обнаружено повышенное ('՝֊ в 10 раз) Ь,-излучение по сравне
нию с изолированными галактиками. Интересно, что почти все УУ галак
тики с повышенным Ц-излучением оказались очень тесными системами 
галактик.

Повышенное Ь*  -излучение первой группы взаимодействующих галак
тик нельзя объяснить разными значениями отношения массы к светимости 
в УУ и ИГ. Согласно работе [30], у спиральных галактик, какими в основ
ном являются ИГ. 2Х/£ ~ 4—5. У гнезд, цепочек и слившихся взаимо
действующих систем ЗХ/£ « 3—4 ([31] и [32]). Таким образом, полу
ченный результат можно объяснить либо большим процентом горячих 
звезд в части взаимодействующих галактик, либо аномальной функцией 
масс горячих звезд в этих галактиках (больший процент более массивных 
средн горячих звезд). Для выбора наиболее вероятного из двух механиз
мов в той или иной группе взаимодействующих галактик необходима ин
формация о показателях цвета, которой, к сожалению, нет в настоящее 
время в достаточном количестве для исследованных нами взаимодействую
щих галактик.

Согласно | 16], получившиеся у нас отношения интенсивностей эмис
сионных линий/|М... //,. и /|С||| /Л. указывают на отсут-

1Г* ,|16$М 4В М1 Iй “«6717 Г 31

ствие во взаимодействующих галактиках сильных ударных волн, кото
рые могли бы заставить газ светиться сильнее, чем в результате фото
ионизации. Однако более слабые ударные волны, которые могут сущест
вовать во взаимодействующих галактиках, могли бы увеличить общий про
цент горячих звезд в некоторых УУ (например, части очень тесных си
стем) по сравнению с изолированными галактиками, так как согласно, на
пример [33], образование звезд с массами больше солнечной связано с 
ударными волнами. Существование же зависимостей, подобных описанным 
в 134]*.  указывает на возможность появления галактик с аномальной 
функцией масс горячих звезд. Возможность существования избытка мас
сивных звезд среди горячих звезд допускалась в [35] для галактик Мар
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каряна. а повышенного процента горячих звезд — в \ V — в работах [36] 
и [37]. основывавшихся на статистике цветов галактик.

Нам представляется, что повышенное количество Ц -квантов в неко
торых взаимодействующих галактиках по сравнению с изолированными 
галактиками объясняется и большим процентом горячих звезд в этих \ГУ, 
и отличием функции масс горячих звезд в них от функции масс горячих 
звезд в изолированных галактиках.

7. Заключение.

1. Электронная плотность в большинстве УУ и в 35% ИГ 
л» 10г — 10’ см , а у 65% ИГ п, 1 см՜  или п < 1 см՜ .3 3 3

2. Масса ионизированного газа в УУ и ИГ заключена в пределах от 
10’ до 10е 2Х©, а отношение этой массы к светимости галактики (выра
женной. как было раньше отмечено, в количестве звезд типа Солнца) — 
от 10՜’ до 10՜    .4**7В.

3. По отношению количества Ц -квантов к светимости изолирован
ные галактики разделились на две группы: а) с £(Ес)/£.—10“ и б) с 
£(и)/£~10 ’.*

4. Обнаружено существование взаимодействующих галактик с отно
шением )/£ в 10 раз большим, чем у изолированных галактик. Это 
может объясняться как большим процентом горячих звезд, так и большим
процентом массивных звезд среди горячих звезд в этих взаимодействую
щих галактиках по сравнению с изолированными.
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PHYSICAL CONDITIONS IN INTERACTING GALAXIES, 
COMPONENTS OF ISOLATED PAIRSAND ISOLATED GALAXIES

V. A. DOSTAL

The spectra of 16 interacting systems (VV), 9 isolated pairs of 
galaxies and 11 isolated galaxies (IG) obtained with the 6-m telescope 
are investigated. The electron temperature of gas in VV and IG 
varies from -֊5 000' to -֊7 000 . The electron density (n,) of gas in 
Wand in 35% of IG is about 10- —103 cm՜3 while in 65% of IG 
nt <1. The mass of ionized gas SXhp and ratio of 3Rhii to luminosity 
of galaxies are identical in VV and IG. The group of VV galaxies 
with higher Lt—radiation compared to isolated galaxies is discovered. 
This may be explained either by greater content of hot stars in this 
group of interacting galaxies or by an anomalous mass function of 
hot stars (excessive number of heavy hot stars).
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Прнподятся результаты наблюдении 87 галактик с ультрафиолетовым континуумом 
на частоте 102 МГц методом мерцаний на неоднородностях межпланетной плазмы. 
Оценены угловые размеры мерцающих компонентов ряда галактик и построены спектры 
для 9 объектов и широком диапазоне частот. Обсуждаются некоторые вопросы свойств 
Сейфертовских галактик на низких частотах.

1. Введение. Радиоизлучение галактик с ультрафиолетовым конти
нуумом (УФК) изучается в Бюраканской и других обсерваториях более 
15 лет. Однако до сих пор данные о радиоизлучении этих галактик в основ
ном были получены в сантиметровом и дециметровом диапазонах, а на 
метровых волнах они практически отсутствуют. В связи с этим представ
ляет интерес исследование галактик с УФК в метровом диапазоне, с вы
соком чувствительностью и разрешением, поскольку эти объекты являют
ся слабыми радиоисточниками. и в сантиметровом диапазоне волн радио
излучение наблюдается в основном из ядерных компонентов галактик.

В данной статье приводятся результаты наблюдений УФК галактик 
на частоте 102 МГц методом мерцаний на неоднородностях межпланетной 
плазмы.

2. Методика наблюдений и обработки. Наблюдения были проведены 
на Большой синфазной антенне (БСА) Физического института АН СССР 
нм. П. Н. Лебедева в Пущино [1]. Диаграмма антенны имеет размер 
1’ХО. 5/cos г. Максимальная эффективная площадь 20 000 м*. Частота 
приема менялась от 102 до 103 МГц для наблюдения источников в макси
муме диаграммы по склонению. Полоса частот приемника составляла 
1400 кГц. постоянная времени 0*6. Среднеквадратическая величина шу
мов при этом составляет ~ 0.14 Ян. Уровень эффекта путаницы ~ 1 Ян.

Обработка проводилась на ЭВМ М-6000 по программе, описанной в 
[2]. Результатом обработки являлись оценки плотности потока 5, нндек- 
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са мерцаний и временного спектра мерцаний каждого источника. В слу
чае. когда источник был настолько слаб, что оценки этих параметров ста
новились ненадежными, мы приводили верхний предел плотности пото
ка. оцененный визуально по аналоговым записям. Если интегральный по
ток источника не был обнаружен, но наблюдались сильные мерцания (в 
момент его кульминации), то оценивались только плотность потока мер
цающего компонента и спектр мерцаний. Сопоставляя полученный- спектр 
с теоретическими из работы [3]. мы получали оценку углового размера 
мерцающего компонента источника 0. в предположении гауссова распре
деления яркости.

Используя расчеты [4], по измеренному угловому размеру получаем 
теоретический индекс мерцании, принимая, что на частоте 102 МГц мер
цания максимальны при солнечной элонгации £ = 24°. Отношение изме
ренного индекса мерцаний к вычисленному даст долю энергии R, заклю
ченную в мерцающем компоненте. Поток мерцающего компонента 5М = 5/?.

Плотности потоков оценивались относительно опорных источников, 
взятых из ЗС-каталога. Обычно ежедневно наблюдались 3—5 опорных 
источников. Потоки опорных источников на частоте 102 МГц получались 
путем интерполяции между значениями потоков на частотах 38 МГц [5], 
86 МГц [6]. 178 МГц [7] и 750 МГц [8]. Плотности потоков на частотах 
38 и 178 МГц были увеличены в 1 15 и 1.1 раза соответственно, как реко
мендуется в [9, 10].

3. Результаты наблюдений. В течение 1980 г. были проведены наблю
дения 87 источников из списков галактик с УФК [11—13]. Из 87 галак
тик 72 являются Сейфертовскими (Яу), исследование которых представ
ляет большой интерес, так как они являются объектами с активными яд
рами и по многим свойствам занимают промежуточное положение между 
нормальными галактиками и квазарами.

В табл. 1 приведены результаты наблюдений 12 галактик, где после
довательно даны: номер галактики в списках Маркаряна, полный поток на 
частоте 102 МГц в Янских, поток мерцающего компонента в Янских, угло
вой размер мерцающего компонента в угловых секундах, солнечная элон
гация в градусах, тип галактики [14—18]. В примечаниях приводятся ве
личина среднего межзвездного рассеяния которое следует учитывать 
при оценке истинных угловых размеров источника, значение нижнего 
предела плотности потока -^5 мерцающего компонента и комментарии.

В табл. 2 приведены результаты наблюдений 75 галактик, радиоизлу
чение которых не было обнаружено на частоте 102 МГц. Обозначения в 
этой таблице такие же, что и в предыдущей. Погрешность измерений плот
ностей потоков для сильных источников (5> 5 Ян) определяется по
грешностью абсолютной шкалы потоков ( ~ 20%), а для слабых — эф
фектом путаницы 1 Ян).
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Таблица /
кСТОЧНИКИ С ОБНАРУЖЕННЫМ РАДИОИЗЛУЧЕНИЕМ

Галактика 5,., (Ян) 5м (Ян) ч’ ։э Тип 
галактики Примечания*

Марк. 3 4 <0.8 <0 4 50 SyJ Совпадает с 4C 70.05.

Ор 0 08.

315 4.4 2.5 0.3 26 Sy) Чр 0 07, мерцания наб
людаются на 1*" позже

453 4 <2 <0.1 42 SyJ Совпадает с PKS 1353 18 
Ор = 0’05.

464 2.5 — <1 65 Syl Слабые мерцания. Д5 = 

0.4 Яи. 6р 0 05

541 1.5 - 13 Sy) Путаница

573 — 2 0.4 33 SyJ Ор 0 05 на 1 позже наб
людается нс мерцающий 
источник С Sj0J 4 Ян. воз
можно ОС-4-072

618 1.8 — — 36 Syl А5<0 5 Ян, на 50Л рань
ше видны мерцания.

783 2 - <1 56 SyJ Слабые мерцания, А 5 
0.4 Ян

883 3 - — 46 SyJ нм. А5<0.5 Ян

955 3 — — 25 SyJ нм։ А5 .0.5 Ян

984 0.6 — — 39 SyJ нм. А5<0.5 Ян

992 2.6 — — 22 QSS нм. А5<0.5 Ян, совпа
дает С В2 0121-1-31

* нм — источник но мерцает. В тех случаях, когда солнечном элонгация 20° 
40 . а мерцания нс наблюдались, то АЛ' < 0.5 Ян.

Многие из 87 УФК галактик наблюдались также на других часто
тах | 19—30]. Результаты этих наблюдении были использованы при по
строении спектров 9 УФК галактик (рис. 1—3). На этих рисунках бук
вами П. М. 3. В обозначены соответственно: точка полного потока, по
ток мерцающего компонента, западный и восточный компоненты радио
источника. Там же приведены номера галактик и значение среднего спек
трального индекса в исследуемом диапазоне частот. Если источники не 
мерцают, а мы сравниваем наши данные с результатами интерферометри
ческих наблюдении [22—25]. то наклоны спектральных кривых могут 
быть несколько завышены по сравнению с истинными, так как диаграмма 
антенны БСА принимает излучение из большой области, куда могут по-
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ГАЛАКТИКИ < ВЕРХНИМИ ГРАНИН АМИ ПЛОТНОСТЕЙ ПОТОКОВ
Таблица 2*

Галактика «5|о: (Ян) ։ Тип 
галактики Примечании

։ 2 3 4 5

Марк. 1 <2 51 ■5,2 нм

6 <2 29 5у1.5 нм

9 1 30 »,1 мм

12 с1 34 Волможно мерцает

42 1 65 5,1 На З” позже инден мерцающий источник

50 2 49 5,1 нм. мешает ЗС 273

69 1 37 5,1 нм. из 2 5 позже наблюдается 4С 29.49

79 1 31 з»։ нм

87 — 55 На 1т позже «идеи источник, $,05 = 10.6

Ян. 5м 1 Ян. 0 = 0 1

102 1 35 нм. с двух сторон от галактики видны 
мерцающие источники

231 —1 48 5,1 На 1*" раньше пиден источник 5։о; 4.5

Ян. 5м - 1.5 Ян. Ч 0.1. мешают ЗС 277.1, 
4С 56.20

236 60 5,1 На 1 5 раньше наблюдается источник 
5։0։ ֊ 12 Ян

268 — 55 5,2 Мешает ЗС 286. 5։.п -2 Ян, 5м 0.3 Ян. 
ч Г.

270 <1 84 5,2 нм

273 — 80 5,2 На ЗЭ* раньше наблюдается источник 
5։1>; 2 Ян

290 — 78 5,1 На 2т раньше наблюдается источник 
5։от ■ 5 Ян

291 <1 44 5,1 нм

298 45 5,2 Мешает 4С 17.66, 5юз 7 Ян

304 <2 25 5,1 им. мешает 4С Р 13.82 А и 4С Р 14.88

331 - 30 Наблюдался УЯО 20.23.03. 5։и 3 Ян

335 <2 24 5,1 нм

348 <•2 32 5,2 мм
1

См. примечание к табл. 1.
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Таблица 2 (продолжение)

1 ։ 3 4 5

Марк. 352 <1 29 5у1 нм, мешает В2 0056 г 31

358 1 24 5у1 нм

372 <2 27 5у2 нм. на Г" раньше наблюдается источник 
5։о։ 3 Ян. мешает 4С 19.09

374 — 60 Бу1 Мешает ЗС 171. 4С 54.1?

376 — 26 8у1 Мешает 4С 45.13, 5։ф, 16 Ян. »
1.6 Ям, Ч 01

391 <2 37 5у1 нм

474 <2 60 5у1 нм, путаница

478 — 60 5у1 нм

479 — 33 нм. мешает 4С 17.61

486 2 78 5у1 нм. путаница

504 2 27 5у1 НМ. мешают В2 1657 + 29. В2 16584-29

5и6 — 38 5у1 Мешает В2 1720}-30. 5։Ф5 5 Ян

509 <2 35 Бу! нм, на 25' выше и 30* позже виден 
источник 5։05-8.2 Ян

514 <1 35 ВЕ Lee? нм

527 2 27 нм

545 - 36 нм, инден протяженный источник 
5։о։ 4 Ян

584 2 46 5у1 км

590 <2 48 Бу1 нм

595 2 22 5у1 нм. путаница

622 — 31 5,2 нм, мешает неотождестплеиный источ
ник 5 Ян

об8 <2 40 5у1 нм. с двух сторон кидны мерцающие 
источники

673 <1 52 5у2 нм. на 2*3 позже наблюдается 4С 27.28

686 <1 56 Зу2 нм

688 <1 37 5у1 им

700 — 54 Бу1 нм. на 1. 3 позже наблюдается неотождо- 
СТВЛСННЫЙ ИСТОЧНИК £|ф: = 2.6 Ян
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Таблица 2 (оконианиа/

2 3 4 5

Марк. 705 1 14 Syl HM

707 <1 14 Syl HM

720 <1 16 Syl HM

739 • 2 33 Syl HM

789 — 24 Sy? нм, на 1 5 раньше наблюдается 4C P
11.45a

841 — 40 Syl Мешает OR 103, 5։oî 3.5 Ян, 5м - 
1.5 Ян. 0<ОЛ

849 2 47 Syl нм, мешает 4С 28.39

• 877 — 40 Syl нм. мешает 4С 17.68, 5։0J 11 Ян

915 — 9 Sy 1.5 нм, мешает MSH 22 — 114

938 • 2 18 Sy2 нм

945 <2 21 Sy2 нм

957 — 52 Мешает 4С 39.03, 5։ог 8 Ян, 5м 

4 Яи. 0 = 0 4

975 — 38 Syl Мешает ЗС 33

991 — 22 Мешает В2 0121 + 31 (Марк. 992)
5։oj 2.6 Ян

995 <2 37 нм

1014 <2 45 Syl нм

1018 2 47 Sy2 нм

1044 ■ 1 52 Syl нм

1073 <2 32 Sy2 нм, мешает ЗС 82.1

1095 — 23 Syl нм. источник наблюдается на 30* рань
ше, возможно PRF 272, 5)02=3.5 Ян

1126 <1 7 Sy2 нм

1127 1 3 Sy2 нм

1133 <2 36 Sy2 нм, мешает ЗС 465

1146 <2 34 Syl нм

1157 <1 55 Sy2 им

1308 <2 29 нм

1325 — 59 нм, мешает ЗС 274

1330 ■ <1 3) Syl нм
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падать протяженные компоненты источника и соседние очень слабые источ
ники.

Рис. 2. Спектры галактик Маркарян 463. 4ь4, 573.

Рис. 3. Спектры галактик Маркарян 783, 883. 992.

Маркарян 3. Она хорошо исследована в оптическом, инфракрасном и 
радио диапазонах [20, 23, 27]. Согласно работе [23] Маркарян 3 являет
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ся двойным раднонсточником. На рис. 1а приведены спектральные кри- 
выс интегрального потока и мерцающего компонента этого объекта. По
скольку на частотах 5 и 15.4 ГГц оба компонента источника имеют при
мерно одинаковые угловые размеры (0 < О."5), однако западный компо
нент является более ярким, чем восточный, то можно предположить, что 
мерцания на частоте 102 МГц обусловлены западным компонентом двой
ного радиоисточннка. Наши данные подтверждают наличие изгиба инте
грального спектра в районе 1 ГГц [23].

Маркарян 6. Радиоспектр этого источника хорошо исследован в диа
пазоне частот 1.4—10 ГГц [20, 22, 24). По нашим наблюдениям в спектре 
Маркарян 6 на низких частотах намечается завал (рис. 1б), который мо
жет быть обусловлен или синхротронным самопоглощением, или ослабле
нием синхротронного излучения ионизованной средой (эффект Разина— 
Цытовича). Согласно [24] угловой размер ядерного компонента этого 
источника 0 < Г' на частоте 5 ГГц. Поскольку, на частоте 102 МГц не 
наблюдается мерцания источника, то значение верхнего предела плотно
сти потока ядра можно снизить до 0.5 Ян (>3з). Тогда завал спектра 
проявляется еще четче. Если этот завал в спектре обусловлен синхротрон
ным самопоглощением и максимум спек1ра приходится на частоту 
102 МГц. то, принимая значение магнитного поля в источнике // 10 Гс, 
можно оценить значение верхнего предела углового размера ядра, кото
рое получается 0 0.”02. что не противоречит высокочастотным наблю
дениям. В случае, когда завал спектра происходит из-за ослабления излу
чения источника ионизованной средой, что возможно, поскольку в рабо
тах [22. 31] отмечается наличие гало и НИ облака вокруг Маркарян 6, 
то для нижнего предела электронной плотности получается значение 
Л^г^>500 см 3, что согласуется с оценкой 14,—800 см 3 для Мар
карян 6, полученной из оптических наблюдений [32|.

Для подтверждения низкочастотного изгиба в спектре Маркарян 6 
необходимы дополнительные наблюдения этого исто шика на более низ
ких частотах.

Маркарян 315. Как видно из рис. 1Ь спектр [24] этого источника 
является довольно крутым, что редко встречается средн источников с мер
цающим компонентом. Значение яркостной температуры ( Тб ~ 4-10' К) 
мерцающего компонента не превышает предельного значения Т„ — 10” К 
для синхротронного источника, обусловленного обратным комптон-эффек- 
том. Следовательно, наблюдаемый крутой спектр не противоречит синхро
тронному механизму излучения. Однако возможно, что наблюдаемый кру
той спектр обусловлен попаданием в диаграмму антенны неотождествлен- 
ного источника поля, совпадающего по координатам с Маркарян 315.
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Маркарян 463. Спектр хорошо исследован в широком диапазоне 
частот [20. 24. 26. 29] (рис. 2а). Значение полного потока на частоте 
102 МГц хорошо согласуется со значениями плотностей потоков на дру
гих частотах. Спектральный индекс «=1.0(5-֊* ’). Однако низкое 
значение плотности потока .мерцающего компонента радноисточника ука
зывает на завал спектра Маркарян 463. в предположении, что на высо
ких частотах в основном наблюдается радиоизлучение точечного компо
нента источника. Полагая, что завал спектра приходится на частоту 
102 МГц и обусловлен синхротронным самопоглощением. получаем оценку 
углового размера ядерного компонента 0 0."04. что согласуется с изме
ренным нами значением 0 < 0/1.

Маркарян 464 и 783. Как и в случае галактики Маркарян 315. удивля
ет наличие крутых спектров (рис. 2Ь, За) 119. 25. 30] у этих галактик, 
хотя их яркостные температуры на частоте 102 МГц 1012 К. Возмож
но, что и в этих случаях наблюдались неотождсствленные источники поля.

Маркарян 573. Сложная область. Мы смогли зарегистрировать толь
ко мерцающий компонент источника. Значение яркостной температуры 
мерцающего компонента получается Тл 2- 109 К. Значения плотностей 
потоков (рис. 2с) на других частотах брались из [21, 29].

Маркарян 883. Отклонение точки спектра (рис. ЗЬ) на частоте 1.4 I Гц 
[25] возможно связано с тем, что на этой частоте наблюдения проводи
лись с высоким угловым разрешением и была измерена только ядерная 
область галактики, а на других частотах приведены интегральные значения 
плотностей потоков.

Маркарян 992. Спектр этого объекта в диапазоне частот 0.102—З.бо 
ГГц прямолинейный со средним значением « = 0.7 (рис. Зс).

Полученные крутые спектры Маркарян 464, 783, 883 и отсутствие 
мерцающего компонента позволяет думать, что радиоизлучение на частоте 
102 МГц от этих галактик принадлежит гало вокруг источника — ситуа
ция, которая часто встречается на низких частотах.

4. Обсуждение результатов. Из 87 галактик с УФК радиоизлучение 
на частоте 102 МГц обнаружено у 12 объектов. Приведем статистический 
анализ для оценки числа источников поля, которые могут случайно про
ектироваться в область наблюдавшихся 87 галактик.

Кривая подсчета источников, полученная на частоте 178 МГц [33], 
при пересчете на частоту 102 МГц (« = 0.8) дает 6600 источников на сте
радиан с плотностью потока 5Ш1^ 1 Ян. Для антенны БСА ошибки опре
деления координат источников составляют З'ХЮ' (~ 6-10 ’ср). Следо
вательно, вероятность отождествления (по совпадению координат) кон
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кретного оптического объекта с зарегистрированным радиоисточнико.м в 
1 Ян составит ~ 0.03. Тогда среднее число объектов, которые могут быть 
случайными источниками поля, средн 87 галактик будет 3. Аналогич
ные расчеты можно провести для других плотностей потоков. Результаты 
приведены в табл. 3, где соответственно даны: интервал плотностей по
токов. среднее число (п\ объектов поля, наблюдаемое число (п„) объектов 
и вероятность (Р) того, что объект будет случайным источником поля.

Таблица 3
АНАЛИЗ СЛУЧАЙНЫХ ОБЪЕКТОВ

Интерпол 
потоком 

(Ян)
и п., р

5 1 3 1 1.5 10՜' 

-3
1 5 2 0.5 4 1.6 10

-5
2 5 3 0.2 4 5.5 Ю 

-3
3 5 4 0 09 2 3.7 10 

-2
4 5 5 0.02 1 2.0 10

При вычислении Р принималось пуассоновское распределение слу
чайных величин. Из табл. 3 видно, что вероятность объекта быть источ
ником поля среди 12 зарегистрированных источников с плотностью пото
ка 1 Ян резко падает.

Из 72 Сейфертовских галактик 44 являются Бу 1. 26—Бу 2, а две га
лактики Бу 1.5. Легко заметить, что средн 12 обнаруженных радиоисточ
ников на частоте 102 МГц II являются галактиками Сейфертовской при
роды. т. е. примерно 14% этих галактик показывают радиоизлучение боль
ше 1 Ян на указанной частоте.

I (риведем некоторые оценки, которые дают представление об актив
ности Сейфертовских галактик двух типов на частоте 102 МГц. Для по
добных оценок М. А. Аракеляном (частное сообщение) был введен па
раметр

к- I* |Яо 10**4

^где Ро—для объектов выборки, которые показывают радиоизлучение, 

\% Ь—среднее значение логарифмов радиосветимостей), который в мень
шей степени подвержен эффекту селекции расстояний, чем Ро и Л.

Для нашей выборки галактик Бу 1 и Бу 2. получаются следующие 
значения параметра К: К (Бу 1) 23.8 и /С(Бу2) = 24.1. В статистиче
ском смысле разница этих двух величин незначима. Следовательно, из на
ших результатов получается, что галактики Бу I и Бу 2 показывают при
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мерно одинаковые степени активности на частоте 102 МГц, хотя, соглас
но работам [19. 22]. на частотах 5 ГГц и 1.4 ГГц процент радионсточни- 
ков среди Сейфертовских галактик 2-го типа выше, чем среди Бу 1

Остановимся еще на одной особенности Бу галактик. Речь идет о на
личии низкочастотных завалов в спектрах Бу 2 галактик Маркарян 3, 6. 463 
Эти объекты имеют значения электронных плотностей. /V,~2000 см՜3 
[32]. Следовательно, если завалы спектров обусловлены ослаблением из
лучения источника ионизованной средой, то для Бу 1 они должны про- 
исходить на высоких (как у галактики Маркарян 668), а для Бу 2 на бо
лее низких частотах, так как частота завала '*-п ~ Л’, и М, (Бу 1) Л'ЛБу2).

К сожалению, нельзя проводить подобные рассуждения о частотах 
завалов в спектрах Бу 1 и Бу2. обусловленных синхротронным самопогло- 
щенне.м, ввиду малочисленности данных об угловых размерах радиоисточ
ников галактик Бу I и Бу 2.

В заключение авторы благодарят сотрудников группы эксплуатации 
БСА за оказанную помощь в наблюдениях. Трое из авторов (Р. А. К., 
М А. О.. В. А. С.) благодарят также А. Д. Кузьмина за предоставлен
ную возможность наблюдений на БСА.
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OBSERVATIONS OF THE GALAXIES WITH 
ULTRAVIOLET CONTINUUM AT 102 MHz

V. A. ARTYUKH. R. A. KANDALIAN. M. A. HOVANISSIAN. V. A. SANAMIAN

The results of the interplanetary scintillation at 102 MHz of 87 
galaxies with ultraviolet continuum are presented. The angulars sizes 
of the scintillating components for some of the galaxies are estimated. 
For 9 objects radio spectra are constructed for the wide range of fre
quences. The radio properties of Seyfert galaxies at low frequences are 
discussed.
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ОБ АКТИВНОСТИ ЯДЕР ГАЛАКТИК В ДВОЙНЫХ 
СИСТЕМАХ

Г. М. ТОВМАСЯН

Поступила 20 сентября 1981

Показано, что у компонентов пар галактик компактные ядерные радноисточникм 
встречаются около четырех раз чаще. чем у одиночных нзочированных галактик. У ком
понентов двойных галактик также часто наблюдаются расщепленные, звездообразные 
и звездоподибные ядра (по бюраканскон классификации [8—10]). находящиеся в ак
тивной фазе своего развития. Полученные результаты находятся о полном соответ*  
ствин с концепцией В- А. Амбарцумяна об активности ядер галактик и их большой 
роли о образовании и ьнолюцин галактик.

Нетепловое радиоизлучение является одним из следствии открытого 
В. А. Амбарцумяном 11—3] явления активности ядер галактик. Наиболее 

мощное радиоизлучение наблюдается, как известно, у квазаров. Оно, з 
среднем, несколько слабее у радногалактик и еще слабее у Сейфертовских 
галактик. В этом ряду на низшей ступени находятся так называемые нор
мальные галактики — спиральные и эллиптические. У спиральных галак
тик радиоизлучение наиболее часто обнаруживается и, следовательно, от
носительно мощнее у тех галактик, у которых имеются оптические призна
ки активности их ядер [4—7|. Это галактики с расщепленными, звездооб
разными и звездоподобными ядрами, обозначенными баллами 2б, 5 и 4 по 
бюраканскон классификации [8—10].

С другой стороны, исследование кратных галактик, выполненное 
В. А. Амбарцумяном [2, 3], указало на неустойчивость кратных галактик 

и позволило ему придти к выводу о том. что компоненты двойных и крат
ных галактик образовались совместно.

Поэтому следовало бы ожидать, что во вновь сформировавшихся 

двойных галактиках должны наблюдаться и другие проявления активно
сти их ядер и. в частности.— нетепловое радиоизлучение.

Рассмотрение еще в 1969 г. автором данной работы частоты встре

чаемости радиоизлучения у галактик, входящих в состав групп и двойных 
галактик, и у одиночных галактик [11] показало, что радиоизлучение у 
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членов групп и двойных галактик наблюдается около трех раз чаше, чем 
у одиночных галактик. После этого Аллен к др. (12]. Аллен и Салливан 
[13]. Сулентик и Кафтан-Касснм [14] на сравнительно небольшом наблю
дательном материале, а также Райт [ 15] не обнаружили различий в радио- 
излучательной способности исследованных ими взаимодействующих пар, 
тесных групп и цепочек галактик, с одной стороны, и одиночных галактик, 
с другой стороны. Позже, однако, Сулентик [16]. исследовавший радио
излучение галактик из Атласа пекулярных галактик Арпа [17]. показал, 

что в кратных системах радиоизлучение наблюдается около трех раз ча
ще. чем у одиночных галактик. Сулентик указывал также, что такой же 
вывод следует и из данных Райта [15] при их правильном анализе. Затем, 
на основе статистического анализа данных о радиоизлучении около 600 
двойных галактик. Сток [18] делает аналогичное заключение о том, что 
встречаемость радиоизлучения у тесных пар галактик около двух раз 
больше по сравнению с широкими парами и одиночными галактиками.

Во всех рассмотренных выше случаях данные о радиоизлучении га
лактик были получены при помощи радиотелескопов с относительно не
большим угловым разрешением, что в большинстве случаев не позволяло 
локализовать области радиоизлучения в наблюдаемых галактиках.

Опубликованный недавно Э. Хаммслом [ 19] обзор около 500 галак

тик, выполненный с помощью вестерборкского синтезированного радио
телескопа с угловым разрешением около 20". позволяющего выявлять ком
пактные ядерные радиоисточники, дает возможность заново вернуться к 
проблеме частоты встречаемости радиоизлучения у двойных и одиночных 
галактик.

В настоящей работе представлены результаты подсчетов двойных и 
одиночных галактик, имеющих компактные (С), а также протяженные (Е) 
радиоисточники по данным [19]*.  В качестве исходных были использо
ваны каталог изолированных пар галактик Караченцева [21] и каталог 
одиночных галактик Караченцевой [22]. В каталоге двойных оказалось 
46. а в каталоге одиночных галактик — 37 галактик, наблюдавшихся Хам- 
мелом [19]. Средн наблюдавшихся 83 галактик только 7 галактик, входя
щих в состав пар. не являются спиральными, так что все обсуждаемые ни
же результаты относятся, по существу, к спиральным галактикам.

* Когда эта работа, в основном, была завершена, нами была получена статья 
Хаммела [20]. посвященная той же проблеме и основанная на данных тех же радио
наблюдений [19]. Несмотря, однако, на то. что п обеих работах получены сходные ре
зультаты. мы все же решили опубликовать данную работу, во-первых, потому, что 
Хаммелом использованы другие списки двойных и одиночных галактик (неопубликован
ные списки ван Алъбада). и. во-вторых, потому, что обсуждение полученных резуль
татов дается нами в несколько ином аспекте.

Протяженные радноисточннки были обнаружены у 15 одиночных из 
37 наблюдавшихся и у такого же числа галактик — членов двойных систем, 
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но из 46 наблюдавшихся, т. е. у 40.5% ± 10% и 32.6%±8.5% соответ

ственно (ошибки определены по V п ). Как видим, в отношении наличия 
у них протяженных радиоисточников между обеими группами галактик 
почти нет разницы. Положение совершенно иное при рассмотрении ком
пактных ядерных радиоисточников. В этом случае из наблюдавшихся 37 
одиночных галактик компактные центральные радиоисточники были об
наружены только у 4. т. е. всего у 11% галактик. Из 46 же галактик, яв

ляющихся членами двойных систем, центральные радионсточннки были 
обнаружены у 20. т. е. у 43.5%. При учете только спиральных галактик 
процент с центральными радиоисточниками лишь несколько меньше — 
38.5%. Таким образом, по сравнению с одиночными галактиками, у ком
понентов двойных галактик компактные радионсточннки наблюдаются 
около четырех раз чаще.

Результаты подсчетов сведены в табл. 1. В той же таблице приведе
ны средние лучевые скорости соответствующих групп галактик. В скобках 
указано количество галактик, по которым проведено усреднение. Значе
ния радиальных скоростей указывают, что галактики во всех четырех ука
занных группах находятся, в среднем, на одинаковых расстояниях. Иначе 
говоря, галактики без обнаруженных центральных радионсточников в 
среднем находятся не дальше галактик, у которых таковые наблюдаются. 
Более того, среднее значение радиальных скоростей одиночных галактик 
без центральных радиоисточников даже наименьшее.

Таблица 1
Процент гллмктнк 
с радионЗАучсние ч 

ядра (С)

Процент ГАЛаЯТИЯ с про
тяженным радиоизлуче

нием (Ь)
Ус («и/с) (ям с)

Двойные 
ГАЛАКТИКИ

Одиночны՛՝ 
гл ллктияи

43.5± 10

10.8±5.4

32.6*8.4

40.5± 10.5

1237(18)

1425(4)

1194(22)

1010(29)

Следует заметить, однако, что, как это следует из рассмотрения 
табл. 2, обе выборки галактик неполные — в интервалах с увеличивающи
мися радиальными скоростями количество исследованных галактик умень
шается. Но поскольку обе выборки галактик, как одиночных, так и двой
ных, одинаковым образом неполны, то это нс может существенно сказаться 
на полученных результатах. Так, относительное число галактик с централь
ными компактными радноисточниками заметно больше в случае членов 
двойных систем в каждом из трех рассмотренных интервалов радиальных 
скоростей.

Следует обратить внимание н на следующее обстоятельство. При от

носительно небольших линейных размерах протяженных радионсточников 
такие радиоисточники с увеличением расстояний могут наблюдаться как 
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компактные*  с небольшими угловыми размерами. Поэтому, казалось бы. 
что с увеличением расстоянии должно расти число галактик с наблюдае
мыми в них компактными радиоисточникамн и, соответственно, должно 
уменьшаться число галактик с протяженными радиоисточникамн. Рас
смотрение табл. 2 не указывает на наличие такого хода. Это означает, что 
при данном угловом разрешении радиотелескопа этот эффект в пределах 
тех расстоянии, на которых находятся исследованные галактики, еще нс 
сказывается и. следовательно, в основном, все обнаруженные компактные 
радноисточникн действительно являются ядерными.

7*<16лиу«  2
ОТНОСИТЕЛЬНОЕ КОЛИЧЕСТВО ГАЛАКТИК С КОМПАКТНЫМИ (С) 
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Как уже указывалось выше (4—7]. радиоизлучение в спиральных га
лактиках наблюдается большей частью при наличии оптических призна
ков активности их ядер. т. е. у тех галактик, у которых наблюдаются рас
щепленные. звездообразные и звездоподобные ядра с баллами 2>. 5 и 4. 
И вот оказывается, что число таких галактик среди двойных заметно боль
ше. чем среди одиночных. Средн членов рассмотренных двойных систем 
18 галактик (40%) имеют, согласно Бюраканскому каталогу [23]. актив
ные ядра. Среди одиночных таких галактик 10 (27%). В случае же га
лактик без явных признаков активности, обозначаемых баллами I. 2 и 3 
по бюраканской классификации, положение обратное. Они составляют 
73% среди одиночных и 54% среди двойных галактик.

Таким образом, большая частота встречаемости радиоизлучения в 
двойных галактиках по сравнению с одиночными, а, следовательно, и 
большая, в среднем, мощность радиоизлучения обусловлены тем. что пер
вые. в полном соответствии с концепцией В А. Амбарцумяна, более часто 
обладают активными ядрами.

Активное состояние ядра, как видим, выражается и в том. что егз 
яркость увеличивается, и оно иногда, как в случае галактик с баллами 
4 и 5, выделяется на достаточно ярком фоне центральных областей галак
тики. При недостаточно высокой яркости ядра его присутствие может вы
ражаться. как это показано в [7]. повышением поверхностной яркости га
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лактики и может, очевидно, привести и к повышению интегральной ярко
сти. Именно этим, по всей вероятности, может объясняться то. что сред
няя светимость галактик в двойных системах, как указано Хаммелом | 20], 
выше (в звездных величинах на О."4) по сравнению с одиночными галак
тиками. Этим, по-виднмому может объясняться и то. что (по данным на
стоящей работы) среди галактик, входящих в состав двойных, у одного из 
членов которых имеется компактный радиоисточник, светимость у компо
нентов с компактными радиоисгочникамн в среднем на ~ 0.5 звездной 
величины больше. Кроме того, как было показано Г. М. Товмасяном « 
Э. Ц. Шахбазяном [24], радиоизлучение заметно более часто наблюдается у 
первых по яркости галактик в группах галактик. Более того, как замечено 
было многими | 15. 24—27], радиоизлучение с большей вероятностью обна
руживается у абсолютно более ярких галактик. Нс исключено при этом, ко
нечно. что более активное ядро способствует звездообразованию в галакти
ке. что. в свою очередь, может приводить к увеличению яркости галактики. 
Известно [28, 29]. например, что бурные процессы звездообразования 
происходят в имеющих активные ядра галактиках Маркаряна с избыточ
ным ультрафиолетовым излучением. Такие же процессы звездообразова
ния. как показано в [30], происходят и во взаимодействующих галактиках.

Таким образом, наличие радиоизлучения и большая яркость галактик 
являются, по всей видимости, различными проявлениями активности яд
ра, и поэтому при сравнении частоты встречаемости радиоизлучения у 
двойных и одиночных галактик, нам кажется, не следует вводить поправ
ку за яркость галактик, как это сделано в работе [20], и, тем самым, искус
ственно занижать имеющееся различие. Отсутствие различий между двой
ными и одиночными галактиками при сравнении частоты встречаемости 
у них протяженных радиоисточников убедительно говорит о т:м, что не 
гравитационное взаимодействие компонентов является причиной возбуж
дения этих радиоисточников.

Гравитационное взаимодействие в двойных галактиках нс может при
вести к образованию центральных компактных радионсточников. посколь
ку в противном случае возникает резонный вопрос: как же образовались 
такие же, правда, несколько менее мощные, раднонсточники в одиночных 
галактиках? И ведь, в конце концов, не гравитационное воздействие об
уславливает намного более мощное радиоизлучение радиогалактик и ква
заров. Поскольку гравитационное воздействие не может обусловить само 
возбуждение центральных радиоисточников, то это же гравитационное 
воздействие нс может быть привлечено для объяснения обнаруженной 
Стоком ( 18] и Хаммелом [20] зависимости частоты встречаемости радио
излучения от взаимного расстояния между компонентами двойных галак
тик. Если члены пар и групп галактик, образуются совместно 12. 3] и об
разуются в результате взрыва первоначального сверхплотного вещества. 
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то с увеличением возраста галактик и их удалением друг от друга, по всей 
видимости, убывает и активность их ядер. Следовательно, наблюдаемое 
уменьшение частоты встречаемости радиоизлучения с увеличением рас- 
стояниия между компонентами двойных галактик с не меньшим успехом мо
жет быть объяснено в рамках концепции В. А. Амбарцумяна.

Резюмируя, мы можем отметить, что вероятность обнаружения ком

пактных ядерных радионсточников около четырех раз больше в случае га
лактик — членов пар галактик по сравнению с одиночными галактиками. 
Этот факт находится в полном соответствии с концепцией В. А. Амбарцу
мяна о роли активности ядер галактик в образовании и эволюции галак
тик.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория

ON THE ACTIVITY OF NUCLEI IN DOUBLE SYSTEMS

H. M. TOVMASSIAN

It is shown that in components of pairs of galaxies compact nuclear 
radio sources are observed about four times more often than in isolated 
galaxies. Components of double galaxies often have also split, stellar 
or semistellar nuclei (according to the Byurakan classification [8֊ 10|), 
which are in an active stage of their evolution. The obtained results 
are in full accord with Ambartsumian’s conception on the activity 
of the nuclei of galaxies and on their essential role in the formation 
and evolution of galaxies.
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УДК 524.7-82

О ВОЗМОЖНОСТИ ВЫМЕТАНИЯ ГАЗА ИЗ ГАЛАКТИКИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ДАВЛЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ АКТИВНОГО ЯДРА
В. Г. ГОРБАиКИП

Поступила 10 августа 1981

Если свпнмость ядра галактики в фазе его активности достаточно велика, давле
ние излучения может выметать газ из галактики. Рассматривается течение газа, обуслов
ленное этим процессом, в предположении, что пылевые частицы, увлекаемые излуче
нием. сразу же передают полученное ими количество движения и энергию газу. Оцене
на величина светимости ядра, необходимая для того, чтобы поддерживать стационар
ное течение.I. Введение. Активность галактического ядра часто выражается в сравнительно быстром освобождении большой энергии, то есть имеет характер взрыва. Наблюдаемые проявления активности различны. Иногда она сопровождается выбросом струй и. в дальнейшем, образованием «радиолопастей». Другая форма активности, сказывающаяся в сильных движениях газа вблизи ядра, свойственна Сейфертовским галактикам. Наконец, активность может проявляться в резком возрастании светимости ядерном области.Любой достаточно сильный взрывной процесс в ядре должен подействовать на содержащийся в галактике газ. вызывая его радиальное движение. Вопросы, связанные с воздействием активности ядра на газ галактики, обсуждались неоднократно (см., например, обзор [1]). В частности, предполагалось, что в результате происшедшей в ядре вспышки образуется мощная ударная волна, при определенных условиях способная вымести газ из галактики. Таким путем пытались объяснить распределение плотности газа с максимумом вдали от центра в спиральных галактиках |2]. С другой стороны, при достаточно сильном увеличении светимости ядра, давление излучения может быть достаточным, чтобы заставить газ галактики двигаться со значительной скоростью наружу. Можно предположить. что именно таким путем при последовательных вспышках ядерной активности и происходит выметание газа из галактик [3]. Следует иметь 



ВЫМЕТАНИЕ ГАЗА ИЗ ГАЛАКТИКИ 235в виду, что распространенное представление [4] о потере газа галактикой в результате нагрева газа при вспышках сверхновых, как показано в [3]. не оправдывается и нужно искать иные возможности для объяснения дефицита газа в эллиптических галактиках.В недавнее время у ряда эллиптических галактик обнаружены дискретные оболочки («shells»), находящиеся на расстояниях, в несколько раз больших, чем размеры самой звездной системы [5]. Иногда наблюдаются фрагменты концентрических оболочек. По-видимому, такие оболочки формируются из вещества, выброшенного в результате взрыва в галактике. В качестве одного из возможных механизмов образования оболочек в работе [5] указываются ударные волны.В данной статье исследуются условия, при которых возможно выметание газа из сферической звездной системы давлением излучения активного ядра галактики, и оценивается необходимая для выметания светимость ядра.2. Модель. Из наблюдений хорошо известно, что межзвездная среда в Галактике крайне неоднородна по плотности и температуре. Вероятно, это имеет место и в других галактиках, но обычно при исследовании таких крупномасштабных явлений, как галактический ветер или действие ударной волны, образовавшейся в результате вспышки активности, неоднородность среды не учитывается. Вместе с тем представляется очевидным, что подобные течения в среде, в значительной доле состоящей из дискретных образований (облаков), должны сильно отличаться от движения более или менее однородного газа.Давление излучения действует на все частицы — свободные электроны. атомы, молекулы, а также на межзвездные пылинки. Нетрудно показать, что при различных предположениях о светимости ядра, в условиях галактики роль давления излучения на атомы и электроны не является значительной. Вероятно, более существенно давление на молекулы, но при современном состоянии знаний о структуре межзвездной среды даже в нашей Галактике, не говоря о других, этот фактор трудно оценить. Приходится ограничиваться лишь оценками давления, испытываемого пылевой составляющей межзвездной среды.В сферической галактике температура газа должна быть достаточно высокой для того, чтобы газ не падал в потенциальную яму в центре галактики (см., например. [4]). При значении массы галактики ЗХгал - Ю” равновесная температура газа Т порядка 10я К. Присутствие пыли в таких условиях допустить трудно. Однако, если имеются облака с плотностью уе и температурой 7\, такие, что рг/р -- = s 1 и 7\ Fs 1 (р — плотность газа), то в них вполне возможно наличие пыли и молекул. Будем считать для простоты, что все об-



236 В. Г ГОРБАЦКИЙлака имеют одинаковый радиус R, величина 5 1 для них такжеодинакова и что в облаках содержится доля массы межзвездной среды, равная з, не очень близкая к единице. Тогда „скважность“ / (коэффициент заполнения пространства облаками) равна з/$.При содержании пыли в облаке, равном г/ 1, ее общее количество в нем составляет (4/3) Уравнение для радиальной компоненты скорости облака, движущегося в газе галактики, записывается в следующем виде (в пренебрежении т. н. „присоединенной массой“, допустимом при 5^>1, и градиентом давления в окружающем газе): — _ _ _3 Сч~(/?։) 1 (1>
4г.сг2 дг 8Первым членом правой части учитывается давление излучения от точечного источника со светимостью к (г)—коэффициент поглощения пылью на 1 г вещества. Ф—потенциал тяготения в галактике. Последний член определяет сопротивление движению. С — коэффициент сопротивления. Для величины к (г) при условии, что пылинки имеют одинаковый радиус а, плотность их равна и сечение поглощения—ко имеем выражение = сопЯ. <2>4Из (1), пренебрегая силон тяготения, получаем оценку верхней границы возможной для облака радиальной скорости
«.<—|/ -2^са- • <з>

При значениях </ 0.01, 5 102, а = 10 * см, ~ 3 г/см3, С = 1 ирадиусе облака 1 пс 2 10’/1/7 см С-1. (4>Соответственно для оценки минимального времени требующегося облаку для того, чтобы выйти из галактики с уровня имеем: = 2.5 10 (5)I кДля галактики, радиус которой равен 15 кпе, даже при крайне высоком значении светимости £ = 1040 эрг/с находим:Г* «6.25-10й с =*3-10’ лет.



ВЫМЕТАНИЕ ГАЗА ИЗ ГАЛАКТИКИ 237Полученная опенка превосходит время существования облака Согласно существующим представлениям, межзвездные облака разрушаются при столкновениях друг с другом. Тогда среднее «время жизни» облаков находится из соотношения:
(6)где /V,,— число облаков на единицу объема, равное

Д', =----- •(4/3) к/?’ (7)
и (2ив. — сечение столкновений. Принимая (Ли։* = получаем для Л оценочное выражение:
При тех же значениях R и 5, которые были указаны выше, и полагая ■з ֊ 1/2, V = 3 10՜ см с ’. что соответствует равновесной кинетической энергии движения облаков, имеем3-10” с 10е лет.Некоторая, по-вндимому малая, доля вещества облаков при столкновениях переходит в звездную форму, но в какой-то мере это компенсируется потерей газа звездами. Вещество облаков, смешиваясь с межоблачным газом, передает ему энергию и количество движения, полученное за счет действия давления излучения. Поскольку 7*» то среда с облаками, содержащими пыль, в отношении реакции на лучевое давление .может рассматриваться как эквивалентная среде с непрерывным распределением пыли, причем содержание пыли в единице объема такой «эквивалентной среды» составляет <рр. Нетрудно найти, что оптическая толщина слоя облаков для излучения, идущего от ядра, порядка единицы. Действительно для числа облаков /V, находящихся на луче, идущем из центра галактика от расстояния г0 до ее границы г,, имеем

(9)
где п (г) г — число облаков в слое от г до г 4՜ г, приходящихся на луч зрения

п (г) &г = г.К*М0£г. (Ю)



238 В. Г. ГОРБАЦКНЙИз (9). при посредстве (7) и (10). находим:
(П>

При (г, — г0)/Я 10‘ и /^510 ' величина /V < 10. Оптическая толщина облака ■։с
(12>

порядка 0.1. Таким образом Л\<1, и поэтому можно считать, что давление излучения действует на все облака независимо от того, перекрываются они или нет.3. У равнения задачи и начальные условия. В соответствии с выводами предыдущего раздела примем, что импульс излучения передастся пылевым частицам так. как будто бы они распределены равномерно. Кроме того, как это обычно делается, будем считать, что имеет место полный контакт пылевых частиц с газом, то есть получаемое ими количество движения очень быстро перераспределяется по газу. Тогда уравнения движения газа в сферической галактике записываются в такой форме:ф . 1 о . о— + ——('•М = ’Р.. (13)Л Г- иг

^4*+± + (14)
01 Ог р Ог Ог р р

О [ / V5 5 к Т . \ I 1 д I 5 / иа 5 к Т , \ I+ + ^Ф)] =

= △։ + «?.( .-0.5»’)-(±р/(Г). (15)
Здесь Ф—потенциал тяготения, определяемый уравнением Пуассона.Х7*Ф = 4к(7рф, (16)причем предполагается, что он создастся только веществом, сосредоточенным в звездах, средняя пространственная плотность которого р* у р. Скорость поступления вещества от звезд в газ (при учете стока межзвездного газа на звездообразование) считается пропорциональной р». Через £(Г) обозначена функция высвечивания, определяющая скорость потерн газом энергии на излучение, и арв - ։ — энергия, поступающая с вс- 



ВЫМЕТАНИЕ ГАЗА ИЗ ГАЛАКТИКИ 239щсством. выбрасываемым звездами. Величина Л# определяется выражением
4ксг։и в лабораторной системе △$ = ©△,. (18)К системе (13)—(16) добавляется уравнение состояния газа. Решение системы существенно облегчается, если распределение плотности в галактике аппроксимировать достаточно простыми функциями. Аппроксимация четырьмя функциями видаМг)’Р*(0)(С1+С,г)е*' (19)для всего интервала дает отличие от аналитического выражения. полученного в [6]. порядка 1%. Соответствующее выражение потенциала в относительных единицах представлено графически на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость величины Ф, аппроксимирующей потенциал галактики, от 
расстояния до центра (в безразмерных единицах).Задача о нестационарном галактическом ветре очень сложна. Кроме того, величина А может сильно меняться со временем, причем форма зависимости А (0 неизвестна. Поэтому решение нестационарной задачи, 



240 В. Г. ГОРБАЦКИИсоответствующей реальной ситуации, пока невозможно. В данной работе производится лишь оценка той величины энергии излучения, создаваемо* го активностью в ядре, которая обеспечивает истечение газа из галактики. Для такой оценки будем рассчитывать стационарное течение при некоторой эффективной светимости £, определяемой условием
£(/)<// = (/։֊/0)£, (20)

где —/0— промежуток времени, в течение которого проявляется активность. Характерное время /. установления стационарности равно
. _ 4"сг?и

<» -
£4

(21)
где V—среднее значение скорости течения. Имеющиеся данные о продолжительности активной стадии ядер галактик дают основание считать, что —и» во всяком случае, неравенствоне имеет места.4. Стационарное течение газа из галактики. В силу ряда соображений, аналогичных приводимым в [7]. можно полагать, что переход через звуковую точку происходит на достаточно малом расстоянии от источника повышенной светимости. Для того, чтобы осуществить переход через скорость звука, нужно выполнение условия 0, что во внешних областях галактики вряд ли реализуется. Поэтому предполагается, что переход через скорость звука имеет место при г<^г0, где г0 <& геКак следует из оценок относительной величины слагаемых, входящих в правые части уравнении (13)—(15). при допустимых значениях а можно пренебречь содержащими а членами и для наших целей достаточно ограничиться рассмотрением случая, когда з = 0 и Н ( Т) — 0.Вводя безразмерные переменные

г Р V Г Ф . ,
—-х; ֊-=$; —-н; — = </; —— ~<р «0) 
г0 Ро Щ I ‘1*0 Iи обозначая (22)

£4у. — ------- ;
4«сг0

4= •֊ л* г.. (231записываем систему уравнений, определяющих стационарное движение, в .следующем виде:



ВЫМЕТАНИЕ ГАЗА ИЗ ГАЛАКТИКИ 241
-у- (х’йи) = О, 
ах</и д 3 соЛг 5 (24)

Параметр т определяет ту долю энергии, получаемой в результате действия лучевого давления, которая теряется путем излучения. Очевидно, что
Граничные условия для системы (24) имеют вид:При х = 1, и = 1, = 1, (25)Величина в соответствии с (19), является известной функцией х.При 1 = 1 решение системы получается в аналитической форме:
При переходе к размерным переменным имеем:

(г413 \ / г \_^_2__1^_2|ф0|(1 +т) + 2^1_ Л). (27Если рассматривать межзвездную среду не как газ, а как совокупность невзаимодействующих частиц и, соответственно, положить с0 = 0, то получаем „* = V? + и=, (1+ <!>)+2« (1--^). (28)
где иОд—значение параболической скорости, соответствующее г = г0. Отсюда имеем оценку величины *, при которой такие частицы могут быть удалены из галактики 2<>^,Соотношение (27) дает соответственно:2« -Зе}.

(29)
(30)Таким образом, при учете газодинамических эффектов потеря газа галактикой возможна при меньшей светимости £. Это вполне естественно, 5—370



242 В. Г. ГОРБАЦКИЙтак как течение поддерживается не только давлением излучения, но и тепловой энергией, содержащейся в газе. При г -► оо тепловая энергия переходит в кинетическую и соответственно величина с уменьшается с расстоянием.По предположению v9 > с0, а см, где cw определяется из условия равнонесия газа в поле тяготения, (31>Минимальная величина «.определяемая по (30). в несколько раз меньше, чем получаемая из (29).Решение системы (24) при 7 1 в аналитической форме получить нсудается. Из третьего и первого уравнений системы находится соотношение „>-1 Д(9֊1) = -^(1 (32)
из которого следует, что величина Ь, требуемая для удаления газа на бесконечность при 7 < 1 должна, вообще говоря, быть больше, чем при отсутствии потерь энергии на излучение. Результаты численного решения системы при 7 = 1/2; 3/4, и0 | Фо/2 , с0 = 1/|Ф0|/3 для |Ф0|в" = 6-10” смг с՜2, х=1.2|Ф0|, представлены графически на рис. 2 вместе с решением при 7 = 1 и той же величине остальных параметров. Как видно из сравнения этих решений, распределения газодинамических параметров существенно зависят от величины 7. Однако в общем характер движения одинаков.Приведем некоторые численные оценки. Если положить 9Хг«д - = 10” 9Х ., г0 — I кпе, Ягад 15 кпе, то |Фо|=*6«1О” смс՜2, тогда, согласно (30), х^Ю” см с ’. Это соответствует величине Ек. 1.2Х ХЮ” см* с՜3. Для к выражение (2) дает значение (103 103)сма г՜*.Поэтому величина /. должна лежать в пределах10|։ Л ’0” эрг с՜’.Рассматриваемая модель галактики содержит около 40% полной массы внутри радиуса г0= 1 кпе. Соответственно, отношение Д/ЯХ для ядра получается равным 10-4-100. Освобождение энергия активного ядра происходит. по всем данным, в гораздо меньшем объеме, но область, где осуществляется переход этой энергии в оптическое излучение, может иметь существенно большие размеры. При условии, что повышенная светимость имеет место в течение нескольких миллионов лет и общая энергия излучения порядка 1059—1О60 эрг, из галактики может быть выметена масса по



ВЫМЕТАНИЕ ГАЗА ИЗ ГАЛАКТИКИ 24$рядка (10 2-г-10 ՜’) 9Хсвд. Такое количество газа накапливается за счет выброса его из звезд за сотни миллионов лет. и в том случае, когда интервалы между вспышками ядериой активности того же порядка, практически весь газ должен выметаться из галактики.

Рис. 2. Распределение безразмерных скорости (и) и плотности (^) ■ стацио
нарном потоке при ։>0 — | | Ф„ | 2, с0/г0’ - | 2,3. ՛■ 2.4^: а) [ I; Ь) / -3/4; с) у- 

12.В заключение заметим, что сделанные оценки весьма приближенные и составить правильное представление о выметании газа под действием давления излучения можно только рассмотрев нестационарное течение. Тем не менее, полученные выводы дают основание для того, чтобы предпринять более детальные расчеты движения газа в активных галактиках.Численные расчеты в данной работе были выполнены Ю К. Виноградовой и Н. Я. Сотниковой, которым автор выражает за это искреннюю признательность.
Ленинградским государственный
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ON THE POSSIBILITY OF SWEEPING OF INTERSTELLAR GAS 
FROM A GALAXY BY ACTIVE NUCLEUS 

RADIATION ^PRESSURE

V. G. GORBATSKY

If the luminosity of galactic nucleus in phase of its activity is great 
enough, radiation pressure may sweep off the gas from the galaxy. The 
gas .flow induced by this process is considered on the assumption that 
dust particles dragged by radiation immediately transfer the momentum 
and energy obtained to gas. Estimations are made of luminosity values 
that are nesessary to maintain the stationary flow.
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Сопоставление амплитуды оптическом переменности, принятой за меру активности 
внегалактического объекта, и размера связанного с ним радиоисточннка. указывающего 
на его «возраст», дает характерною картину с двумя максимумами. Этот график пред
ставляет собой наблюдательное свидетельство рекуррентности активности.

1. Введение. Проблема активности внегалактических объектов остает
ся с начала 60-х годов одной из центральных проблем астрофизики. Иссле
дованию активности посвящено множество работ. Одним из важных ре
зультатов этих работ является поддерживаемое большинством астрономов 
(в основном на основании энергетических и статистических соображений) 
представление о том, что фаза активности охватывает сравнительно ко
роткий период в жизни внегалактического объекта. Пока еще совсем не
ясно, однако, на каком этапе эволюции объект становится активным и 
повторяются ли периоды активности. Поэтому представляет интерес сопо
ставление некоторых параметров, характеризующих «возраст» объекта, с 
параметрами, характеризующими его активность.

В качестве параметра, характеризующего возраст объекта, можно 
использовать размер связанного с ним радиоисточннка, поскольку сейчас 
нет сомнении в том, что радиокомпоненты выбрасываются из центрально
го объекта и, следовательно, тем более удалены от него, чем большее вре
мя прошло с момента выброса. С другой стороны, одним нз важнейших 
проявлений активности внегалактического объекта является его оптиче
ская переменность. Поэтому сопоставление свойств переменности с разме
рами радноисточннков может оказаться полезным для выяснения вопро
са о локализации во времени периода (нлн периодов) активности. Прове
дению такого сопоставления и посвящена настоящая работа.
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2. Данные о переменности и определение линейных размеров радио- 
источников. Подбор фактического материала для »того сопоставлении 
представляет некоторые трудности, так как. насколько нам известно, нет 
наблюдательных работ, в которых специально изучалась бы структура 
всех переменных в оптике раднонсточников или проводилось бы детальное 
исследование и։ переменность большой выборки радиоисточников с из
вестной структурой. Поэтому наша выборка не свободна от эффектов се
лекции, хотя мы и постарались включить в нее все объекты с радиострук
турой типа 1)1 (двойные) и Т (тройные) до классификации Майли [1). 

для которых имеются сведения о фотометрическом поведении в оптике. 
Выбор источников с такой структурой обусловлен тем. что для большин
ства из них при определенных предположениях имеется возможность пе
рейти от расстояний между компонентами в проекции на картинную пло
скость к истинным расстояниям.

В качестве индекса оптической активности использовалась максималь
ная надежно зафиксированная амплитуда изменений блеска ^т. Под 
Аш обычно подразумевается ЛВ. хотя иногда использовались данные и 
для других спектральных полос. Эти различия не играют существенной 
роли, поскольку обычно величины \В и. например. Л Г. выводимые из па
рил хельных наблюдений, близки [2. 3|. Отчасти поэтому мы не вносили 
поправок за красное смещение, хотя диапазон красных смещений у объек
тов нашей выборки велик.

Исходные сведения об объектах выборки приведены в первых пяти 
столбцах табл. 1: в первом — название объекта, во втором — красное сме
щение. в третьем — амплитуда переменности и указание на то. откуда она 
взята, в четвертом — угловой размер радиоисточника и литературная 
ссылка, в пятом — тип радноструктуры. В таблице имеется несколько ком
пактных разрешенных источников (С) с размерами более О."1. Остальные 
столбцы таблицы имеют отношение к выводу истинных линейных разме
ров источников. К этому мы сейчас и перейдем.

Примем модель (21], согласно которой радиэкомпоненты источника 
типа 01 или Т удаляются от центрального объекта в противоположные 
стороны с одной н той же релятивистской скоростью (приемлемость такой 
модели для источников 01 и Т из полной выборки каталога ЗСК показа
на в | 12 ] ). В этом случае в зависимости от ориентации осн источника от
носительно луча зрения будет появляться видимая асимметрия в положе
нии компонентов относительно центрального объекта. За параметр, харак
теризующий асимметрию, принимается отношение углового расстояния о։ 
центрального объекта до более удаленного компонента к расстоянию до 
менее удаленного. Связь между хглом наклона 0 оси источника к лучу зре
ния. скоростью выброса I» = 3е (с — скорость света) и параметром асим
метрии р дастся выражением [21]



Таблица 1
СВЕДЕНИЯ ОБ ОБЪЕКТАХ ВЫБОРКИ

Объект Ат Тип 
нсточпнкп 9 Опр(кие) О («пс)

ЗС 9 2.012 0 3 Н1 10 (12] 01 1.15 60 70
47 0.425 о 1 |4| 69 |121 т 1.12 420 430

175 0 768 0.4 |5| 48 (12] т 1.29 350 400
181 1 382 0.6 |6] 5.9 (12] 1.09 40 40
196 0.871 0.5 (4) 5 |12| 01 1.25 40 40
204 1 112 0 1 |4| 31 (12] т 1.08 230 230
249.1 0 311 0 3 [4| 23 |12| т 2.10 120 150
263 0.643 2.0 [4| 44 |12] т 1.83 310 390
268.4 1.400 0 4 |4] 10.2 112] т 1.28 70 80
323.1 0.264 2.0 |4| 68.2 (13.14] т 1.38 330 440
336 0.927 0.1 |4| 21.7 |12| т 1.07 160 160
432 1.805 0.1 |7) 13 [12] 01 1.51 90 160

93 0.357 1.1 |6| 26 9 |15| 01 1.58 150 430
94 0 962 0.1 (41 41 5 |1б] 01 1.52 300 550

207 0.683 0.8 |8] 8.4 (13, М] т 1.28 60 70
208 1.109 0 1 |8| 11 |12) т 1.42 М 120
243 1.690 0.1 |8| 11 7 )15| 01 1.45 80 120
246 0 344 0.1 |5| 83 (16| 01 1.30 460 550
109 0 305 0.4 |Ч <0 )12) т 1.17 470 500
227 0.0861 0.7 |6) 173 |17| 01 1.17 380 400
390.3 0.0569 1.9 |2| 213 (14.181 т 1.39 310 430
270.1 1.519 0.1 |4| 12 (19] 01 — ‘0 110
275 1 0.557 0.4 |8| н (19) 01 — 90 120
334 0 555 1.2 |6| 48 |19| т — 320 410
351 0.371 1.3 |4) 58 (20| т 330 423

4С 18.34 1.401 0.4 (8| 22.3 115] т 1 09 160 160
19.30 0.658 0.2 |8| 22.3 (15| 01 1 26 160 180
05.33 0 203 0.1 |8| 95 (10) 01 1.26 490 560
14 31 0.896 0.1 |8| 40 (1б| т 1 44 290 410
25.40 0.248 0.4 |10| е7 ;1б| Т 1.01 320 320
00.34 0 907 1.0 |6| 30 (16| Т 1.54 220 470
09.31 0.366 0.1 |8| 54 116| т 1.50 310 56*)

2135 147 0.200 1.3 |4| 1ио (17| 01 1.С4 40ч) 410
ЗС 43 1.459 0.9 |11| з |15| с 30 30

18 0.367 0.4 С) 05 [15| с — 0 0
191 1.952 0 1 |4| 2.6 (15) с — 2о 2о
216 0.670 0 6 |11| 2.2 (15] с — 20 20
380 0 691 0.8 |7| 1.2 |15| с 10 10
454 1 757 0.8 |7| 0 5 (15) с — 0 0
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со։е = -!*—;• О)
₽ д + 1

Таким образом, приняв некоторое разумное значение ? и измерив пара
метр д, можно определить угол 0. Значения параметра д для объектов на
шей выборки приведены в шестом столбце табл. 1. Частично они взяты из 
литературы, а частично определены нами по опубликованным радиодан
ным. В качестве величины р примем одно и то же для всех источников 
значение ?ст = 0.24, соответствующее обрыву в распределении величины 
д при д — 1.6 [12]. Это предельное значение скорости разлета, но. по-ви- 
димому, оно не сильно отличается от ее среднего значения.

По угловым размерам и красному смещению можно найти линейные 
размеры в проекции на картинную плоскость и затем, определив по 
(1) угол 0, истинный линейный размер источника О = Оар/з1п 0. Мы 
использовали при вычислениях значение постоянной Хаббла Но — 
= 50 км/с/Мпс. По стандартным формулам для полностью однородной 
Вселенной [22] для трех значении параметра замедления до 0.0; 0.5 и 

1.0 были найдены значения £)пр, а затем £>. Результаты для д0= 1.0 при
водятся в седьмом и восьмом столбцах табл. 1. В тех случаях, когда па
раметр асимметрии отсутствует, либо превосходит предельное значение 

1.6, при переходе от £>„Р к О использовалось среднее по сфере зна
чение 5։пб, т. е. считилось, что I) = (4/“)Д1р.

3. Обсуждение результатов, а) Общий вид зависимости. Графическое 
представление результатов сопоставления Д/п с £> для трех значений д0 
дается на рис. 1а, Ь, с. На рис. 16 Лт сопоставляется с величиной (4/к) Опр 
для случая д0 = 1.0. На всех графиках жирная прямая, идущая по оси 
ординат, представляет компактные радиоисточники с угловыми размера
ми <0."1. Амплитуды изменения блеска у них обычно заключены в пре

делах от Г до 6т (хотя среди них встречаются и непеременные), а линей

ный размер можно считать нулевым.
Сравнение рис. 1а, Ь, с показывает, что характер зависимости почти 

не зависит от принятого значения д0. На всех трех графиках имеется вы
сокий максимум при О = 0. затем провал и второй максимум при 
» 400—500 кпс. Второй максимум оказывается более узким на графике 
для д0 ~ 1.0. и в дальнейшем мы будем обсуждать этот график.

Отметим следующие три обстоятельства. Во-первых, при значениях 
0<^ет (напомним, что Р£Т представляет собой согласно [12] верхний 
предел) точки на графике должны смещаться в сторону больших I). Это 

может привести к некоторому размытию второго максимума, но провал о 
области до О = 400 кпс по-прежнему останется. Во-вторых, точки, соот
ветствующие объектам, для которых размер получен с использованием 
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среднего значения sin 0 (точки), никак не выделяются по своему место
положению средн остальных точек (крестики). В-третьих, имеет место 
непрерывный переход от разрешенных компактных источников (кружки) 
к источникам типа D1 и Т.

о ЛО «0 АО О 500 3 ПО 500 о по МО
О <лп. | */■ о.а 1.»к1

а

г • ° 

«—» ■ • 

q„ • OS

с

’0

•f

т.

d

г.

Рис. I. Результаты сопостлплсння Лт с I) в случае релятивистского разлета ком
понентов при трех значениях «/<> (о, I», с) и результат сопоставления А/п с £>пр (с1).

6) Рассмотрение эффектов селекции. В нашу выборку, которая в об
щем невелика (39 объектов), мы включили, во-первых, все объекты ти
пов 01 и Т с надежно установленными размерами, для которых нам уда
лось найти фотометрические данные, и, во-вторых, ряд разрешенных ком
пактных объектов с хорошо изученным фотометрическим поведением. Оче
видно, эта выборка не является полной и необходимо проверить, не яв
ляется ли характерный вид графиков на рис. 1а. Ь, с следствием эффектов 
селекции.

На рис. 2а, Ь представлены ничем особенным не примечательные рас
пределения объектов нашей выборки по красному смещению 2 и угловому 
размеру 1». Получающееся распределение объектов по величине ЭПр 
представлено на рис. 2с. Обращает на себя внимание сходство графиков на 
рис. 2с и 1с. Возникает вопрос, не обусловлено ли наличие второго мак
симума на рис. 1с просто тем, что здесь находится больше объектов, чем 
в соседних областях, и среди этого большего количества объектов нашлись 
объекты с большой амплитудой изменения блеска. Для того, чтобы отве
тить на него, рассмотрим распределение объектов выборки по амплитуде 
изменения блеска. На рис. За, Ь, с, (1 представлены эти распределения для 
всех объектов выборки (За) и для объектов с размером О, заключенным 
в трех интервалах, один из которых приходится на максимум (ЗЬ), а два 
на провалы (Зс, б). Видно, что характер распределения на рис. За, с, б в об
щем один и тот же, а на рис. ЗЬ коренным образом отличается. Если длч 
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сыбэр! и рис. 31» найти долю объектов, приходящихся на каждый из пяти 
выбранных интервалов амплитуды изменения блеска, и посмотреть, сколь
ко объектов должно приходиться на эти интервалы для выборок рис. Зс, (1,

Рис. 2. Распределения обгсктов сыборкм по красному смещению (а), угловому раз
меру (Ь) н величине Dnp fc).

то получатся результаты, нанесенные на этих графиках пунктиром. Ясно, 
что они нс имеют ничего общего с наблюдаемыми. Таким образом, вто-

Рис. 3. Распределение объектов выборки по величине Лт: а) для всей выборки; 
I») для D в KiiTcpiaxe 390—500 кпе; с) в интервале 100—200 кис; «1) в интервал* 
500—600 кис. Пукктир -ожидаемое распределение для интервалов с) и d) в случае, 
когда форма ею задается гистограммой Ь).

с) Интерпретация. Наличие второго максимума на рис. 1с должно 
рассматриваться как наблюдательное свидетельство рекуррентности ак
тивности центрального объекта. Действительно, выброс раднохомпонен- 
г в— примечательное явление в жизни источника (хотя бы по энергети
ке). так же. как и оптическая переменность, появляющаяся, когда радио- 
компоненты удаляются на расстояние О л 420 кпс. В обоих случаях объ
ект является активным. Промежуток времени между этими периодами ак- 
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тнвности в принятом нами модели составляет / £)/2ргтс = 31С* лет. 
Продолжительность периода активности, соответствующая второму макси
муму, 0.5 10* лет.

Естественно считать, что во время выброса раднокомпонентзв источ
ник активен и в оптике. Тогда график на рис. 1с позволяет предложить 
следующую эволюционную схему. Первый максимум (на нулевом разме
ре) описывает оптическую активность во время выброса радиэкомпэнен- 
тов. Затем она быстро спадает (за время ~ 0.5 Ю6 лет в нашей модели), 
объект «затихает» и начинает «копить силы» к следующему этапу актив
ности.

В принципе возможна и другая интерпретация этого графика. Объек
ты. образующие первый и второй максимумы, могут быть просто объек
тами разной природы. Нам эта возможность представляется менее вероят
ной по двум обстоятельствам. Во-первых, как мы отметили в пункте а), 
имеется непрерывный переход от объектов типа 01 и Т к компактным 
разрешенным объектам, переход от которых к неразрешенным компакт
ным объектам также происходит непрерывно. Во-вторых, если объекты 
первого максимума — объекты особой природы, то каковы же оптические 
проявления активности объектов в период выброса радиокомпонентов?

г) Выброс с нсрсля! ииистскими скоростями. В последнее время бы
ли опубликованы работы (например, (23]), в которых ставится под 
сомнение разлет раднокомпонентов с релятивистскими скоростями. Если 
это верно, и скорости разлета нерелятивистские, мы вынуждены ограни
читься рассмотрением графика на рис. 1(1. Ясно, что поскольку разворот 
отдельных источников не произведен, картина, даже если она четкая для 
истинных размеров, будет замыта. Тем не менее рис. 1(1 показывает сход
ство с рис. 1с. На нем также имеется второй максимум при О ~ 420 кпе и 
провал между первым и вторым максимумами (в который попадают, прав
да. два объекта).

В нерелятивистском случае асимметрия источников скорее всего ука
зывает на то. что скорости компонентов (если они выброшены одновремен
но) различны. Если считать, что импульсы (или энергии), сообщаемые ком
понентам. одинаковы, то более близкий к центральному источнику компо
нент должен быть более массивным. Действительно, наблюдения показы
вают. что более близкий компонент имеет большую плотность потока (24].

Начальные скорости выбросов все же должны быть достаточно велики 
(и» 0-01 с), чтобы компоненты могли удалиться на расстояние порядка
500 кпе от центрального источника. Если пренебречь торможением и до 
пустить постоянство суммарных масс н энергий выбросов, то, как можно 
показать, время, прошедшее с момента выброса до достижения размера 
£Л,Р, будет с точностью до 2% таким же. как в случае симметричного вы
броса. Поэтому оценка времени между периодами активности будет;
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< jo# лет
2v„

Учет торможения в межгалактической среде, разумеется, увеличит это вре

мя, ио порядок величины останется тем же.
Асимметрия может, вообще говоря, объясняться и непрямолннейно- 

стью выбросов при малых углах наклона между направлением выбросов и 
лучом зрения. Оба объекта, попадающие в провал на графике рис. Id. об
ладают большим параметром асимметрии. Если приписать ее непрямоли- 
нейности выбросов, то угол 0 для этих объектов должен быть мал. Поэто
му деление Dnf> на среднее значение sin 9 дает заниженный размер. При 

правильном развороте точки, соответствующие этим объектам, как и на 
рис. 1с, окажутся вблизи области второго максимума.

д) Следствия эволюционной интерпретации соотношения между Аш и 
D. Известно, что активные внегалактические объекты составляют ~ 1% 
от общего их числа. Если считать, что истинное значение продолжительно
сти активной фазы близко к полученной нами верхней Гранине, то период 
спокойствия превосходит ее всего на порядок. Поэтому рекуррентная актив
ность, по всей вероятности, не может продолжаться в течение всего време
ни жизни объекта. Наши результаты не дают прямого указания на то, на 
каком именно этапе эволюции (начальном, промежуточном или конечном) 
объект становится активным. Однако из соотношения между высотами 
максимумов следует, что после наступления этого этапа активность посте
пенно уменьшается, так что максимум активности не приходится на самую 
конечную фазу эволюции.

4. Заключительные замечания. В заключение сделаем несколько заме
чаний.

а) Представляет несомненный интерес сопоставление ряда характери
стик объектов, находящихся в разных циклах активности. На мысль о су
ществовании различий между ними наводят результаты работы Майли и 
Миллера [25], обнаруживших различия в структуре эмиссионных линий 

квазаров с компактными и протяженными радиоисточниками. Такое сопо
ставление проводится сейчас одним из авторов статьи и результаты его 
будут опубликованы отдельно.

6) В качестве меры активности объекта в оптике мы использовали 
амплитуду изменения блеска. Вероятно, лучше было бы использовать ин
декс оптической активности, учитывающий и амплитуду изменения блеска, 
и характерное время переменности. В настоящее время, однако, сведения 
о характерном времени переменности имеются лишь для немногих объек
тов.
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в) В связи с малым объемом использованной нами выборки было бы 
желательно поставить специальную наблюдательную программу по иссле
дованию на переменность большой выборки объектов с хорошо определен
ной радиоструктурой.

Авторы благодарны А. Г. Губанову, критические замечания которого 
послужили улучшению работы.

Ленинградский государственный
университет

OPTICAL VARIABILITY AND RADIO STRUCTURE OF 
EXTRAGALACTIC SOURCES.

EVIDENCE FOR RECURRENT ACTIVITY

V. A. HAGEN-THORN, I. I. SHEVCHENKO

The amplitude of optical variability of extragalactic objects is 
compared with the total size of associated radiosources. The former is 
considered as a measure of activity and the latter as a measure of the 
age of the sources. This comparison reveals the existence of a charac
teristic two-peak pattern. We consider this as an observational evidence 
for recurrent activity of the objects.
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Для изучения структуры магнитного поля Галактики использованы данные о ме
рах вращений плоскости поляризации для 703 радноисточников. Оказывается. что 
крупномасштабное магнитное поле Галактики параллельно спиральной ветви и имес! 
противоположные направления и областях — 90° < Ь < 15° и 15*<6<90 (6 га
лактическая широта). Большая часть из 46 неотождествленных радиоисточников, имею
щих большие меры вращений ( | RМ | > 200 рад/м2) и сконцентрированных п обла
сти — 15° < Ь < 15°. вероятно являются галактическими НИ областями. Параметры 
магнитных полей »ТИХ объектов примерно совпадают с параметрами поля окружающей 
их среды.

2. Как и а работе [4]. с целью улучшения материала статистики, мы 
исключаем из рассмотрения все данные тех источников, для которых 
| КМ\< 8 рад/м՜, потому что они определены с большими относительны-

1. Крупномасштабное магнитное поле Галактики можно изучать раз
личными методами. Одним из лучших методов является метод определе
ния мер фарадеевского вращения КМ радноисточников. Во многих рабо
тах (например, (1—4]) для этой цели использовались данные мер вра
щении внегалактических радиоисточников и пульсаров. В частности, в ра
боте [4] было показано, что магнитное поле параллельно спиральному ру
каву Галактики, причем направления поля в северном н южном полуша
риях противоположны друг другу (/о~27О и /0 л 100° соответственно), 
напряженность поля порядка 2—3- 10՜՜° Гс (здесь и в дальнейшем /0 и 
Ьо— направления магнитного поля в галактических координатах), а Солн
це находится южнее плоскости перемены направления магнитного поля.

В работе [5] приведены меры вращении для более чем 700 радно
источников (галактик, квазаров и неотождествленных объектов). Это до
вольно большой материал для статистики. В настоящей работе на основа
нии этих данных проверяются заключения работы |4| и делается попыт
ка определить природу некоторых неотождествленных радиоисточников. 
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ми ошибками и |ЯЛ/| > 100 рад/м2, считая, что большие значения мер 
вращении на не очень низких галактических широтах в основном возни
кают не в крупномасштабном поле Галактики, а скорее всего в самих ра- 
дионсточниках. После исключения остаются данные для 419 радиоисточ- 
ннков.

3. Приступим теперь к изучению магнитного поля в области — 15°<
b 15*. Из-за малости значений величины I sin b | в знаменателе фор-

Если предположить, что магнитное поле находится в плоскопарал
лельном слое, то из формулы

/?Л7=8.110» \NfBLdL, (1)

где М, — электронная концентрация в среде, /-— длина пути, пройденно
го излучением, в парсеках, а — продольная составляющая магнитного 
поля в гауссах, и из геометрических соображений можно получить

RM — К cos cos (cos cos I ~*՜ s*n s>n <1П s^n & 
| sin b |

где

К = 8.1 -10»

(2)

(3)
0

а г— расстояние от плоскости Галактики.
Теперь, если для каждого объекта обозначить

(RM), | sin bi | = Dt■, 

cos bi cos Ц = As, 

cos bi sin h — В,, 

sin bi = Ci,

К cos 60 cos /0 = Xt

К cos b0 sin /0 = Y,

К sin b0 = Z,

то из формулы (2) получим систему линейных уравнений с тремя неиз
вестными (индекс / изменяется от 1 до 419), которую можно решить ме
тодом наименьших квадратов. Полученные результаты приведены в 
табл. 1, из которой явствует, что направления магнитного поля в области 
Ь ^>15° и Ь < — 15е действительно противоположны друг другу (/о = 
= 91.5° и 10 = 292.4 соответственно), а значения К и /0 в интервале оши
бок хорошо совпадают со значениями, полученными в работе [4]. Для об
ласти — 15° получен сильно отличающийся результат, вероятно
потому, что из рассмотрения исключены случаи, когда |А5Л/| >» 100 рад/м». 3 * 



МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ГАЛАКТИКИ 257

мулы (2) в этой области могут встречаться относительно большие значе
ния |/?Л7|> 100 рад/м2, поэтому целесообразно использовать и эти дан
ные. Такие данные в работе [5] имеются для 170 радиоисточников. Если 
по формуле (2) для этих объектов вычислить ожидаемые меры вращений 
{К, 1Ь и Ь9 можно взять из табл. 1). то полученные Л'М почти всегда ока
жутся меньше, чем наблюдаемые. Этот факт еще раз косвенно подтвер
ждает ранее сделанное предположение о том. что большие значения мер 
вращения образуются не в Галактике, а в самих раднонсточниках. Это 
предположение можно обосновать также довольно строго. Для этого вос
пользуемся данными для неотождествлениых радиоисточннков. у которых 
| /?Л/|>100 рад/м2. Средн них могут быть как галактические, так и вне
галактические объекты.

Таблица /

п Л'± ։»±’<
—90<6< 90 419 - 9.3 3.6 84.4 16 - 2.3 13
—90<6< 15 242 -21.1 5.9 91.5 8 10.8 10
—90<6< 0 213 -25.7 7.0 91.7 7 9.4 8
-90 Ь -15 195 -28.1 7.5 91.5 7 8.7 8
-75 <6 <-15 192 ֊27.8 7.2 90.8 6 5.1 7

Очбс 90 206 - 8.7 4.8 299.6 36 -33.7 43
15 Ь 90 177 -10.2 5.6 292.4 33 -27.4 35
15<6 75 170 -10.9 5.8 291.6 33 -33.5 40
15<6 60 144 - 9.7 4.8 287.3 30 -23.3 34

-15<6< 15 47 ֊11.2 7.0 20.2 50 -73.0 264

На рис. 1 приведена диаграмма, где изображено распределение нс- 
отождествленных радиоисточннков по галактическим координатам. Из ри
сунка видно, что объекты с | КМ\ >200 рад/м2 почти все (46 из 49) на
ходятся в области 15 тогда как объекты с 100 рад/м2
*\| КМ! < 200 рад/м2 распределены довольно равномерно.

Таким образом выясняется, что объекты с |/?А/|>200 рад/м2 кон
центрируются у плоскости Галактики и большинство из них, вероятно, яв
ляются галактическими объектами. Если предположить, что эти объекты 
являются внегалактическими, и большие меры вращении обусловлены в 
основном крупномасштабным магнитным полем Галактики, то меры вра
щений внегалактических (отождествленных) радиоисточннков должны 
были бы показать те же закономерности в распределении, что и неотожде- 
ствленные объекты. Для проверки вышесказанного построим диаграмму 
(рис. 2), на которой изображено распределение по галактическим коорди
натам знаков мер вращений тех неотождествлениых (а) и внегалактиче-
6-370 
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ских (Ь) радионсточннков, у которых | КМ\ 200 ра д/м" и |6|<^15°. 
Объекты изображены кружками. Черные кружки означают, что RМ по
ложительны (поле направлено к наблюдателю). Из рисунка 2а хорошо 
видно, что светлые кружки попадают в основном в области 0 '<^/<^180՜,

Рис. 1. Распределение неотождсствлснных радионсточннков по галактическим коордн 
нотам. Точками изображены объекты, у которых 100 род мэ< |/?Л/^<.200 род м7. а ма
лыми и большими кружками те объекты, для которых 200 рлдм7 < | КМ \ < *100 рад/м7 
и | ИМ | > 400 рад/М7 соответственно.

Рис. 2.

а черные—в области 180° < / < 360°. Вероятность того, что такое распре
деление знаков мер вращений случайное, ничтожно мала. На рис. 2Ь в от
личие от рис. 2а такой закономерности не видно. Это последнее обстоя
тельство является указанием на то, что большие фарадеевские вращения 
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плоскости поляризации излучения внегалактических объектов в основном 
происходят не в нашей Галактике, а скорее всего в самих источниках ра
диоизлучения. Так как рисунки 2а и 2Ь резко отличаются друг от дру
га, то большая часть неотождествленных радиоисточников с | RM\> 
>200 рад/м2 находится в Галактике. Очевидно, что если общее магнит
ное поле Галактики само по себе не является главной причиной вращения 
плоскости поляризации для внегалактических объектов с | Л?Л/| > 
>200 рад/м2, то тем более оно не может определять распределение зна
ков RM для галактических источников. Следовательно и в этом случае 
причину наблюдаемого распределения знаков RM следует искать в самих 
источниках. С другой стороны, из рис. 2а можно сделать вывод о том, 
что у неотождествленных объектов, для которых | RM\ >200 рад/м2. маг
нитное поле имеет преимущественное направление, совпадающее с направ
лением магнитного поля южного полушария Галактики (/0 =5: 90 ).

Чтобы оценить, хотя бы грубо, напряженность поля в этих объектах, 
надо как-то определить величину Nt L в них (см. формулу (1)). Посколь
ку, вероятно, эго объекты с повышенной электронной концентрацией, или 
npocto НИ области, то естественно предположить, что 7v,L~100 — 
200 пс.'см3, как. например, в Магеллановых облаках [6] или в зонах 
Стремгрена вокруг ранних галактических О-звезд. Так как у этих объек
тов | RM\300 — 400 рад/м2, то получим В^2 3 10 '' Гс, то есть то
го же порядка, что и в плоскости Галактики [4]. Этот результат согласу
ется с результатом, полученным в работе |7], для II I! области в районе 

s 232, где получено значение В ~ 1.9—9.5-10 ՛ Гс. Это заставляет ду
мать. что направление и сила магнитного поля в областях пространства, 
занимаемых неотождествленнымн источниками, примерно соответствуют 
параметрам магнитного поля в окружающем источники пространстве.

В связи с тем, что большинство радионсточников с IRM | >200 рад/м2, 
вероятно, являются галактическими Н II областями, в табл. 2 приводятся 
названия, галактические координаты, меры вращении, а также ссылки на 
оригинальные работы для этих объектов (выписанные из работы [5]).

Таким образом мы получили, что магнитное поле в области I b | 15°
довольно регулярно и имеет направление примерно /0 Л? 90°, а магнитное 
поле в неотождествленных радиоисточниках, для которых |Л’Л/|^> 
>200 рад/м2, является как бы продолжением галактического магнитного 
поля и совпадает с полем Южного полушария. Большие же меры враще
ний в этих объектах получаются из-за большого значения N, в НИ об
ластях.

В заключение отметим, что полученные выше результаты хорошо 
согпадают с результатами, полученными в работе [4]. Действительно, 
магнитные поля в областях —90°<^< 15° и 15°<5<90 имеют протн-
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Таблица 2

Объект I 6 RM Литература

1 2 з 4 5

00334-586 121.0 — 3.9 794.8±1.2 |1R. 271

01054-691 124.5 6.6 -733.7*1.7 [18. 271

02344-589 136.2 - 0.9 -698.4 - 5.2 [13. 27]

0323 • 551 143.9 - 1.0 —405.9 + 13 |1«. 271

03344 506 147.8 - 3.9 -373.4 л 12 1 ». 271

0442 t396 164.1 - 3.7 —517.0^3.8 I1U.271

04504-314 171 4 - 7.8 -633.2+4.8 110. 27J

05214281 178.1 - 4.3 295.212.0 [22, 27J

06014-203 189.6 - 0.6 279.5 : 17 110. 27[

06184-145 196.6 0.2 439.2*3.4 [10. 27|

0656 242 235.6 - 9.3 222.6 t2.9 I 9, 28]

0709-206 233.7 - 5.0 -484.8 ±3.7 I 8.28]

0741-063 224.9 8.7 362.6+6.9 [16. 28]

0748-440 258.3 - 9.1 460.5+14 [15. 29]

0807-389 255.8 - 3.3 270.6+5.4 [14. 29[

0915-547 275.4 - 3.9 399.6+14 [14. 29[

0918-534 274.7 - 2.8 419.8 :0.8 [24. 30]

0931-497 273.6 1.3 —307.7 *0.0 [24. 30]

1030-590 286.0 - 1.1 355.0+7.5 [24. 30]

1329-665 307.0 - 4.2 — 486.1*0.9 [12. 30]

1411-657 311.4 - 4.5 575.0+0.4 [12. 30[

1516-579 321.6 - 0.8 959.7 1 3.2 [24. 30[

1526-423 331.6 11.3 405.7+12 [13. 30]

1622 -297 348.8 13.3 330.5+1.1 [17. 28]

1624-390 342.1 6.8 720.8+0.3 I—. 301

1733-565 335.4 -13.0 359.6+4.2 [21.28]

1737-309 357.7 - 0.1 765.0+0.5 |26. 30|

1800—278 2.9 - 2.8 684.8+0.3 [13. 30]

18104-046 32.8 10.6 —315.2+0.6 [10. 31]

1821-124 18.8 0.3 —403.1+0.4 [25. 30]

1827-360 358.3 -11.8 -340.7 t 14 [11. 28]

1830 ֊210 12.2 - 5.5 -673.7+0.3 I—. 30]

1843 + 098 41.1 5.8 545.5+8.5 [10. 27]

1843 030 29.7 - 0.3 -468.9+2.9 |20, 32]

1846-009 31.9 0.0 -326.1+4.4 1 9. 27|
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Таблица 2 (окончание)

1 2 3 4 5

18574 129 45.4 4.2 ֊999. «±5.1 |Ю. 27|

1950 • 253 62.4 ֊ 1.0 —555.4+1.9 (13. 30]

1958+257 63.7 — 2.3 279.0+8.2 113. 30]

2012 -234 63.4 - 6.1 647.8+2.1 113. 27]

20184-295 69.2 - 3.8 -219.3*4.2 ]22. 271

2031 + 535 90.3 8.2 440.0+16 |23. 27]

2106 г 494 90.5 1.3 —353.9+5.1 |Ю. 27]

2117 • 493 91.7 0.1 808.9 +7.2 118. 27]

2248+712 113.6 10.9 ֊328.7+21 |19, 27]

2250+644 110.6 4.7 —451.3+12 |13. 27|

2348+643 116.5 2.6 -953.9+5.7 |22. 27]

воположные направления, что можно объяснить гипотезой о дипольной 
природе магнитного поля Галактики.

Автор выражает благодарность академику В. Л. Амбарцумяну за 
проявленный интерес и внимание к работе, а также ценные замечания.

Бюраканскля астрофизическая
обсерватория

THE INVESTIGATION OF THE GALACTIC MAGNETIC FIELD

R. R. ANDREASS1AN

Rotation measures of 703 radio sources are used for the study of 
the structure of the Galactic magnetic field. It is shown that the large 
scale magnetic field of the Galaxy is directed approximately parallel 
to the local spiral arm and has an opposite direction in the regions 
15’ b <^90° and —90' < A< 15° (6 is the galactic latitude). The ma
jority of the 46 unidentified radio sources, having large rotation mea
sures (|/?M|^>200 rad/in։) and located in the region — 15° 6 <^15°
probably are Galactic HII regions. The parameters of the magnetic 
fields of these objects approximately coincide with the parameters of 
the surrounding medium.
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SPECTROPHOTOMETRIC STUDIES OF NON-STABLE STARS.
IV. ON THE SPECTRUM OF V1057 CYGNI*

• The observations have been performed at the Haute-Provence Observatory 
(CNRS), France.

| D, CHALONGh |. L. DIVAN, L. V. MIRZOYAN 
Received 3 March 1982

The results of a spectrophotometric study of V1O57 Cyg based on the obser
vations made in 1971 —1^73 with ihe Chalonge spectrograph are presented. It is 
shown, that after the "brightening“ of V1057 Cyg an absorbing shell was present 
around it which brought to increase of the magnitude of the Balmer jump and de
crease of its wave-length (Fig. 3 and Table 3). The spectrophotometric parameters 
determined using 1971 — 1972 observations indicate the spectrum B6III—B8.5IV for 
the "inner star" and B811 —III —B9IV for the "whole star", according to the BCD- 
classification. For comparison the spectra of FU Ori obtained with the same spec
trograph have been used. The presence of large number of absorption lines in the 
ultraviolet region of FU Ori spectrum excludes a possibility of the BCD-classifi- 
cation for it. This is the main difference between V1057 Cyg and FU Ori spectra 
in the ultraviolet region. Besides, the Balmer jump for FU Ori (Table 4) is conside
rably smaller than for V1O57 Cyg (Table 3). The obtained results are considered as 
favouring the Ambartsumian's interpretation of the fuor phenomenon, according to 
which the "brightening" of the star is a consequence of ihe conversion of the energy 
of high-energy particles existing around it into an optical radiation within a shell 
ejected by the star during its "brightening".

1. Introduction. V1057 Cyg was the first fuor (the object showing 
the FU Ori type brightening [1]) which became known as having the 
T Tau type spectrum before its brightening. In 1957, more than 10 
years before this brightening, during the compilation at the Lick Ob
servatory of a list of H,-emission objects in the spectrum of this star 
(known as LkH, 190) the emission lines of HI, Call and Fell have 
been found which are characteristic for the T Tau type spectrum [2].

The rapid evolution of V1057 Cyg which took place in 1969—70 
has been discovered by Welin [3]. During about 250 days its brightness 
has increased by more than 5 mag. Thus, V1057 Cyg was the second 
object showing such unusual brightening after the brightening of the 
well known FU Ori in 1936 [4, 5].
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During last years some new fuors and fuor-like objects have been 
found which proved the evolutionary significance of objects of such 
kind. From this point of view their physical properties and the sug
gested interpretations for the fuor phenomenon have been discussed by 
Herbig [6] and by one of the authors (71.

In this paper we describe some results of the spectral observations 
of V1057 Cyg made after its brightening.

2. Observations. The spectral observations of V1057 Cyg have been 
carried out at the Haute-Provence Observatory. The Chalonge spectro
graph (8] attached at the Cassegrain focus of the 193-cm reflector has 
been used. The list of these observations of V1057 Cyg is given in 
Table 1.

THE SPECTRAL OBSERVATIONS OF V1057 CYG
Tablt 1

Sp. No. Data Exposure 
(min)

Emulsion 
(Kodak)

B451-8 Nov. 24. 1971 120 laO
B452-I0 Nov. 25. и 180 laO
B452-6 Nov. 26, „ 180 laO
B48O-25 Sept. 17. 1972 240 103aD
B481-6 Oct. 3. „ 240 laO
B482-25 Oct. 6. и 70 103a D
B520-28 Sept. 19. 1/73 120 103a D

For comparison some spectra of FU Ori obtained with the 
same spectrograph have been used (Table 2). With the exception of one 
observation in 1972, all the observations of FU Ori were obtained before 
the brightening of V1057 Cyg. V1057 Cyg and FU Ori were compa
red with the (standard star HD 73 (D — 0.109, Ф*  = 0.87, Фуг — 0,72) 
[9]. Only one spectrum of FU Ori, taken in 1966, was compared with 
another standard (HD 14633).

Table 2 
THE SPECTRAL OBSERVATIONS OF FU ORI

Sp. No. Data Exposure 
(min)

Emulsion 
(Kodak)

0804-28 Oct. 31. 1966 30 103aD
6910-8 Nov. 19. 1968 120 laO
6911 ֊32 Nov. 21. . 180 103a D
6913-5 Nov. 26. M 120 103a D
B481-7 Oct. 1. 1972 60 laO
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In addition the following coude spectrograms (dispersion 20 A/mm) 
of V1057 Cyg and FU Ori have been obtained with the 152-cm te
lescope:

V1057 Cyg — Nov. 26, 1971 (Plate No. 866, Exposure — 224 min, 
Kodak llaO backed),

FU Ori — Nov. 30, 1971 Plate No. 867, Exposure — 170 min, Ko
dak IlaO backed).

The low dispersion spectrograms (220 A/mm at H-) used cover the 
spectral region 3100 — 5000 A and the coude spectrograms — the region 
3700-5000 A.

3. The line spectrum. The coude spectrogram of V1057 Cyg shows 
only absorption lines (Fig. 1) the most prominent of which are the 
Balmer lines and the H and K lines of Call. The Balmer lines are seen 
up to approximately H16. These lines have nonsymmetric profiles 
presenting a narrow absorption component on their red side. The gene
ral appearance of the line spectrum of V1057 Cyg leads to classify it 
as about A3.

Fig. 1. Microphotometric tracing of the coude spectrogram of V1057 Cyg. ob
tained in Nov. 26. 1971 with the 152*cm reflector.

A comparison of this spectrum with the line spectrum of FU Ori 
shows that the Balmer lines of V1057 Cyg are considerably wider and 
more diffuse than in the case of FU Ori. At the same time one can 
suspect that the K-line of Call in the spectrum of V1057 Cyg has a 
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weak longward emission component which is not so conspicious as it 
is in the spectrum of FU Ori.

There is an impression also that the Balmer lines and the H and 
K lines of Call are shortward shifted. This shift is probably related to 
an expanding shell, as has already been mentioned by Gahm and 
Welin [IO|.

The line > 4481 of Mg II is relatively strong, as well as the line 
• 4129, which is probably the superposition of two Si II lines: / 4128 
and ՛ 4130. These last remarks are important since the mentioned lines 
of Mg II and Sill are generally faint in shell stars [111, but in the case 
of V1057 Cyg one can suspect the existence of an absorbing shell 
around it.

4. The continuum. Probable existence of an absorbing shell. The 
study of the continuum in the spectrum of V1057 Cyg using the low 
dispersion spectrograms gives some evidence in favour of the existence 
of an absorbing shell around this star.

Fig 2. Microphotomctric tracing of a low dispersion spectrogram of the shell 
star HI» 217050. ( D is the Balmer jump P„ of the inner star and AB — the Balmer 
jump of the whole star (inner star •- shell).

To illustrate this we present in Fig. 2 the microphotometric tra
cing of a spectrogram of the known shell star HD 217050 taken with 
the Chalonge spectrograph. It is well seen on this tracing that after 
the last visible Balmer lines there is a sort of break at C with a change 
of slope. This point C may be considered as the beginning of the ultra
violet continuum (dotted line) that would be observed in the absence 
of the shell. So CD would represent the Balmer jump Do of the inner 
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star (Fig. 2), AB being in both cases the Balmer jump of the whole 
star (inner star f-shell). Other examples of this phenomenon have yet 
been given (see, for example, [12]).

The registrogram of one ֊of our low dispersion spectra of V1057 
Cyg (Fig. 3) shows that the situation is approximately the same in

Fig. 3. Microphotometric tracing of one of th« low dispersion spectrogram։ of 
Vl0։'7 Cyg obtained in Nov. 25. 1971. The appearance of the tracing is very similar 
to that nf the known shell star HD 217050 (Fig. 2). which makes probable the eci- 
stance of a shell around V1057 Cyg. With this assumption Balmer jumps of the inner 
star D։ DC and of the shell Dah arc indicated. The odserved Balmer jump of the 
whole star D —AB —D„ t-D»h.

the case of this fuor: the observed Balmer jump AB of V1057 Cyg is 
too large compared with the depth of the Balmer lines. As we saw 
(Fig. 2), this appearance is characteristic of stars having an absorbing 
shell.
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Thus, from the appearance of the spectrum of V1057 Cyg (Fig. 3) 
one can assume that in this case also there exists an absorbing shell 
around the star.

In this connection it is necessary to notice that the inner part of 
this shell represents now the new photosphere of V1057 Cyg and in 
fact it is responsible for the brightening of the star. Only the outer 
part of this shell is observed in the spectrum of V1057 Cyg as an ab
sorbing shell. Therefore when we say further “inner star“ we mean 
V1057 Gyg with its new photosphere.

With this assumption the spectrophotometric parameters of the 
“inner star“ can be computed and Table 3 gives the values so obtained. 
The spectrophotometric parameters have also been computed for the 
“whole star“ (Table 3), and D being the position and the magnitude 
of the Balmer jump and ‘I’t and —the spectrophotometric gradients 
in the blue and ultraviolet, respectively.

SPECTROPHOTOMETRIC PARAMETERS OF V1057 CYG
Table 3

Data
Inner star Whole star
D„ 1 Äj-3760 D 11,-3700 ՛։՛* ♦wr

Nov. 24. 1971 0.258 32 0.300 28 3.47 3.09
Nov. 25. .. 0.240 35 0.300 2« 3.58 2.99
Nov. 26. „ 0.294 36 0.338 31 3.40 2.92

Mean 1971 0.264 34 0.313 29 3.48 3.00

Sept. 17. 1972 0.390 52 0.453 48 3.44 2.97
Oct. 3. .. 0.423 54 0.448 52 3.07 3.60
Oct. 6. M — — — — 3.40 —

Mean 1972 0.407 53 0.451 50 3.30 3.29

Sept 19. 1973 - - ֊ — 3.95 -

The spectral BCD classification [13J corresponding to the values 
D and >x given In Table 3 is:

B6III for the inner star and
B8II-1II for the whole star, in 1971 

and
B8.5IV for the inner star and
B9IV for the whole star, in 1972.

The data of Table 3 show the cooling of V1057 Cyg which Is 
better seen when one considers the Balmer jump D and less definitively 
the ultraviolet spectrophotometric gradient for the “whole star“.
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Because of the faintness of V1057 Cyg in the ultraviolet region 
of our single spectrogram obtained in 1973 (Sept. 19) the BCD-classi
fication was impossible in this case. Nevertheless the spectrophotome
tric gradient <l>6 in this case probably indicates a further cooling of 
V1057 Cyg.

Thus, the BCD-classification of V1057 Cyg shows that its spec
trum was of the B6 —B8 type in 1971 and B8--B9 type in 1972. There
fore, the H and K lines of Call and large number of faint metallic lines 
must be attributed to the shell.

From this discussion we may conclude that in November 1971, 
and probably in September-October, 1972, V1057 Cyg had an absorbing 
shell the Mg II and Sill lines belonging to the star and not to the shell.

It is necessary to mention here that the spectral classes of 
V1057 Cyg corresponding to the BCD-classification are considerably 
earlier than the classes determined from the absorption lines. For exam
ple, on the coude spectrograms obtained with the 3-m reflector of the 
Lick Observatory in March and April, 1971 the spectrum of V1057 Cyg 
was near Al [14]. As it has been pointed out by Herbig and Harlan 
[14] the spectrum of VI057 Cyg is a peculiar one: the spectral classes 
determined in shortward region (3900 4300A) were systematically 
earlier, than those obtained in more longward region (6000—6600A). 
Moreover, Gahm and Welin [10| have mentioned that the spectral 
class of V1O57 Cyg determined by the Balmer lines and the K line of 
Call is much earlier than that obtained by the metallic lines, that is 
the spectral class was different when different criteria were used.

The most important observational fact mentioned earlier by many 
observers (see, for example, [10]) and confirmed by the above-presented 
data is the fundamental change of the spectrum of V1057 Cyg during 
its brightening in 1969—1970, from T Tau type to the earlier types.

The existence of an external shell around V1057 Cyg producing 
the absorption lines and the additional Balmer jump is also very im
portant from the point of view of the interpretation of the fuor phe
nomenon. Il can be assumed that the appearance of this shell is a result 
of the ejection of the stellar matter during the brightening of V1057 
Cyg-

5. Comparison with hU Ori. Some of the differences between the 
spectra of two fuors V1057 Cyg and FU Ori obtained from their coude 
spectrograms have been mentioned already. We give here a comparison 
of these spectra using the low dispersion spectrograms taken with the 
Chalonge spectrograph.
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The spectrophotometric parameters of FU Ori obtained from the 
low dispersion spectrograms listed in Table 2 are given in Table 4. The 
parameter >։ can not be defined for FU Ori and no BCD-classification 
of its spectrum can be done because of the faintness of the Balmer 
jump and the presence of strong metallic lines. No absorbing shell in 
the Balmer continuum can be seen on the low dispersion spectrograms 
of FU Ori.

Table 4
THE SPECTROPOTOMETRIC PARAMETERS 

OF FU ORI

Date D *uv

Oct. 31. 1966 0.057 3.90 2.09

Nov. 19. 1968 0.019 4.59 2.87
Nov. 21. .. 0.091 4.39 2.95
Nov. 26. „ 0.059 4.24 —

Mean 1968 0.054 4.41 2.91

Oct. 1. 1972 0.072 4.17 2.41

The main difference between the spectrophotometric parameters of 
two fuors is in the magnitude of the observed Balmer jump D. For 
FU Ori during our observations (October, 1966 — October, 1972) 
D was always less than 0.1, whereas for V1057 Cyg. even if one takes 
only the Balmer jump D() of the inner star (without the shell) it is in 
all cases larger than 0.2.

At last, it can be noted that during all observations of FU Ori 
(Table 4), during six years, no essential changes of its spectrophotometric 
parameters are seen. At the same time the spectrophotometric parame
ters of V1057 Cyg even during two years have changed considerably 
and indicate a rapid cooling of its radiation (Table 3).

The comparison of the low dispersion spectrograms of two fuors: 
V1057 Cyg and FU Ori, presented in Fig. 4, shows considerable diffe
rence between them, especially in the shortward region, after the Bal
mer jump. The more detailed study of the differences between the 
spectra of these two fuors is in fact impossible with the low dispersion 
spectrograms.

Thus, in spite of the common physical nature of these two fuors 
there are some essential differences in their spectroscopic properties.

6. Discussion. The abservational fact that the fuor V1057 Cyg was a 
T Tau type star before its brightening excluded the possibility to in- 
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terprete the fuor phenomenon (the unusual brightening of this star), as 
the result of the rapid collapse bringing to the origin of a very young 
star— an explanation which has been suggested by Herbig [5] for the 
brightening of FU Ori.

Fig. 4. A comparison between the microphotomotric tracings of two fuors: VI057 
Cyg and FU Ori, which shows the considerable differences between them especially 
in the ultraviolet region of the spectrum.

The discovery and study of new fuors and fuor-like objects con
firmed the close evolutionary connection between them and the T Tau 
type stars [6, 7j. It became very probable that the fuor phenomenon 
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occurs as a rule in the T Tau type stars and related objects. In 
agreement with this point of view the study of flare stars in stellar 
aggregates showed that there exist some similarities between the fuor 
phenomenon and “slow“ flares (according to Haro’s classification of 
stellar flares [15]) [1, 7].

On the other hand, the fundamental change of the spectrum of 
V1057 Cyg during brightening is an intrinsic one due to the corres
ponding change of star radiation and cannot be explained by the dis
sipation of a circumstellar cloud.

These observational facts seem to be in a satisfactory agreement 
with Ambartsumian's [1. 16| hypothesis on the liberation of discrete 
portions of the energy from the pieces of protostellar superdence mat
ter in or under photospheres of very young stars.

In the frame of this hypothesis the pre-brightening T Tau type 
spectrum of V1057 Cyg and some common physical properties of FU Ori 
with the T Tau type stars [16] have been used by him [1] to discuss 
the evolutionary significance of the fuor phenomenon and to suggest a 
simple explanation of it.

The main results of the present paper: the confirmation of the 
fundamental change of the spectrum of V1057 Cyg during its brighte
ning and the evidence of the probable existence of an absorbing shell 
around it can be considered in favour of this explanation.

The comparison of the spectra of two fuors: V1057 Cyg and 
FU Ori made in this paper shows that in spite of their common phy
sical nature there are also essential differences between these spectra.
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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ЗВЕЗД. 

IV. О СПЕКТРЕ V1O57 ЛЕБЕДЯ

Д. ШАЛОНЖ. Л. ДИВАН. Л. В. МИРЗОЯН

Представлены результаты спектрофотометрического исследования 
V1057 Лебедя, основанного на наблюдениях, выполненных в 1971—73 гг. 
со спектрографом Шалонжа. Показано, что после возгорания V1057 Ле
бедя вокруг звезды наблюдалась абсорбционная оболочка, что привело к 
возрастанию бальмеровского скачка и уменьшению соответствующей ему 
длины волны (рис. 3 и табл. 3). Определенные по наблюдениям 1971— 
1972 гг. спектрофотометрические параметры (табл. 3) указывают на спектр 
В6П1—B8.5IV для «внутренней» звезды и B8II-III—B9IV для «всей» 
звезды, по классификации в системе BCD. Для сравнения использованы 
спектры FU Ориона, полученные тем же спектрографом в 1966—72 гг. На
личие большого числа линий поглощения в ультрафиолетовой области 
спектра FU Ориона исключает возможность его BCD-классификации. 
В этом заключается основное различие между спектрами V1057 Лебедя и 
FU Ориона, в ультрафиолетовой области. Кроме того величина бальме
ровского скачка у FU Ориона (табл. 4) значительно меньше, чем у V1057 
Лебедя (табл. 3). Полученные результаты рассматриваются в пользу 
предложенной В. А. Амбарцумяном интерпретации явления фуора, кото
рая предполагает, что «возгорание» звезды является следствием конвер
сии в оптическое излучение энергии высокоэнергетических частиц, суще
ствующих около нее в газовой оболочке, выброшенной звездой в период 
«возгорания».
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Прнподятся результаты инфракрасных наблюдений 10 зпезд с собстпеннон опти
ческой поляризацией. Обнаружена корреляция инфракрасного избытка .«тих звезд с 
величиной их оптической поляризации. Эта корреляция объясняется наличием пыле
вых оболочек у исследованных звезд.1. Введение. Известно, что видимое излучение ряда холодных гигантов и сверхгигантов линейно поляризовано [ 1]. Считается, что эта поляризация обусловлена рассеянием излучения в атмосферах звезд. Излучение может быть поляризованным в тех случаях, когда атмосфера звезды несимметрична, либо когда рассеивающие частицы анизотропны и ориентированы в некотором преимущественном направлении |2|. Такими частицами могут быть металлические силикаты в случае кислородных звезд [3], либо графитовые пылинки— в случае углеродных звезд [4|. Эти пылевые частицы должны не только рассеивать, но и частично поглощать излучение звезды и переизлучать его в инфракрасном диапазоне. Следовательно, можно ожидать определенную корреляцию между наличием инфракрасного избытка и поляризацией видимого излучения звезды. И такая корреляция действительно наблюдается [5, 6]. О существовании такой корреляции свидетельствуют и приведенные ниже данные.В настоящей работе приводятся результаты инфракрасных наблюдении 10 звезд, собственная линейная поляризация которых наблюдалась Р. А. Варданяном [7].2. Наблюдательные данные. Наблюдения проводились в диапазоне 1—2.4 мкм с помощью охлаждаемого углекислотой приемника РЬБ. Фотометр был изготовлен в Главной астрономической обсерватории АН СССР |8|. При наблюдениях применялись разработанные и изготовленные в Институте физики АН БССР интерференционные фильтры, параметры которых приводятся в табл. 1. Наблюдения выполнены на телескопе



276 Ю. К. МЕЛИК-АЛАВЕРДЯН. Т. А. МОВСЕСЯНЗТА-2.6-М Бюраканской астрофизическом обсерватории в период IX—XI 1979 г. Программа наблюдений приводится в табл. 2. Звезды - Cyg, ® Ari и a Lyr использовались в качестве стандартных. Для этих звезд принималось распределение энергии, полученное путем интерполяции данных [9]. Редукция наблюдаемых потоков к зениту приводилась с учетом приведенной в [10] зависимости величины селективного поглощения от воздушной массы. Полученные таким образом цвета ('•]—|0. 98] = — 2.5 Ig исследованных звезд приводятся в табл. 3.
Таблица I 

ФИЛЬТРЫ. ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ПРИ НАБЛЮДЕНИЯХ

X мкм
ЛЛ мкм
• (в/о)

0.98 
0.03

24

1.47 1.54
0.03 0.03
42 60

1.72 
0.04

57

1.75
0.03

34

1.98
0.05 

52

1.02
0.05 

58

2.17
0.05

62

2.23
0.06

62

2.39 
0.04

68

X — длина волны, соответствую:^к млксимуму пропускания, Ал — ширина ПО
ЛОСЫ по половине пропускании. ■ — пропускание в максимуме.

Таблица 2
ПРОГРАММ/Ч НАБЛЮДЕНИЙ

Звезда Воздушная 
масса

Дата 
JD

Z Eri 1.89 2444135
BR Eri 1.88 2444135

АВ Cyg 2.20
1.13

2444136
2444137

W Таи 1.32 2444135
АЕ Сар 1.94 2444135
V 450 Aql 1.37 2414136
Т Сер 1.22 2444130
АК Peg 2.37 2444137

W Ori 1.31
1.39

2444137
2444188

Z Рзс 1.03 2444131Приведенные в табл. 3 цвета могут быть искажены межзвездным поглощением. Для учета этого поглощения можно поступить следующим образом. Если известен избыток цвета (В—К), можно найти и избытки интересующих нас цветов, принимая определенный закон поглощения. Однако по некоторым причинам такой способ учета селективного поглощения в нашем случае не вполне пригоден. Дело в том, в частности, что исследуемые звезды являются переменными, что затрудняет правильную оценку их цветов, и, кроме того, их покраснение в значительной степени 



ИНФРАКРАСНЫЕ ИЗБЫТКИ ЗВЕЗД 277обусловлено пылевыми оболочками, которые по своим оптическим свойствам могут отличаться от межзвездной среды. Поэтому для учета межзвездного покраснения мы использовали оценки [13] межзвездного поглощения в данном направлении. Модуль расстояния был принят нами соот-
ЦВЕТА [Х]-[0.98] В ЗВЕЗДНЫХ ВЕЛИЧИНАХ

Таблица 3

Заезда
1.47 1.54 1.72 1.75 1.98 2.02 2.17 2.23 2,39

7. Еп 0.44 0.28 0.50 0.37 1.09 0.84 1 08 1.16 1.98
0.41 0.24 0.45 0.32 1.03 0.78 1.02 1.10 1.92

ВИ Ен 0.33 0.14 0.36 0.23 0.94 0.71 0.95 0.10 1.87
0.27 0.08 0.29 0.16 0.86 0.63 0.86 1.01 1.77

АВ Суя 0.23 0.24 0.36 0.40 1.02 0.86 1.10 1.28 1.66
0.11 0.12 0.23 0.27 0.87 0.70 0.93 1.11 1.48

№ Таи -0.45 -0.66 -0.39 -0.50 -0 00 -0.23 -0.09 0.10 0.63
-0.52 -0.73 -0.45 -0.58 -0.10 -0.33 -0.20 -0.01 0.52

АЕ Сар 0.28 0.03 0.32 0.15 0 85 0.58 0.72 0.95 1.69
0.17 -0.09 0.18 0.00 0.68 0.41 0.53 0.77 1.40

V 450 АЧ1 0.49 0.14 0.51 0.29 0.82 0.53 0.88 1.02 1.61
0.47 0.12 0.49 0.27 0.80 0.51 0.86 1.00 1.58

Т Сер 0.34 0.23 0.26 0.33 0.89 0.76 0.85 1.01 1.66
0.33 0.22 0.25 0.32 0.88 0.75 0.83 0.98 1.63

АК Ре2 0.34 0.26 0.24 _ 0.91 1.33 0.72 1.18 1.75
0.28 0.19 0.16 — 0.81 1.23 0.61 1.07 1.63

Он 0.25 0.11 -0.16 0.18 0.42 0.26 0.55 0.78 1.03
0 16 0.01 -0.28 0.06 0.28 0.12 0.40 0.63 0.87

7 Рас 0.14 -0.11 0.02 -0.16 0.44 0.02 0.34 0.52 1.01
0.12 -0.13 0.04 -0.18 0.42 0.00 0.32 0.50 0.98

Первая строка — наблюдаемые цвета, вторая — исправленные за межзвездное по
глощение.ветствующим абсолютным звездным величинам [10] и видимым звездным величинам [11]. Для введения поправок за избирательное межзвездное поглощение мы приняли закон поглощения в виде А — 1/Х. Исправл ей ные таким образом за межзвездное поглощение цвета [>■] — [0.98] приведены в табл. 4. Цвета, приведенные в табл. 4, показаны и на рис. 1. Ня этом рисунке показано также распределение энергии в спектрах звезд соответствующих спектральных классов, согласно [12].Сравнение наблюдаемых цветов с цветами, которые должны были бы иметь исследуемые звезды в соответствии со своими спектральными классами, показывает заметные различия этих цветов. Эти различия указывают, по-виднмому, на наличие инфракрасных избытков у исследуемых звезд.



Рис. 1. Точки—цвет« |М— [0.98]. исправленные за межзвездное поглощение. 
Прерывистая линия — цвета |*| —[0.98] звезд соответствующих спектральных 
классов [12]. п — среднеквадратичная ошибка наблюдений.



ИНФРАКРАСНЫЕ ИЗБЫТКИ ЗВЕЗД 2793. Обсуждение. Рассмотрение приведенных на рис. 1 цветов привели нас к выводу, что в качестве оценки инфракрасного избытка целесообразно использовать величину Д/п2 П, определяемую выражениемДт2.։7 = {[2.17] — [0.98]}* - {[2.17] - [0.98]}՞, (1)где {[2.17] — [0.98]}* — наблюдаемые цвета исследуемых звезд, {[2.17] — [0.98]}° — цвета не имеющих инфракрасных избытков звезд соответствующих спектральных классов (см. [12]). Вычисленные нами значения приводятся в табл. 4 вместе со значениями Р степени поляризации [7]. В случае, если поляризация оптического излучения и инфракрасный избыток обусловлены пылевой оболочкой, можно ожидать, как уже отмечалось, существование определенной зависимости между этими величинами.
Таблица 4 

ЛИНЕЙНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ И ИК-ИЗБЫТКИ 
Дт2 |7 ИССЛЕДОВАННЫХ ЗВЕЗД

Звезда *>(•/«> Дт?.17

г Ег1 1.05 -0.39
ВЯ Еп 1.20 -0.36
АВ Суя 4.10 -0.43
№ Таи 4.70 -1.50
АЕ Сар 4.11 -0.74
V 450 АЧ1 1.70 -0.10
Т Сер 2.20 -0.54
АК Рей 2.60 -0.65
№ Оп 2.00 0.85
г Рве 1.40 -0.44

Приведем расчет этой зависимости. Поток излучения оптически тонкой оболочки в интересующем нас инфракрасном диапазоне опредечяется выражением = Г,)Л. (2)
где М — число пылинок в оболочке, г — средний радиус пылинок, 
R расстояние оболочки от Земли, (?в (л) — эффективность поглощения, В(X, Тк) функция Планка для температуры пыли 7\. Величина создаваемого этой оболочкой инфракрасного избытка будет равна:
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△ли = — 2.5--*» (3)
где — поток излучения звезды в рассматриваемом спектральном диапазоне.Полагая, что из (1) и (2) находим:Лт = ֊2.51к—,-[(?.(>.) В (X, (4>

О л. лгде 7\, Я»—эффективная температура и радиус звезды.С другой стороны, степень поляризации излучения в случае рассеяния на несферической оболочке пропорциональна оптической толще '. Например. в случае рассеяния на несфсричсской оболочке, имеющей осевую симметрию [2], степень поляризации определяется выражением:
А~о-51п’0, (5)где а--коэффициент, зависящий от формы оболочки и параметров пылинок, 0 — угол между лучом зрения и осью симметрии. В случае экстинкции излучения в оболочке, состоящей из анизотропных ориентированных пылинок, степень поляризации прошедшего через оболочку излучения звезды определяется аналогичной формулой [2]:

Р, =& 0.251</, | (31Г-1)«Ь* 0 • т, (6)где
' /- (2?.. -I- В.. + ₽„) ’нн — компоненты тензора поляризуемости пылинок, — степень ориентации пылинок, 0—угол между направлением ориентации пылинок и лучом зрения. Если излучение поглощается /У-пылннками, то оптическая толща т определяется выражением

,8)
где а— коэффициент, зависящий от формы оболочки, а R—средний радиус оболочки.Используя приведенные выше соотношения, найдем зависимость степени линейной поляризации Р[ видимого излучения от величины ИК-из- бытка для случая несфсрической оболочки, состоящей из изотропных пылинок:
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Р։ % а 5։п։ 1> «О. в о . г.)/?;• ю~,и՞

4*’ £(?.(>.) В(Х, Т,)Л 
ал

(9>
В случае же оболочки, состоящей из анизотропных пылинок, соответственно получаем:А^о.։5|<?,|(31»,-1)։։п*8-^- '?<'՛ Л)/?- 10 • (Ю)4/? 0.(>.)В(>, г.) л

Таким образом, степень линейной поляризации излучения звезды с оболочкой зависит от ряда параметров, в числе которых температура и радиус звезды, а также величина инфракрасного избытка. Рассматриваемые нами звезды имеют различные наборы значений этих и других параметров. Для того, чтобы выяснить, как связаны между собой интересующие нас величины А/п и Р/ мы должны, строго говоря, знать их связь и с другими параметрами, входящими в (9) и (10). Мы не будем здесь обсуждать этот вопрос, заметим только, что из выражений (9) и (10) в достаточно общих предположениях следует существование положительной корреляции А/п и Р/.

Рис. 2. Наблюдаемая эапнсимость степени поляризации от ИК-нзбытка. 0—эвоэ 
ды, для которых разность фаз. оптической поляризацией и 11К-из6ы1 ком, нс превыша
ла 0.1 периода.Вернемся снова к наблюдательным данным. На рис. 2 приводится диаграмма поляризация—инфракрасный избыток. Как видно из рисунка, имеется вполне определенная положительная корреляция между Р/ и Ю՜044՞. Наличие этой корреляции означает, по-видимому, что поляризация видимого излучения и инфракрасные избытки рассматриваемых звезд обусловлены их пылевыми оболочками. Конкретизация вида обна



282 Ю К. МЕЛИК-АЛАВЕРДЯН. Т А МОВСЕСЯНруженной зависимости .между Р։ и Л/л, несомненно, будет способствовать изучению физических свойств околозвездных оболочек.
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INFRARED EXCESS OF STARS WITH PROPER FOLARIZATION
Yu. MELIK ALAVERDIAN. T. A. MOVSESS1ANThe results of infrared observations of 10 stars with proper optical polarization are listed. A correlation between the infrared excess and the optical polarization of the stars is revealed. This correlation has been explained by the existence of dust envelopes around the studied stars.
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Предлагаются два приближенных метода решения задач переноса излучения п 
оптически толстой плазме с произвольно направленным, однородным магнитным по
зем. Оба метода исходят из диффузионных уравнении и отличаются способом продол 
женим диффузионного решения из глубины среды к мэлучающей границе С помощью 
этих методой получены простые аналитические формулы, удобные как для вычислений 
так и для качественного нсследогання спектральных, угловых и поляризационных ха 
рактеристнк выходящего из среды излучения. Результаты хорошо согласуются с более 
точными численными решениями [7]. полученными для случая, когда магнитное поле 
нормально к границе.

I. Введение. Для интерпретации наблюдательных данных и построе
ния моделей рентгеновских и гамма-источников, связанных с нейтронны
ми звездами, важной является задача о переносе излучения в плазме с 
очень сильным магнитным полем В - 1011 — 10։э Гс. При '**»> 
=С(Л ՛»,тс՜) {е’.Ис), где ՝։>н - еВ/тс - циклотронная частота, «> — ча
стота фотона, н плазме выполняются условия сильной фарадеевской 
деполяризации и свойства излучения полностью определяются |1| ин
тенсивностями / (у — 1, 2 соответствуют необыкновенной и обыкно* 
ненной волнам) двух различно поляризованных нормальных волн (НВ).

В стационарных условиях они подчиняются системе уравнений пере
носа (см., например, [2])

<п57)/,(п> — к, (п) /, (л) 1- V 1/Г) кц(п', п) + 0,(п), (1)

где к, (п ) = к* 1 п ) -|- к՝} (л)—полный коэффициент поглощения (экстинк

ции) у-ой НВ, 1с* (п) У I </л'к,, (л, л') и к՝‘ (л) — интегральный коэф-



284 А. Д. КАМИНКЕР И ДР.

фнциент рассеяния и коэффициент истинного поглощения, &,/(л'» л) — 

коэффициент рассеяния г-ой волны в у-ую из направления п в л, О/ — 
излучательная способность плазмы. Для простоты изложения мы огра

ничимся практически важным случаем О, (л) — к*Дп) ц, где д не зави
сит от л (в частном случае локального термодинамического равновесия 
(ЛТР) д - Д։(Г)/2, где В» (Г) — плаиковская интенсивность). Уравнения 
(1) справедливы, если поляризуемость плазмы много меньше единицы, 
т. е. ш (| и> — | 4- 7), где = (4к/У<е,//п),/2 — электронная плаз

менная .частота, •; — характерная ширина циклотронного резонанса. 
Кроме того, в (1) подразумевается, что изменением частоты фотона 
при многократном рассеянии можно пренебречь (для этого необходимо 
Ли •< л։«?, к Тг тс3 — подробнее см. [3, 4]).

В предельном случае малых полей '•՛) решения (1) бычн по
лучены в [5]. Для очень больших полей задача переноса (е уче
том только обыкновенной волны) рассматривалась Баско [6]. Для гронз- 
вольных »»д/«'» одним из авторов был разработан [7] метод численного 
решения (1) с помощью обобщенных тензорных функций Амбарцумяна— 
Чандрасекара (Н-функций). Метод [7] позволяет достичь высокой точ
ности решений, ио приводит к значительным вычислительным трудно
стям, когда магнитное поле не нормально к границе излучающей области. 
Кроме того, он не позволяет записать решения в простой и наглядной 
форме, что затрудняет качественный анализ получаемых результатов 
Поэтому, наряду с более точными численными методами, имеет смысл раз
вивать также приближенные методы, приводящие к выражениям, удобным 
для качественного анализа и не требующим большого объема вычислений. 
При разработке таких методов для оптически толстой плазмы с магнит
ным полем естественно использовать [8, 1, 2] тот факт, что в глубоких 
слоях среды применимо диффузионное приближение. Нагель [9] и Меса
рош, Нагель и Вентура [10] с помощью диффузионных уравнений для 
плотности квантов НВ вычисляли спектр потока излучения, выходящего 
из изотермической однородной плазмы. В [9] и [10], однако, использо
вались коэффициенты диффузии, отличные друг от друга, и не рассматри
вались угловые и поляризационные характеристики излучения. Канно [11] 
вычислял угловое распределение интенсивности излучения плазмы для 
чистого рассеяния (£, = 0, <2/ = 0), предполагая, что плотности диф
фундирующих квантов в двух НВ равны между собой вплоть до самой 
границы.

В настоящей работе предлагаются два приближенных метода (разде
лы 3 и 4) решения задач переноса излучения в плазме с магнитным по
лем. При этом, как и в [5—7, 9—11] мы ограничимся приближением хо-
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лодкой плазмы: |<” — >>«•՛(£Г,где 5=1, 2,...—номер цикло
тронной гармоники. Оба предлагаемых метода исходят из диффузионных 
уравнений, полученных в разделе 2 при произвольной анизотропии коэф
фициентов переноса, и отличаются способом продолжения диффузионно
го решения из глубины среды к излучающей границе. При помощи этих 
методов получены сравнительно простые аналитические формулы, удобные 
как для вычислений, так и для качественного исследования спектральных, 
угловых и поляризационных характеристик выходящего излучения при 
произвольном направлении магнитного поля. В случае, когда поле парал
лельно нормали к границе излучающей области, полученные результаты 
сравниваются (раздел 5) с более точными численными решениями [7]. 
Необходимые для вычислений формулы для коэффициентов переноса при
ведены в Приложении.

2. Уравнения диффузии фотонов. Естественно ожидать, что в глубоких 

слоях среды четная по п часть 7/ (п) близка к изотропной функции 
координат R,, которая определяет плотность (4’/с) R) лучистой энер

гии в /-ой НВ. Тогда нечетная по п часть 7, (п) получается из (1) 

при учете симметрии кч(п', п) и к՞ (и) (см. (П16)). В итоге для ин
тенсивности и потока Г, = ^дпп//(п) в /-ой НВ имеют ’место при

ближенные выражения:

/, ~ //” = лл- -—R/, (2)
к,М

Величину
о:, =—С (3)

4,1 л кМ

будем называть тензорным коэффициентом диффузии у-ой волны. 

Если магнитное поле В — 0, то [3 4֊ &°)]՜, где зг и ка —
томсоновское сечение и коэффициент истинного поглощения. Если в 
качестве 7, в уравнение (I) ’подставить Т}0* из (2), проинтегрировать 

полученное выражение по п и использовать (П16), то получается 
система уравнений диффузии

2 ЧЛ V./?, - X (R, - R, -/) = Ху (R/-ч). Н)
и*

где
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х/ « -֊ । dnk* ( л), 5 = -֊— dndakh з֊<(л,л'). (5)

Величина S представляет собой усредненный коэффициент трансформа
ции одного типа НВ в другой. Система уравнений (4) была написана На
гелем [9] из феноменологических соображений. Подчеркнем, что приве
денный выше вывод показывает, что уравнения (4). в отличие от диффу
зионных уравнений работы [10], справедливы не только при малой анизо
тропии «коэффициентов переноса.

В очень глубоких слоях, где излучение неполяризовано [1], т. е. 
/?։ = /?2 R/2, из (4) следует уравнение диффузии для R [2, 8|:

V ..DabVbR = *{R- 2ç). (4а>
ab

где D.* = (Dh-f- Л)/2, «=(*,! «?/2.
В данной работе мы ограничимся рассмотрением излучения полубес- 

конечиой плоскопараллельной среды с однородным магнитным полем.

3 этом случае удобно внести оптическую глубину - 3rj Ndz (z — 

о 
геометрическая глубина) по отношению к томсоновскому рассеянию, 
а все величины, имеющие размерность длины или обратной длины, 

измерять в единицах или Тогда nV - ^N,^r(d/d’),
р cos H, H — угол между внешней нормалью к поверхности и вол
новым вектором; а в (4) и (4а) ь '(dd’), D, (d/d’)t D, D'։t.

O 6
Если угол между нормалью и магнитным полем, то [12] D. — 
= D, cos* D/s։n2Hfl, где ' 1 — главные компоненты тензора 
диффузии

0- _ '"со>»» »1п9 /); = rf,k (6)

J к) (п) 2 J к, (л)

О — угол между п и В.

3. Метод связанной диффузии НВ с обобщенными граничными усло
виями Маршака. Если в интегральный член исходной системы (1) вместо 
/, подставить /J0’ из (2). то, используя (П16), получим для интенсивно
сти НВ на границе • = 0:

со t
//"’= Zk"K‘ |ехр(- j՛*, у-)՜ (7)

U и 
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где А-',’, к; и = А/, (И) = ^</л'Ар(л, п) зависят от угла II (см. (Пб), 

(П12)). Формулу (7) можно рассматривать как первую итерацию ре
шения (1) (при нулевой итерации /;0) из (2)1.

Для вычисления //’* необходимо найти R, из (4), задав гранич
ные условия. Выбор условий при х — О, как всегда в задачах диффу
зии, неоднозначен. В частности, их можно получить из требования не

прерывности нормальной компоненты Л'/лг потока Л',, используя фор
мулы (2). Приравнивая на границе х » О выражение интегралу 

/}0)(’ 0), где область телесных углов ц > 0. получаем

2+ 
обобщение условия Маршака [13]:

2ОУ = R, при х = 0. (8)
</•

Примем, как это часто делается [14], что отношения к“/к* не за
висят от х. Это предположение выполняется, в частности, для плазмы 
с однородной концентрацией и температурой (g(x)-= const в усло
виях ЛТР) и позволяет получить аналитические решения при произ
вольной зависимости д(х), которые качественно описывают влияние 
изменения энерговыделения с глубиной. Например, для линейной за
висимости q (х) = <70 (1 4-?х) из (4), (8) получаем

= Л/'’’)՛ (9)

где

р! = ֊ + С, + 4, + с, + ((6. + с։ ֊ Ь,֊ с,)’ + 44.4,Г՞}: (И)

5 х.
ь1 = о1‘ “>•- р'~ ь'~ср Ц.-Х + 2О'Р.’ ^ = ։֊2О,₽;

(12)

Р?/»։ = 4։С, + 41С։ + С1С։, = Ь,Ь„ а/я - (13)

С помощью (9), (2), (8) и (7) легко найти на границе х = 0 нормаль
ные компоненты потоков
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= 2r.Rt (t = 0) - 2*q, (1 + V (14)

н интенсивности НВ в нулевом и первом приближениях

7'11=’^1 + ?т(16)
Аналогичным образом получаются решения для произвольной <?('). 

Отличительной особенностью таких решений является наличие двух ха
рактерных длин р~1, формулы (11) для которых были получены Наге
лем [9].

Если пренебречь трансформацией НВ (5 <£ х, 2), то р՝п v-JOn, А1Л = 

и

(17)

т. е. р։ ։2 имеют смысл обычных диффузионных длин (см., например, 
[15]) для волн у = 1, 2 по отдельности. При этом

/"'= п '1 4-’-С_______(1—23D,)*; | ___ _ 7',л- /, > И \
' °1 ‘’ <■/ (1 +2р,О.) (*/ + |‘Р,)Цэ, <<1 2՞ ՝ 1 ~ 2D,k‘)'

(18)

где FtN^ F}H — 4*q0*j р-' (1 -f- Зр՜1) — выходящий поток при слабом 

поглощении (ср. с (19)). Положив в (17) и (18) к* = 1, Jkj= х = ;, к/ — 
= 14-;, D) = |3(1 + ;)]“’, pj I 3:(1 + ;), переходим к решению при 

В=0. При этом выходящее излучение получается неполяризованным 
(А - /։), что связано с пренебрежением фазовыми связями между НВ 
(см. Введение). Если ; « 1 (слабое поглощение), то выражение для 
выходящего потока при ? — 0. F,n « 4nç0| с/3, в изотропном случае 
совпадает с результатом точной теории (см., например, (15J), а уг
ловое распределение /(:<) х 1 -г Зр/2 оказывается таким же, как и в 
приближении Эддингтона [14].

В отсутствие рассеяния, к* 0, (18) переходит в известный ре
зультат [16]

h = ’«(1+?-£-)' + (19)
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Если трансформация НВ превышает их поглощение, 5 х, 2 (фак

тически это имеет место при минимальном из к\. з максимального из 
А'Г.з), то

Р,»Р/. (20)

А.., - ֊ 1 + 2(р, + ₽) £>(1 + 
\ 1 + ш/

Л., = (֊1)/։12(^ + 3)֊^-Оз_л 
1 4՜ и’

(21)

где С = (Ц — £>2)/2£>, О = (Ох + Ог)'2, «• - 45/рг Длина р^х является 
диффузионной длиной для неполяризованного излучения (см. (4а) и 
раздел 4). Длина р~х является длиной деполяризации из-за трансфор
мации НВ, т. к. в этом случае, согласно (9) и (21). при ' р1’ имеем 
Д’, ~ ^2 (Дд не зависит от у). Для потоков и интенсивностей при 
' — 0 имеем

= I. Н«՛ .Г«' + А-,՛?՛» 8^/(1 + ?₽;'),
2 I 14*ю |

(22)

//։) дается формулой (15) с /дл՛' из (22);

,<» А?Ч, , 1‘ , С РР,С֊( ֊!)'(*, -к,.,.,) I
0 - 4г Г + 2О4/г 1 + п.՜ к, + ур, I { >

Если в исходном уравнении (1) положить 1с* =0, О/ =0 (задача 
Милна), то решение соответствующего диффузионного уравнения 
((4) при ху = 0) с граничными условиями (8) дает

^(’^•Г-Ь + гг՜ ' -(-։)' ^7Г|—‘"'И’ (24)
4՞ I 14-ш 2/> О 1+ш I

где Лл՛ — заданная нормальная компонента суммарного по поляризациям 

потока, сохранение которой следует из (1): Г ~ = 0. Форму
ла (24) получается также, если подставить (21) в (9), положить ~ 
и заменить /\у) (определен в (22)) на Л.у). Для Г}??, /)0) и /,” при 
т = 0 подстановкой (24) в (2) и (7) получаются формулы (22), (15) и 
(23), в которых Лу” - Лл'. Такое совпадение объясняется тем, что при 
52» х; поток интенсивности формируется на глубине — р^х много 
большей, чем глубина ~~ р^х. на которой формируется поляризация. 
8—370
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Отметим, что получившаяся формула для /}։> приводит, в отличие от 
/у0’, к выходящему потоку, не совпадающему с Fn. Поэтому в (23) 
заменим не на Лл-, а на нормировочный поток Фдг, определяемый 

из условия: Fn> Вычисления показывают, что отличие
*

Фл’ от Ллг, являющееся мерой неточности рассматриваемого метода, 
не превышает нескольких процентов.

Если в (23) положить G — 0 (Dx = £>2), то (23) переходит в реше
ние задачи без рассеяния с градиентом температуры [16] (см. (19> 
при Р-* (2D) ’, д0— Такое же решение было получено Канно
[И] для задачи Милна в предположении, что /?։ — R* (£л’/2г) 
X (1 4 “/2D) для произвольного соотношения меж ду L\ и D3.

4. Метод подбора постоянных о диффузионном решении с помощью 
интегральной формы уравнения переноса. Используя свойства коэффи

циентов ki,(n, п') и (п), приведенные в Приложении, уравнения пе
реноса (1) для плоскопараллельной среды можно записать в виде

р т)- f <25>
d’ </,?-֊)

где

y.jb) = <•'> £ pna;։(n)/,(n, (26)

величины азв(л), /«, 5« даются формулами (П5, П12).
Для тензора /։>(') из (25) получается система интегральных 

уравнений [7, 8]
ОО

0) + , £ , J d՛՛< I ’ ֊ v I) /,. (’’) (27>

с ядром

Л,:« (։)-t.t, V f — л, (и) о?։ (n) exp I - --՞1 ]■ (28) 
I1 I Pl

2.

где 2. — область телесных углов с р > 0. Предлагаемый здесь метод 
основан на нахождении приближенного выражения для которое 
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при больших ' описывает режим неполяризованиой диффузии (см. 
(4а)), а на границе удовлетворяет уравнению (27) при - = 0.

Решение уравнения диффузии (4а) имеет вид
ОО

К (х) = Се՜"’* *,(<), Л.«-^р:'дС')ехр(-^|х-х'|), (29)

и

где = 1 Р/х — диф рузионная длина, R,, (’■') — частное решение урав

нения (4а). Подставляя в (26) Л (л, ') >- /?(:)/2, получим

+ М(')|- (30)

Для произвольных * будем искать приближенное выражение (') в 
форме (30), заменив тензор на 2С,.ч:

?<,(•) ~ с.*-"' + (31)

При " (31) переходит в (30). Подставив (31) в правую часть
(26) и положив т = 0, получим систему алгебраических уравнений для 
тензора С,у.

С., = </.,+ £ 6.?։»с|4, (32)
т,

+ Д 1՜ + оз)

■ (34)
8п '~՝'а> к<М + ^

где / /(1^(п))/р) означает лапласовское преобразование функции 
/(•). Интенсивности выходящих из среды НВ получаются из (25) с 
помощью (31):

\]Сса',(л) 
-------------+ — (֊֊Л + А^У (35)

+ н\2 /

В случае непоглощающей среды (с, =0, ра — 0; задача Милна) 
решение уравнения диффузии /?(-) и соответствующее ему выражение 
Ддя У.Д՜') имеют вид
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>?(’)= ֊(С + ^), Л։(-) = -гкМ?(С + ^ (36)
4к£) 8г£)

где Гл — заданное значение нормальной компоненты потока. Прибли
женное выражение для /1? (х) ищем в виде

(37)

Для коэффициентов Сад из уравнения (27), при т = 0, получается си
стема (31) в которой

2.
(38)

8г -'-’Л՛ «(п)

Интенсивности выходящих НВ даются формулой

Фл՛ 
8ч£>л =

1‘ + ^С.за;, (п) 
2

к5(п)
(39)

где нормировочный поток Фл՛ (ср. раздел 3) находится из условия: 

Ем — 5^ Отметим, что в данном методе отличие Фд- от Л .у ока-

зывается существенно большим (десятки процентов), чем в методе 
связанной диффузии.

Из четности подинтегральной функции в (38) (см. П15. П16)) сле
дует. что система уравнений (32) распадается на три независимых под
системы с|а—?| = 0, 1,2, а сумма диагональных компонентов С.» 
равна 3/2 (У </„== 3/4, £ == 5,^2). Наконец, заметим, что формула

(39) в случае Г— О приводит к угловой зависимости /х = /։ •-! + 
4-2р — (5/152) (1 — р’), которая ближе к точному решению задачи 
Милна, с рэлеевской индикатрисой рассеяния 117], чем зависимость 
//~1 4֊ (3/2) р, получаемая методом связанной диффузии (раздел 3).

5. Результаты и обсуждения. На рис. 1—3 представлены результаты 
расчета различными методами интенсивности излучения, выходящего из 
полубесконечнон среды (плазмы) с однородным магнитным полем, по раз- 
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кому наклоненным к нормали. Видно, что результаты предлагаемых мето
дов связанной диффузии (СД) и подбора постоянных (ПП) качественно 
совпадают с более точными расчетами [7]. Степени линейной и циркуляр
ной поляризации определяются формулами Рд -= <?// и Рс = И//, где

Рис. 1. Зависимость интенсивности I излучения полубесхокечной плазмы с магнит
ным полем, параллельным нормали (Од 0) от угла 0. На всех рисунках пунктирной 
к штриховой линиями изображены результаты методов СД (раздел 3) и ПП (раздел 4). 
сплошной линией — более точные результаты работы [7]. За исключением правой 
нижней части рисунка, представлены кривые / соз 0 в единицах FЦифры у кри
вых обозначают отношение “д/“ = ) и •

О, V и интенсивности / выражаются через интенсивности НВ со
гласно (ПЗ). Результаты расчетов величин Рд и Рс при 0« = О’, 90°, 
45° приведены нами в [18]. При 0д = 0°, для угловых зависимостей
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Рс(^) также имеет место хорошее согласие с результатами 
[7]. При > ю метод СД оказался заметно точнее, чем ПП, тогда 
как при точнее оказывается метод ПП. Метод ПП приводит
к наибольшим ошибкам при и <£ и>в и |<"— и,д|<^и*д. когда сильно

Рис. 2. Угловое распределение интенсивности / излучения полубесконечион плаз
мы с равномерно распределенными источниками (ц д< сопз1) при различных 

“’«/«»а **" Ц«ФРМ У кривых обозначают величину параметра --к*/к*. В ра
счетах принято ;։ : ; (см- Приложение). В правой нижней части рисунка при
ведена кривая для случая, когда рассеяние отсутствует (: - со, I 2д0 для любых

отличается от 4,. Достоинством его является то, что он допускает (в 
отличии от СД) простое обобщение [8] на случай сравнительно сла
бых магнитных полей, когда интенсивностей НВ недостаточно для 
описании излучения (см. Введение). Ошибки обоих методов максималь
ны, когда луч зрения мало отклоняется от поверхности излучающей 
плазмы (Нг?; 90°), так как при этом главный вклад в излучение дают 



ХОЛОДНАЯ ПЛАЗМА С СИЛЬНЫМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 295

тонкие приповерхностные слои, где диффузионный подход особенно 
неточен. Поэтому для отношений /(Н)//(90) (рис. 1) совпадение с 
решениями [7] заметно хуже, чем для наблюдаемых величин /cos Н, 
нормированных в случае задачи Милна (рис. 1, 3) на сохраняющийся 
поток F#.

Нис. 3. Угловое распределение интенсивности в плоскости (/V. В} для Нд 45*.
90 и различных (цифры около кривых) к .задаче Милна.

Учет только обыкновенной НВ при <•» .а [6] приводит для задачи 
Милна к угловым зависимостям, качественно отличающимся от изобра
женных на рис. 1, т. к. излучение выходит в основном в необыкновенной 
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волне. Упрощающее предположение Канно [11] не слишком искажает 
угловые зависимости интенсивности, однако для поляризации приводит к 
зависимостям, качественно отличным от представленных в [18].

На рис. 3 изображены результаты методов СД и ПП при = 90° и 
45°. для которых отсутствуют «точные» решения [7]. Совпадение кривых 
получается не хуже, чем при = 0.

Хотя обсуждение астрофизических следствий полученных результа
тов не является целью данной работы, отметим, что изменение профиля 
углового распределения с частотой для 45 (рис. 5) весьма напоми
нает изменение формы импульсов некоторых рентгеновских пульсаров [19].

В заключение отметим, что с помощью приближенных формул, при
веденных в разделах 3. 4, можно получить простые аналитические выра
жения для всех характеристик выходящего излучения во многих практи
чески важных случаях. С другой стороны, точность предлагаемых методов 
может быть, в принципе, существенно повышена, если использовать их ре
зультаты для последующих итераций.

Следует указать, что когда данная работа была близка к завершению, 
нам стало известно о готовящейся к печати работе Нагеля, в которой раз
рабатывается метод, отличающийся от метода СД незначительными де
талями. Мы благодарны В. Нагелю за посылку нам рукописи этой работы.

Приложение

Поляризация НВ и коэффициенты переноса в холодной разреженной 
плазме. В достаточно разреженной и холодной плазме (см. Введение) с 
высокой точностью можно считать поляризации НВ поперечными и орто
гональными (главные оси эллипсов поляризации НВ перпендикулярны, а 
направления вращения электрического вектора противоположны). Их 
удобно определять, задавая циклические проекции ортов поляриза
ции е'9 (а = 0, ±1) в системе координат с осью г вдоль магнитного поля:

|к<±со^ г*. (П1>
i 2(1 + к7,) V 1+к'

где 0 и — полярный и азимутальный углы орта п волнового вектора

К, = -։ ֊֊֊^ =-------=---------------- 2с°,Ц — ■ (П2)
I usin*0-f-( — 1УУ и sin* 6 -f- 4 cos’О

— параметр, описывающий степень эллиптичности НВ (К/ = ± 1 для 
круговой поляризации; = 0, оо — для линейной; = — 1), 
и = Параметры Стокса излучения, определенные в системе с 
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осью г вдоль п, а осью х п плоскости (п, В), выражаются через ин
тенсивности НВ:

<2= £ р'чЬ, И- 2 ХЛ. £/ = о. (П3> 
/—1,2 /-1,2 /-1.2

где и р(, — степени линейной и круговой поляризации НВ:

р>0 = ±Г1<՝՝ ₽'1'--------- : р<>-~ <₽7о)։ +

1тЛ/ 1 г Л/

<П4)

Электрический вектор обыкновенной НВ колеблется в плоскости (п, В) 
и вращается в направлении, противоположном направлению ларморов
ского вращения электрона.

Коэффициенты рассеяния (в единицах *) удобно записать в
виде (см., например, [2. 20])

ki,(n, п') = -֊^ | V />е;(п)е1(п') | = У /./>о'.?(п)о6(п'), (П5) 

где /« = (1 4֊ а У и ) —безразмерные циклические компоненты тен-

зора поляризуемости /а9 = электрона в магнитном поле, а'ж5(п) — 

= еа(п)е£(п). Интегральные (по направлениям рассеянного фотона) 
коэффициенты рассеяния имеют эид

кц = | dn'kt! (n, n') У /!а.(в)4.', (П6)
I--։

где
2«

‘/foij, (") = ։..։<։: (I(). < (°) = (n) - |e£(n)|։; (П7)
0

У „'„(<))= 1 +“»,ц. у о/(0).-= sin’ 1>, s а'(»)=1; (П8)
7-J.2 2 /-1.2 •—1

= + д^)։ а',(0) = -֊(14- со։’в±2р>исо։9 —j»(jSin’t»);

(П9)

Л{ = -֊С</а։1пОа'(»); V Al = -֊-• (П10)
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Для коэффициента поглощения /-ой волны вследствие рассеяния имеем:

к‘, = к‘(»>- У *,!(»)=' V /;<։'(&)• <П11>
/-֊։, 2 •—֊ 1

Коэффициент «истинного» поглощения из-за свободно-свободных перехо
дов дается формулой | 16)

£/!:.<։.’(»). (П12)

где . — *_ , - ■» и *0 = *, — эффективные частоты элек-
трон-ионных столкновений поперек и вдоль магнитного поля, т, -

2е:»'»5/3/пс3 — радиационная ширина. Величины можно записать в 
виде

։•= У I/ т֊г.. <п։3>
«г ՝ к /, / I о

где = (4т/»'^ег/т)’2 — плазменная частота, факторы Гаунта, за
висящие от магнитного поля, частоты и температуры [21, 22). Пол
ный коэффициент экстинкции имеет вид

к,-=к',+ к‘ = V /’(! + :,)а^И). (ПИ)
•— - I

Наконец, отметим, что

- Р^(" п), р{,(п) р\ ( п), а,՝(п) = «/,( - л); (П15)

к,, (л, л') ■= к,, ( — л, л') = к1{ (л, — л');
(П16)

А'о ( л) = к1, ( л); к* а (л) = Л; ’( — л).

Кроме того, непосредственно из (П5) следует своГ(СТВо взаимности

л') = кр (л', л). (П17)

Физико-технический институт
им. А. Ф Иоффе
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APPROXIMATE METHODS FOR SOLUTION OF RADIATIVE 
TRANSFER PROBLEMS IN A STRONGLY MAGNETIZED 

COLD PI ASMA

A. D. KAMINKER. G. G. PAVLOV. N. A SILANI'EV. Yu. A. SHIBANOV

Two approximale methods are developed for the solution of the 
equations of radiative transfer in an optically thick plasma for any 
orientation of uniform magnetic field. Being based on diffusion approxi
mation the methods use two different ways of continuation of the dif
fusion solution from deep layers of plasma to the emitting boundary. 
Using the approaches developed the simple formulae are derived con
venient for calculations as well as for qualitative analysis of spectral, 
angular and polarization characteristics of outgoing radiation. The re
sults are in a good agreement with more accurate numerical calculations 
[7] which ate available for the case when the magnetic field is perpen
dicular to the emitting boundary.
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В работе обсуждаются основные свойстпа экранкроваиного магнитного жгута, об 
задающего конечным радиусом кривизны. Анализируются условия равновесия по се
чению и по радиусу изгиба. Подробно рассмотрен вопрос об изменении структуры бес- 
-илового поля внутри магнитного жгута, сняэанном с изменением его (жгута) геометри
ческих размеров. При атом в отличие от соответствующем работы Паркера, рассмотре
но нс только расширение или сжатие жгу га по сечению, но и растяжение (сокращение) 
его в длину. Показано существование инвариантных структур магнитного поля, сохра
няющих свой пид при изменении геометрических параметров жгута. Найдено, что при 
квазнрапковесном переходе жгута из одного состояния п другое длина и шаг спирал»« 
жгута меняются пропорционально радиусу его поперечного сечения.

1. Введение. В работах Паркера ([1, 2] и др.) обсуждался вопрос об 
основных свойствах экранированных .магнитных жгутов с бесснловым 
внутренним полем. Цель данной работы состоит в том. чтобы дополнить 
и уточнить некоторые результаты, полученные Паркером. Речь идет о .маг
нитоплазменных конфигурациях с цилиндрически симметричным магнит

ным полем Л (О, Л?, А,), экранированным на расстоянии а от оси цилинд
ра z однородной бесконечно проводящей плазмой с газовым давлением

Давление плазмы внутри цилиндра обозначим (г). Вдоль жгута 
сохраняется поток продольного поля:

Ф = ^Л,(г)2кг</г. (1)

Строго говоря, учитывая вихревой характер магнитного поля, следует 
рассматривать не бесконечно длинный прямой цилиндр, а магнитный то
роид или часть тороида, т. е. структуру конечной длины /. Однако, если 
радиус изгиба магнитной силовой трубки р значительно превосходит радиус 
ее поперечного сечения (р а), то можно считать, что распреде
ление поля в любой выделенной части магнитного тороида пренебрежи
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мо мало отличается от цилиндрически симметричного. В дальнейшем мы 
будем иметь дело именно с такими тонкими магнитными жгутами.

Паркером рассматривался также случай, когда параметры жгута сла
бо меняются вдоль его оси, но мы в данной работе ограничимся только 
рассмотрением однородных по длине жгутов: 0.

2. Условия равновесия. устойчивости к изгибу и колебания скручен
ности. В качестве одного из основных свойств магнитного жгута Паркер 
12 ] правильно отмечает тот факт, что средний по сечению квадрат напря
женности продольного поля в жгуте не зависит от степени скрученности и 
определяется только разностью давлений между жгутом и окружающей 
средой: Л* = 8п р. Однако в работах Паркера это условие полу
чено лишь для магнитных жгутов с бесснловым внутренним полем. Между 
тем ранее было найдено [3—5], что условие поперечного равновесия в 
форме

—— ֊=/>„—< А. > (2)
8к

справедливо для экранированных магнитных жгутов с любым рас
пределением поля в жгуте, удовлетворяющим уравнениям Максвелла. Бес- 
енловая структура внутри жгута соответствует условию Pin — const и ис
пользуется обычно лишь как наиболее простой, модельный случай, на
глядно иллюстрирующий какие-либо общие выводы. Подчеркнем, что при 
этом жгут в целом не является бесснловым, так как Р»м Р,п и на гран и 
це перепад газового давления уравновешивается перепадом магнитного 
давления. Это обстоятельство нам хотелось бы особо отметить, потому что 
в литературе нередко такие магнитные жгуты называются просто бессн- 
ловымн, и подобная терминология приводит иной раз к недоразумениям.

Что касается равновесия жгута по другому геометрическому пара
метру р (или /), то этот вопрос Паркер решает следующим образом. Он 
рассматривает в качестве исходного состояния системы прямой бесконеч
ный цилиндр р » аэ, / - . Баланс натяжений в жгуте таков, что при

Л? 2> 1/2 Л* доминирует натяжение продольного поля, стягиваю
щее жгут вдоль оси. При выполнении обратного неравенства жгут подвер
жен растяжению и потому оказывается неустойчив к изгибу: любое сколь 
угодно малое искривление цилиндра приводит к тому, что в области 
искривления возникает сила, направленная по радиусу изгиба н стремя
щаяся увеличить этот изгиб, т. е. отклонение системы от исходного со
стояния. Так обстоит дело именно с прямым цилиндром. Но, как уже от
мечалось выше, в реальных условиях исходной является все-таки замкну
тая (тороид) или полузамкнутая (петля) конфигурация магнитного по
ля. В первом приближении это можно учесть, вводя сразу в рассмотрение 



302 А. А. СОЛОВЬЕВ

конечный, хотя и достаточно большой (р а) радиус изгиба силовой 
трубки. Для такой системы вопрос о равновесии и устойчивости решается 
уже иначе, чем для прямого, бесконечно длинного цилиндра.

Если рассчитать отнесенную к единице объема силу, сопряженную 
параметру р, то получим [3—5]

/.=-֊-֊֊^-'2 ’•). <з>

. . л’>
где х’ — параметр скрученности, определенный как отношение -----— •

>
Отмстим попутно, что выражения (2), (3) могут быть получены из соот
ветствующих выражений, найденных Шафрановым [8] для тонкого плаз
менного шнура с током, который удерживается от контакта с кожухом 
внешним по отношению к шнуру азимутальным полем • Для этого 
надо учесть, что в нашем случае поле Лт.,, обращается в нуль вне жгу
та — условие экранировки. Действительно, из указанной работы следует 

—^7՛■°՛ -■ <2»>
О” О՜

(За)

Во второй формуле логарифмический член отчетливо показывает, что вне 
шнура Л?.1/г (поле прямого тока. Для hn — коэффициента самонн- 

< Л.’ > г.
дукции внутри шнура — можно получитьм/,л =- —;---------11одставляя это

выражение в (За) и устремляя в обеих формулах наружное азиму
тальное поле к нулю, мы приходим к формулам (2) и (3).

Из формулы (3) прежде всего автоматически следует описанным вы
ше вывод о равновесии и устойчивости прямого цилиндра. Действительно, 
исходному состоянию равновесия соответствует случай: fa = 0, р- ՛-. При 
проявлении слабого изгиба р =/= оо и если /Г, <1/2 Л? .

Но в общем случае существует еще одно, кроме указанного, со
стояние равновесия: х* = 2, р։/»оо. Если **-/=2, то следует говорить 
не об отсутствии устойчивости, а просто об отсутствии равновесия 
в системе.

Так если х* < 2, то жгут под действием силы / будет стяги
ваться к центру кривизны. В пределе при х* — 0 мы получаем 
/р = — 1/4кр ’ Л, ) -- результат, хорошо известный для нескрученной 
силовой трубки поля.
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Если х* >2, то в жгуте-тороиде доминирует азимутальное поле 
и он начинает растягиваться, увеличивая и радиус кривизны, и длину. 
Наглядно это можно представить как результат взаимного отталки
вания „колец“ азимутального магнитного поля Av, нанизанных на маг
нитную ось жгута z. Вопрос об устойчивости равновесного состояния 
х*~ 2, следует решать, рассматривая непосредственно силу, 
возникающую при тех или иных отклонениях системы от равновесия.

Оказывается, что в условиях сохранения потоков магнитного поля и 
массы газа в жгуте данное состояние устойчиво. Под влиянием внешних 
воздействии система способна испытывать колебания скрученности около 
состояния ՛/• = 2. При этом вместе с <• меняются и геометрические раз
меры а и Z, и /»0 — поле на оси жгута [6, 7|.

Очевидно тот факт, что магнитный жгут, т. с. скрученная магнитная 
петля, арка, способны, как целое, испытывать упругие колебания около 
некоторого равновесного состояния, следует рассматривать как одно из 
самых важных и интересных свойств этих структур. Это свойство, в част
ности. может быть использовано в теории солнечных вспышек.

3. Инвариантные структуры бссси.юного магнитного жгута. Паркером 
12J были рассмотрены равновесные по сечению конфигурации, которые 
получаются при расширении (сжатии) прямого аксиально симметричного 
магнитного жгута в упругой, бесконечно проводящей среде. Характерной 
чертой этой работы является то, что рассматривалось лишь поперечное 
расширение или сжатие прямолинейного участка жгута и нс учитывалось 
его растяжение (сокращение) в длину. Паркером предполагалось, что со
храняется поток азимутального поля на единицу длины. В данном разде
ле мы рассмотрим процесс расширения (сжатия) магнитного жгута, обла
дающего конечным радиусом кривизны (р а) и конечной длиной, т. с. 
рассмотрим магнитный тороид или длинную магнитную петлю с закреплен
ными концами 0' и 0" (см. рис. 1), для которой можно пренебречь краевы
ми эффектами.

Для такой системы в условиях высокой проводимости солнечной 
плазмы сохраняется полный поток азимутального поля.

ф_ = I (г) dr = const. (4)

и

Вводить условие сохранения азимутального потока на единицу длины

j hfdr = const (5) 
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в общем случае нет оснований, поскольку изменение поперечных размеров 
жгута приводит к растяжению или сокращению его в длину.

Один из результатов Паркера [1. 2] состоит в том, что при расшире
нии или сжатии жгута изменяет свой вид и функция, описывающая рас
пределение магнитного поля в жгуте, т. е. изменяется вид так называемой 
производящей функции. Фактически это означает, что в данной постанов
ке задачи мы вообще не можем говорить о наличии определенной структу
ры магнитного поля в жгуте: каждому значению а соответствует своя гео
метрия поля. Этот вывод есть следствие слишком жесткого модельного 
предположения (5).

Мы покажем, что существует по крайней мере одна производящая 
функция, которая сохраняет свой вид при изменении геометрических па
раметров жгута и в этом смысле является инвариантной.

Рассмотрим этот вопрос подробно. Если поле внутри жгута бесснловос.

то распределение поля 
щим образом [2. 9]:

rot Л = а (г) Л, \7Р = 0, (6)

в жгуте задается производящей функцией следую-

а.’=/И + 4'--— 
2 Or 

1 ■ (7)
л’, = 

2 дг
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Нетрудно видеть, что /(г) = Л?4-А2, т. е. имеет смысл плотности 
магнитной энергии. Условие равновесия (2) можно записать следую
щим образом:

р р _ < А» > _ Л; (а) 4-А’(а) /(а)

т. е. разность газовых давлений равна скачку магнитного давления на гра
нице.

Пусть некоторое начальное состояние магнитного жгута характери
зуется параметрами: а, I, производящей функцией /(г) (/(а) = 8՜ ДР) 
и степенью скрученности х* (вообще говоря, х* =/» 2, т. е. первоначаль
ное состояние может быть и неравновесным по р). Пусть далее как 
под действием силы /р, так и вследствие изменения внешних условий 
(Р„) жгут перешел в новое состояние, которое характеризуется гео
метрическими размерами А, Ь, степенью скрученности К*, новой 
структурной функцией Р(Р) (причем А'(Л) = 8~ДР) и соответственно 
компонентами поля Нг (R) и Н. (R). Здесь R — координата той маг
нитной силовой линии, которая в начальном состоянии имела коорди
нату г. Благодаря наличию вмороженности поля, мы можем просле
дить за поведением силовой линии и найти отображение г(R). Связь 
между начальным и конечным состояниями жгута может быть найдена 
из условий сохранения магнитных потоков и уравнения, связываю
щего между собой х* и К*. Условие’(1), записанное в дифференциаль
ной форме, имеет вид [2]:

А, (г) г<А- = Н, (R) (9)

или

<■’ I / (г) + 4' 1 = Л’ [г(/?) + 4 л 1 (</«)’• (Ю)
д о г | |_ 2. и К \

Это означает, что поток продольного поля, проходивший первоначально 
через кольцо (г, г 4- </г), будет проходить в конечном состоянии че
рез кольцо {R, R 4՜«/^).

Для показателя скрученности х’ имеем выражение

2 
а’/(а)

(И)

Отсюда 
9—370
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[r/(r)rfr =֊֊ и KdR, (12)

6 6

где

«У(а)Ь*+1) . (13>
4=F(4)(K»+1)

В дифференциальной форме:

f(r)rdr - \iRF(R)dR. (14>

Наконец, связь между / и Ь определится из условия (4). которое замы
кает систему уравнений, необходимую для решения поставленной задачи՛

(15>

Заметим, что в зависимости от соотношения конечных и начальных 
параметров, входящих в выражение для р, мы можем рассматривать не
сколько физически различных задач. Так, если /(а) — F (А), х* ¥=

то Именно этот случай описывает колебания скручен

ности магнитного жгута в условиях: Pr, const, Рм Р,.. Если же

х* К* 2, но /(а) Л’(Л) и р £\Р, то р = В этом
(А)

случае мы имеем дело с кназиравновесным (по х*) изменением гео
метрических параметров жгута вследствие изменения внешних условий 
(Ре1 const).

В общем случае геометрические размеры жгута определяются совмест
ным влиянием обоих эффектов и Р задается формулой (13).

Для удобства решения введем обозначения (безразмерные координа
ты)

/ = (тг)», 7’=(яР)3, (16>

где а—некоторая константа, имеющая размерность обратной длины. 
Тогда вместо (10) и (14) будем иметь:

[/(04- | (Л)’ = [ Г( Г) + r^PprfT)’ (27)
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/(/)Л- ИГ( Т)<ГЕ (18)

Совместное решение двух этих уравнении позволяет найти зависимость 
/(Г), а также новую структурную функцию /•’(Г), если известна/(/) — 
структурная функция в начальном состоянии.

Дифференцируя уравнение (18) по Т и исключая из (17) производ
ную дЕ[()Т, после некоторых преобразовании приходим к следующему не
линейному дифференциальному уравнению 2-го порядка:

(ху [/։»+(- ֊ | - «■ <>’>\ </ / / [ \ {1 / <// | и </ Т а1!

Для того, чтобы продвинуться дальше, нам. очевидно, необходимо исполь
зовать конкретный вид производящей функции /(/). Мы выберем се в 
виде

/(/) - —- (20>

Используя (7). легко убедиться, что эта структурная функция описывает 
хорошо известную бесе иловую конфигурацию магнитного поля с постоян
ным шагом спирали — (/ | 10|.

причем а - Л- и Л. измеряются в единицах Л (О/.
Произведенный нами выбор /(/) оправдан не только тем. что. как мы 

увидим ниже, он позволяет проинтегрировать (19) в явном виде, но и, что 
особенно важно, тем, что данная структурная функция сохраняет свой вид 
в процессе эволюции магнитного жгута.

Подставим (20) в (19) и введем новые переменные: х— Т, у- \ Т/. 
Тогда вместо (19) имеем

х-/’ + у' - (V + X) = 0. (22)
У

Это уравнение однородно относительно у. у', у", поэтому заменой 2 = у'/у 
оно приводится к уравнению Риккарти:

рх8 - х/ г -= 0. (23>

Частное решение этого уравнения очевидно, 1/р. Поэтому следующей 
подстановкой будет
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Таким образом мы приходим к уравнению

= (25)
X X

общее решение которого имеет вид:

<р=£-р. (26)

Возвращаясь к прежним переменным, запишем

г-СИ-С. + рГГ0'"'-!, (27)

где С, и С։ — константы интегрирования.. Для их определения используем 
очевидные свойства отображения I ( Г):

НО)«о, НМ)1] =* (»«)’. (23)

С учетом (16) это дает:

0 = С, I- - 1! «*а’= С,(р։М։ - С^՜^' - 1- (29)

Отсюда

(30)

Для того, чтобы удовлетворить этому равенству, необходимо положить

13,1

Тогда

С,=—и —(Г+н)-1. (32)
I*

Теперь из уравнения (18) легко найти новую производящую функцию:

^(П = -1ГгЛг։ (33)
н’ 1 +

Мы видим, что/г(7՝) отличается от/(О лишь тем. что напряженность по
ля на оси изменилась в 1/р֊ раз и шаг винта—КН раз. Вид же произ
водящей функции не изменился, что и доказывает ее инвариантность.

Рассмотрим далее, как изменяется длина жгута в процессе его эво
люции.
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Соотношения (20), (32) н (33) позволяют получить

/ 1
I ТЙ

1п———— 
Р (34)

В качестве примера применения полученных соотношений рассмотрим 
отмеченный выше случай, когда ** = К* н соответственно

, ' а’/(а)
1 Д։Г(Д)

Ив (31) н (35) следует

Г(Л)=/(а)(^)'

(35)

(36)

ИЛИ

ДР (37)

раз 
пад

Как видим, для изменения радиуса поперечного сечения жгута в е 
необходимо, как и в случае нескрученнон силовой трубки, чтобы пере- 
внешнего давления составил почти два порядка.
Для изменения шага спирали и длины жгута получаем

О=<1——А; Ь^ — А~А. (38)
а а

Таким образом, при квазиравновесной (** = К*) перестройке магнитно
го жгута, вызванной изменением внешних условий, имеют место следую
щие закономерности:

а) бессиловое поле с постоянным шагом винта сохраняет свою 
структуру, причем О ~ А;

6) изменение радиуса поперечного сечения жгута сопровождается из
менением его длины Ь ~ А.

В заключение автор приносит свою благодарность В. А. Крату за по
лезное обсуждение проблемы.

Калмыцкий государственный
университет
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INVARIANT STRUCTURES OF MAGNETIC FLUX ROPES

A. A. SOLOVYEV

The basic properties of the screened magnetic flux rope with finite 
radius of the curvature are discussed. The analysis of the equilibrium 
conditions for the rope has been given in terms of the average values.

The variation of the magnetic field structure in the rope caused by 
the change of its geometrical sizes has been studed. In contrast to the 
Parker’s paper, not only the transverse expansion (compression) but 
the lengthening (shorthening) of the twisted magnetic loop as a whole 

have been taken into account.
The invariant structure was found, so that the transition of the 

rope from one equilibrium state to another is followed by variation of 
the length and pitch of the helix in proportion with the radius of the 
cross-section.
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В работе рассчитан спектр масс первичных черных дыр (ПЧД). формирующихся 
но Вселенной с предельно-жестким уранненнсм состояния материн, с учетом влияния 
мелкомасштабных неоднородностей на динамику развития крупномасштабных возму
щении Основных! объектом рассмотрения является поле начахьных отклонений плотно
сти Ь (х. у, х). характеризуемых нормальным законом распределения и ди версией 

о — Л/՜". Показано, что при «плоском» спектре начальных возмущений метрики 
функция распределения ПЧД по массам обладает ярко выраженным максимумом Оц» 
ннвается влияние аккрецирующей материн на спектр масс образующихся объектов. От
мечается. что диссипация мелкомасштабных возмущений не меняет качественных н ко
личественных выводов работы.

1. Введение. Возникновение структуры в расширяющейся Вселенной 
связывается обычно с эволюцией первичных неоднородностей, наложен
ных на фридмаиовское расширение .мира. В простейшем варианте, когда 
в спектре возмущении отсутствуют вихревые и энтропийные моды, кол
лапс адиабатических неоднородностей может приводить к образованию 
первичных черных дыр (ПЧД) [1. 2]. Сам факт обособления возмущен
ной области в черную дыру означает наличие значительного отклонения 
метрики пространства-времени от фридмаиовской. Однако не исключено, 
что вблизи сингулярности существовал «хаос» первичных возмущении, 
обладающих нормальным законом распределения с дисперсией 1.

В этом случае отклонение плотности ?(г։ I) в любой пространственно-вре
менной точке от средней р01/) является мерой адиабатических неоднород- 
стсн и. в силу их случайного характера, существует отличная от нуля ве

роятность появления значительного 1) выброса поля 'о (г, -*

_ И--- ., (£)— к сожалению, в настоящее время отсутствуют
ь'о

определенные представления о природе возникновения начальных воз
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мущений, поэтому нормальность случайного поля флуктуаций плот
ности и их спектр g (£) = Ьлкт (b0 = const) мы рассматриваем как одно 
из начальных условий расширения мира. Возможно, что анализ пове
дения Вселенной вблизи экстремальных планковских параметров 
pf — 5-10м г/см’ и tt — 510 и с позволит придать этой гипотезе бо
лее аргументированный характер (см., например, [3]).

Задание спектра возмущений g (к) и критерия образования отдель
ной черной дыры, на котором мы подробнее остановимся в разделе 2, позво
ляет рассчитать число высокоамплитудных выбросов в единице простран
ственного объема, эволюционирующих в черные дыры в диапазоне масс 
М 4- И -f- dAI. При этом характеристики спектра начальных возмущений 
(Ьо, т) определяют спектр масс ПЧД и могут быть ограничены из ана
лиза наблюдательных следствий существования последних.

Отметим, что впервые вопрос о связи функции распределения пер
вичных черных дыр с параметрами спектра начальных неоднородностей 
был сформулирован Карром [4]. а количественный аспект проблемы был 
рассмотрен в [5]. Как следует из [4], в моделях ранней Вселенной с урав
нением состояния материи Р = 7рс’ (0 < i < 1), отличающимся от пре
дельно-жесткого (f 1), плотность «газа» первичных черных дыр прак
тически не изменяется под влиянием аккреции окружающего вещества. 
Для того, чтобы динамическая роль ПЧД в том или ином диапазоне спек
тра масс была сколь-нибудь существенна в температурной истории ран
ней Вселенной, дисперсия поля начальных возмущений должна быть тем 
больше, чем выше упругость среды в период формирования ПЧД. При 
ультрарелятивнстском уравнении состояния материи (? = 1/3) амплитуда 
«плоского» спектра возмущений метрики |Л| — 3 10 ‘ уже достаточна, 
чтобы инициировать образование ПЧД 1094-1015 г, влияющих на
первичный химсостав [6, 7], кинетику рекомбинации водорода [8] и ряд 
других важных этапов эволюции горячей Вселенной.

Однако описание поведения материн вблизи космологической сингу
лярности представляет известную проблему, поэтому f = 1/3 является нг 
более чем промежуточной асимптотикой по отношению к «пылевой ՝ и 
«предельно-жесткой» моделям.

В настоящей работе мы ограничимся анализом механизмов образова
ния первичных черных дыр в «предельно-жесткой» Вселенной, интересуясь 
характером их распределения по массам и связью с параметрами спектра 
начальных адиабатических возмущений. В такой постановке настоящая 
работа является естественным продолжением исследований, начатых в [5].

Как будет показано ниже, эволюцию потенциальных возмущений в 
՝ прсдсльно-жесткой» Вселенной и процесс образования первичных черных 
дыр нельзя рассматривать независимым образом. Присутствие в спектре
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неоднородностей мелкомасштабных некоррелированных гармоник может 
оказывать стабилизирующее влияние на динамику развития крупномас- 
штабных возмущений вследствие перенормировки упругости среды. Кон
кретный расчет этого эффекта показывает, что независимо от типа возму
щений (потенунальныс. вихревые или тензорные моды по классификации 
Лифшица), их уравнение состояния соответствует ультрарелятивнстскому 
пределу Рк = (1/3) [9]. В этом случае смесь материн и «турбулентно
сти» характеризуется меньшей, чем Р — рса упругостью. Отметим, что эф
фективное смягчение уравнения состояния материи в присутствии коротко
волновых возмущений приводит не только к более обильному образованию 
ПЧД, но и определенным образом видоизменяет режим аккреции окру
жающего вещества на формирующиеся черные дыры [10]. В отличие от 
обсуждаемого в литературе режима катастрофической аккреции в «пре
дельно-жесткой» Вселенной [11. 12], в рассматриваемой модели она при
водит хотя и к значительному, но не катастрофическому росту массы чер
ной дыры.

Любопытной особенностью рассматриваемой модели является нали
чие ярко выраженного максимума функции распределения ПЧД при пло
ском спектре начальных возмущений метрики. Его появление связано с пе
рестройкой модели от предельно-жесткого динамического режима расши
рения к ультрарелятивнстскому, определяемому плотностью энергии и 
давлением коротковолновых возмущений или продуктов их диссипации. 
Масса вещества в размере горизонта в этот момент является тем харак
терным параметром, начиная с которого спектр ПЧД степенным образом 
убывает в область больших масс.

2. Критерий образования первичных черных дыр в ■■ предельно-жест
кой^ Вселенной. Рассмотрим фрндмановскую модель «предельно-жесткой» 
Вселенной с потенциальными движениями вещества, определяющими о 
каждой пространственно-временной точке превышение локальной плотно

сти над средней 2 (г, /) = (?(г,/) — f>0 (О)/?о(/)» где ^(г, 0 представляет 
собой нормальное поле возмущений. Предположим, что в момент вре
мени /0 задан пространственный спектр неоднородностей

. | Ь„к՞' при к < К՝
g(k)= ।

I 0 при ,

где bQ — амплитуда спектра (const); R0 — ct0.
В процессе расширения Вселенной минимальный масштаб, соответ

ствующий = 7?0 уходит под горизонт частиц и возмущения с 
k = при t t0 проявляют себя как мелкомасштабная рябь на 
фоне сглаженных характеристик материи и гравитацноного поля.
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При показателе спектра (1) т >■ 1 основное энергосодержание при
ходится на возмущения минимальной длины поэтому влияние
этой гармоники на темп расширения Вселенной и эволюцию крупно
масштабных (А* <•«..) мод будет определяющим.

Наличие у коротковолновых возбуждений плотности кинетической 
энергии V5 и деления Р* -- (1/3) Н’Л приводит к перенор
мировке эффективной скорости звука в смеси предельно-жесткой ма
терии и возмущений [10]:

1+-^4

= г
* , 2 . а

* 1 г — ։—г
9 а/.

где р0 I- 1Г1 с2, Р.ф -= -Ь (1:3) I?:, : = 1Г*(/0).%с2 1, а0 а(/0),
а масштабный фактор фридманонской модели. Отметим, что при 
;(а?'о*)~1 нарушается приближение малости амплитуды возмущений 

Др/р<^1, соответствующих минимальному масштабу Это обстоя
тельство имеет существенное значение в отсутствие процессов дисси
пации мелкомасштабных неоднородностей, ограничивая во времени 
область применимости (2). Однакэ. если н ржней Вселенной суще
ствуют механизмы диссипации коротковолновых возмущений, то об
разующееся при этом излучение характеризуется ультрарелятиви- 
стским уравнением состояния Р (! 3)?>;с#, вследствие чего (2) при
обретает характер точного решения.

Как видно нз (2). весь диапазон изменения эффективной скорости 
звука в смеси материн н возмущений можно разделить на две области 
При ; (а՜՛ а;’) 1 плотность энергии является малой добавкой к
р0с2 и в этом случае

В противоположном приближении (;(а՛՜/<-3> 1) смесь характеризуется 
ультрарелятивистским уравнением состояния и* »(1/3) г2, отражающим 
простой факт доминирования плотности энергии продуктов распада 
мелкомасштабных гармоник.

Зависимость скорости звука от времени является определяющей осо
бенностью динамики образования первичных черных дыр в модели, состоя
щей нз двух подсистем, [-оС2 и

Введенное ранее нормальное случайное поле неоднородностей 

*(г, /о)ж^(г) содержит в себе полную информацию о распределении
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материи на ранних фазах расширения Вселенной. Однако при анализе про
цесса образования первичной черной дыры существенным является гло
бальное распределение материн в возмущенной области. Поэтому, как и 
в [5]. при рассмотрении этого эффекта мы будем описывать распределе
ние плотности в пространстве усредненной характеристикой

*’ «(г)«/»;, (4)

где: R, .v — радиус и положение центра сферической области усреднения, 
а интегрирование формально распространено на все пространство. Быстро 

спадающая при | г х|' /? функция ехр | ( ~д>-՜ ) | нведена п И) с

целью устранения влияния случайного положения мелкомасштабных неод
нородностей вблизи границы области усреднения на статистические свой

ства величины f (х, R). Подробное обсуждение этой процедуры см. в 
[5. 14].

Определенная выше функция f(x, R) имеет наглядный смысл усред
ненного контраста плотности A s ( А;«. р> в объеме радиуса R. Как из
вестно. для однородной сферической области, обладающей превышением 
плотности нал средней, параметр А определяет ее последующую эволюцию 
14. 15]. Если возмущение таково, что в момент остановки расширения 
it радиус области R< удовлетворяет условию

/?/(/«)<*. <cit, (5)

где Rj радиус Джинса, то происходит коллапс возмущения в первичную 
черную дыру [15]. В противном случае неоднородность формирует замк
нутый мир или трансформируется в звуковую волну. Момент времени 
Z, и размеры области, коллапсирующей в черную дыру, зависят от вели
чины А. заданной в начальный момент 10, следующим образом:

/, Я.-Яд (6)

Как известно, в «предель.чо-жесткой» Вселенной радиус Джинса и гори
зонт частиц совпадают, поэтому для формирования ПЧД необходим весь
ма специальный выбор начальных условии [11]. Однако учет нелинейных 
добавок к тензору энергии — импульса материи в присутствии коротко
волновых возмущений или продуктов их распада приводит к перенорми
ровке джннсовской длины:
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Rj(t) = d|l-l 5 (7)

что влечет за собой следующую модификацию критерия образования ПЧД 
в указанный период:

\ Kq ' \ 2! ® Aq / \ Ад /

где ։’֊ постоянная порядка единицы. Следует отметить, что условие (6), 
использованное при получении (8), справедливо, строго говоря, лишь при 
постоянстве скорости звука в среде. В нашей модели эффективное урав
нение состояния смеси материи и возмущений плавно изменяется во вре
мени от Р^=рс։при до Р (1/3)[*с։ при t Однако в рамках 
применимости рассмотренной выше схемы характерное время измене
ния уравнения состояния tт <-* [d/dl in 7] ' ~ оказывается
много больше космологического, и, следовательно, в (6) можно поло
жить 7=1.

Как и в [5], совокупность (5), (8) будет рассматриваться нами как 
необходимое, но не достаточное условие формирования первичной черной 
дыры. При этом основным параметром, определяющим эволюцию возму
щенной области, является усредненная величина / = А, для которой дол
жен выполняться критерий (8), позволяющий связать параметры спектра 

масс ПЧД со статистическими характеристиками случайного поля /(х, /?). 
В моделях с P + tc՝ эта взаимосвязь была подробно исследована в [5], 
поэтому ниже мы кратко остановимся лишь на особенностях предельно- 
жестких моделей.

3. Функция распределения возмущенных областей по радиусам. Слу

чайное поле /(х, R) сохраняет свойства нормальности, однородности и 

изотропии по пространственным координатам х, но оно неоднородно по 
переменной R- Как показано в [5], дисперсия случайной величины / опре
деляется заданием спектра (1) и имеет вид:

’-'(֊Г (9)

Параметры е = const и п = (т 4՜ 3)/2 мы в дальнейшем будем назы
вать амплитудой и показателем спектра возмущений. Введенный ра
нее параметр : выражается через е следующим образом: (2/27)5 = <Ро£’» 
<р0—постоянная порядка единицы. В настоящей работе мы рассматри
ваем космологическую модель с низким уровнем начальных возмуще
ний, что означает е<£ 1.
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Как показано в [5], при низком уровне начальных неоднородностей 
ПЧД образуются в областях, содержащих высокоамплнтудные сферически 

симметричные выбросы случайного поля / (х, R), центр которых совпадает 

с точкой максимума х«.։ функции /(х, R) по пространственным координа

там. Профиль такого выброса /(х,ва1, R) должен пересекать нижнюю гра
ницу а (R) критерия (8). Основное отличие модели с предельно-жестким 
уравнением состоянием вещества от моделей, рассмотренных в [5], заклю
чается в особом поведении нижней границы а (R) критерия образования 
ПЧД (8).

В [5] была предложена классификация точек пересечения профиля 
неоднородности с уровнем а (R). Точка типа А — это радиус, на котором 
происходит пересечение снизу, то есть выполняется совокупность условий 

а (Л), Д > а^; точка типа В соответствует пересечению сверху 

или совокупности условий / - а(/?)։ /л < ал (см. рис. 1). В зависимо
сти от конкретных՜представлений о динамике коллапса границе буду 
щей черной дыры может соответствовать либо радиус либо ра
диус R в-

Рис. 1. Типичный вид профиля неоднородности, коллапсирующей о черную дыру.

Расчет частоты появления возмущений с требуемыми параметрами, 
проводимый с использованием формул, полученных в [5]. и а (R) из (8), 
приводит к следующим результатам. При п = 2 («плоский» спектр воз
мущений) функция распределения областей А-и В-типов имеет следующий 
вид:
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р < р /?*:

"■ =֊с՜*' •■’(£)' 1՜ £ (' - ? ||0>
/?’« R < Ке.

^ = С։1/Г։’Т։/?»-‘«-’(֊-У’ехр( £(» *=’■֊֊)} (П>՝ л0 / I 2- \ « /<о / J

где Я' = Яое։; С, = 6/5 к
Формулы (10)—(12) подучены без учета возможности пересечения

функцией /(хт.м R) верхнего уровня критерия <8) 6(/?)*. Однако, 
используя (10)-—(12), можно показать, что число реализаций, в кото

рых /(хго1,», R)^>b(R), приходящихся на интервал R К 4 dR, в 
ехр (а3<р0(#/£0)) 1 раз меньше, чем NA,ifdR. Поэтому указанный
эффект не оказывает существенного влияния на функцию распределе
ния N,\. в областей, эволюционирующих в черные дыры. В случае 
п^>2 подобные рассуждения несправедливы. Это связано с тем, что 
пересечение одной реализацией уровней а (R} и b(R) происходит при 
различных значениях R, а функции распределения Л'д.д, рассчитанные 
в соответствии с общей теорией [5], сильно (экспоненциальным обра
зом) зависят от размера области R. Анализ наиболее вероятного 

(при условии пересечения с а(К}) профиля /(х««., R) показывает, 
что при п^>2 возможностью образования замкнутых миров можно 
пренебречь только для областей типа А. Функция распределения /Уц, 
рассчитанная аналогично [5], дает сильно завышенную оценку для 
числа областей В-типа, эволюционирующих в черные дыры. Функция 
распределения областей А-типа при п^>2 имеет вид (Яо<^ R Rl<)^.

R \ 1е-

՝>П

(13)

Необходимо отметить, что выражения (10)—(13) получены с использова
нием асимптотической при ъЦН А’о)^1 зависимости джннсовскон длины от

Согласно [ !5]. области, о которых f b(R), формируют замкнутые миры. 
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времени (7). При этом в области R > R’ выражения (10)—(13) описы
вают поведение функции распределения лишь качественно и соответству
ют приближению, в котором учитываются только наиболее быстро меняю
щиеся члены.

4. Аккреция и спектр масс первичных черных дыр в ■ предслини-жсст- 
кой» Вселенной Процесс формирования спектра масс первичных черных 
дыр определяется не только коллапсом неоднородностей, изначально при
сутствовавших во Вселенной. С течением времени возможно изменение 
массы образовавшихся черных дыр за счет поглощения ими окружающе
го вещества. Отметим, прежде всего, два крайних режима аккреции, харак
терных для модельной ситуации, когда черная дыра окружена однород
ным фоном, поведение плотности которого описывается фридманоаским 
законом [1, 15]. Параметром, определяющим последующую судьбу чер
ной дыры, является отношение ее радиуса в момент образования к го
ризонту с1г. Если /?г/сЛ<^1, масса черной дыры меняется незначительно 
осуществляется режим стационарной аккреции. Если R. !с/г 1, масса 
черной дыры растет «катастрофически» быстро, с той же скоростью, что и 
масса под горизонтом [1, 11). В случае неоднородного распределения ве
щества. когда отклонение плотности от среднего значения является слу
чайной величиной, определяемой спектром первичных возмущений, про
цесс формирования ПЧД и последующей аккреции на них может проте
кать сложным образом, включая возникновение ударных волн и другие 
гидродинамические эффекты (16. 17]. Особенностью процесса аккреции 
в этом случае является то, что его темп определяется не только потенциа
лом центрального тела, но и начальным распределением возмущении. В 
частности, вследствие особого характера распределения вещества в окрест
ности черной дыры, процесс поглощения ею окружающей материи может 
протекать нестационарно в течение некоторого промежутка времени, при
водя к значительному изменению ее массы, и переходить затем в стацио
нарную фазу. Пример такого режима, промежуточного по сравнению со 
стационарным и катастрофическим, рассмотрен в (18].

Как показано в [ 10] и в разделе 2 настоящей работы, нелинейное 
влияние мелкомасштабных неоднородностей приводит к эффективному 
«смягчению» предельно-жесткого уравнения состояния вещества. При 
этом режим катастрофической аккреции на сформировавшиеся черные ды
ры отсутствует [11]. Однако, ввиду того, что радиус черной дыры в мо
мент образования оказывается близок к горизонту частиц (R, гс/Д 
аккреция может сильно повлиять на результирующий спектр масс ПЧД. 
Не вдаваясь в обсуждение конкретного механизма аккреции и интересуясь 
лишь качественной стороной проблемы, будем моделировать этот эффект 
следующим образом [15]:
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г. (0__________ <•_________

с/, \ с>, ) I,

(14)

где г. (0 шварцшильдовский радиус черной дыры. Поскольку в слу
чае коллапса типа А и типа В Яе 2֊ R/ (1е), используя (7), (6) и (14), 
можно оценить конечную массу черной дыры следующим образом:

где т'—масса черной дыры в момент образования, 
/по^Ро^‘»։ Подставляя (15) в полученные ранее выражения (10)—(13), 
получаем функции распределения ПЧД по массам в виде:

п — 2, т' < т < тк'.

■»-'-(֊)՜ )’11- 11,1

Я 2, 771т1п Я1 ГПк'.

ФА(т) ~ Г Л (— У "* X
то \ т0 /

х“Н-Н+'2тт!;-(1+=1=т±±+.-^)х

где тШ|П2»5\о 1 ։ 'я>0 — минимальная масса в спектре; т/^е-5/?т0; 
тк — 2«5 2 <ро 3/2 3т0 — максимальная масса ПЧД, формирующихся на 
•стадии преобладания плотности вещества с предельно-жестким урав
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нением состояния; F — а | • a(Z) масштабный фактор Вселенной 

Фридмана. Ф (т) представляет собой концентрацию черных дыр в 
единичном интервале масс при t>tk. когда аккреция уже не суще
ственна.

Как было отмечено в [10]. наличие в ранней Вселенной процессов 
диссипации коротковолновых возмущений может привести при t=^tk 
к перестройке космологической модели на режим, когда ее динамика опре
деляется материей с уравнением состояния Р— (1/3) рс’. 11ри этом образо
вание ПЧД в диапазоне масс т пи протекает по сценарию обычной 
динамической модели, описываемой параметром 7 = 1/3. В этом случае 
аккрецией материи на ПЧД можно пренебречь, и конечная масса черной 
дыры В области т > пи оказываются справедливыми резуль
таты [5], согласно которым функции распределения черных дыр по мас
сам для различных значений показателя спектра имеют вид:

п = 2:

Фя (т) - фв(т)^ F Д- Г** ( — У5 : ехр (֊ (20)
шо \т0/ \ 18«7

Максимальной массой в спектрах всех типов является масса /пю.։ 2= 
~т0(///0).

5. Заключение. Из результатов настоящей работы следует, что про
цесс образования ПЧД в «предельно-жесткой» Вселенной обладает рядом 
важных особенностей. Исследование этого процесса, предпринятое в рам
ках подхода, не учитывающего нелинейного влияния мелкомасштабных 
возмущений [15, 11], приводит к выводу о необходимости весьма специ
фических начальных условий, приводящих к формированию черных дыр 
(см. (5)). Однако мелкомасштабные возмущения, обладая кинетической 
энергией, могут оказывать влияние на динамику космологической модели 
и скорость роста крупномасштабных возмущений. Как показано в разде
ле 2 настоящей работы, это влияние приводит к эффективному смягчению 
уравнения состояния, снимая «вырождение» с начальных условий, необхо
димых для формирования черных дыр в динамической Вселенной с 
Р = рс’. Изменение уравнения состояния с течением времени, а также пе- 
10-370
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рестройка космологической модели на режим, когда ее динамика опреде
ляется энергией ультрарелятивистского газа частиц, возникшего вслед
ствие диссипации мелкомасштабных неоднородностей, приводят к важной 
особенности спектра масс ПЧД. В случае «плоского» (л = 2) спектра пер
вичных неоднородностей полученная нами функция распределения черных 
дыр по массе имеет ярко выраженный максимум в окрестности 

-3 т. , где т0 масса вещества в оьъеме неоднородности мини
мального масштаба в момент ее выхода на горизонт. В области 
т тк спад функции распределения носит экпоненциальный харак
тер, а в области т > /и*— степенной.

Эффект смягчения уравнения состояния вещества вследствие нели
нейного влияния мелкомасштабных неоднородностей оказывает воздей
ствие также и на процесс аккреции окружающей материи сформировав
шимися ПЧД. При этом изменение массы черных дыр оказывае!ся хотя и 
значительным, но не катастрофическим. Процесс аккреции «выедает» ма
ломассивную часть спектра ПЧД. вплоть до массы /пм|п « п»0-՜՜2. Послед
нее обстоятельство имеет существенное значение при расчете эффектов, 
связанных с квантовым испарением ПЧД.

Ростовский государственный
университет

“STIFF" UNIVERSE AND THE MASS SPECTRUM 
OF PRIMORDIAL BLACK HOLES

N. A. ZABOTIN, P. D. NASELSKY

In the paper the mass spectrum of primordial black holes (PBH) 
created in the Universe with the stiff equation of state of matter is 
calculated. It is shown that the existence of small-scale inhomogeneities 
leads to the renormalization of the effective speed of sound in the 
matter affecting the dynamic of the development of the large-scale 
modes. The main object of investigation is the field of the initial 
perturbations ô(x, y, z) having the Gaussian distribution and the di
spersion It is shown that in the case of flat spectrum of
the initial distortions of metric the distribution function of PBH in 
mass has a sharp maximum. The influence of matter accretion on 
the mass spectrum of creating objects is estimated. It is pointed out 
that the dissipation of small-scale perturbations does not affect the 
quantitative and qualitative conclusions of the paper.
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АСТРОФИЗИКА
ТОМ 18 МАЙ, 1982 ВЫПУСК 2

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 524.7—77—13

НАБЛЮДЕНИЯ ГАЛАКТИК ВЫСОКОЙ
ПОВЕРХНОСТНОЙ ЯРКОСТИ НА ЧАСТОТЕ 3.66 ГГЦ. II

1. Наблюдения. В августе и октябре—ноябре 1980 г. на восточной 
секторе радиотелескопа РАТАН-600 на частоте 3.66 ГГц проводились 
дальнейшие наблюдения галактик высокой поверхностной яркости из 
списка [1]. Результаты проведенных ранее наблюдений более 40 галактик 
из этого же списка на РАТАН-600 приведены в [2, 3].

В качестве эталонных источников служили ЗС 78, ЗС 245, ЗС 286 и 
NGC 7027. Их плотности потоков на частоте 3.66 ГГц приведены в рабо
тах [2, 3J.

Полуширина диаграммы направленности антенны на 3.66 ГГц в пло
скости, по которой ее пересекали наблюдаемые галактики, составляла 
2/0—2/3. Наблюдения проводились в режиме прохождения галактик че
рез неподвижную диаграмму направленности радиотелескопа. Использо
вался квазинулевой способ приема. Чувствительность радиотелескопа со
ставляла 0.025 К при времени интегрирования 1 с.

Точные координаты галактики брались из [4. 5 j.

2. Результаты. Результаты наблюдениий 20 объектов приведены в 
табл. 1. В первом столбце даны номера галактик по [1], во втором — по 
каталогам NGC и 1C. В третьем столбце приведены плотности потоков на 
частоте 3.66 ГГц и их среднеквадратнческие ошибки. (Анализ ошибок из
мерений плотностей потоков на РАТАН-600 дан в работе [6]). В четвер
том столбце приведены средние поверхностные яркости в фотографиче
ских лучах из [1]. В пятом—светимости на 3.66 ГГц (при постоянной 
Хаббла 75 км с"՜’ Мпс՜’)• Лучевые скорости галактик брались из 
[1. 7. 8].

Разности оптических прямых восхождений и прямых восхождений, 
измеренных нами на 3.66 ГГц, для объектов таблицы меньше 30" (кроме 
Аракелян 107). Число случайно обнаруженных источников на основании
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зависимости (где #— число радноисточников в одном сте
радиане с плотностью потока больше 5) в таблице должно быть меньше 
о.1 [9].

Таблица 1

ч исс 
1С’ Ж В 

(«/□')
£ 

(Вт/Гв)

58 <40 21.7 < 2.610»
70 769 <35 21.6 <1.52-10»
78 <50 21.7
81 30+10 21.7 7.110»

107 374* 30+10 20.4
154 <35 21.8
172 2624 <35 21.4
176 <35 22.0 <1.1-10”
264 <50 20.8 <3.5-10»
362 4350 <50 21.9 <1.5-10»
392 4774 <40 22.0 <6.1-10**
431 <45 21.3 <5.4-10»
443 5521 <30 21.9 <9.7 10”
448 <50 21.9 <4.710»
482 5974 <35 21.8 <2.4-10»
561 220+15 21.9 3.3-10»
562 <30 21.9 <3.310”
566 <30 21.2
573 7464 54+15 21.1 3.75 10»
586 7778 <■50 22.0

Остановимся на некоторых галактиках из табл. 1.

Аракелян 81. Компонент двойной системы V 233. Другой компо
нент системы, являющийся также галактикой высокой поверхностной яр
кости,— Аракелян 80. Эти две галактики на частоте 3.66 ГГц нс разреша
ются на восточном секторе РАТАН-600. Поэтому плотность потока Ара
келян 81, приведенная в таблице, может быть завышена. Аракелян 81 
отождествлен с источником 5С6.274 [10]. Плотность потока этого источ
ника на частоте 0.408 ГГц составляет 101 мЯн [11]. Галактика наблюда
лась также на частоте 1.412 ГГц с помощью 3-км телескопа в Вестербор- 
ке. На 1.412 ГГц она обладает плотностью потока 40 мЯн [12].

Аракелян 107. Радиоисточник смещен примерно на 35" относительно 
галактики.
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Аракелян 176 = Маркарян 626. Галактика наблюдалась на частоте 
0.102 ГГц [13]. Плотность потока ее излучения на этой частоте =•= 1600 мЯн. 
Для спектрального индекса излучения в диапазоне 0.102—3.66 ГГц имеем 

1.

Аракелян 448. Объект наблюдался на частоте 0.102 ГГц [13]. Почти 
все излучение на этой частоте с плотностью потока 1500 мЯн исходит из 
области с размером 0."1. Спектральный индекс излучения галактики а 
диапазоне 0.102—3.66 ГГц г >0.9.

Аракелян 561 В2 2236 ֊г 35. Галактика наблюдалась на частотах 
0.61, 1.415 и 5.0 ГГц с помощью одномильного радиотелескопа в Вестср- 
боркс [14]. Согласно этим наблюдениям на частоте 5 ГГц источник раз
решается на два компонента. В диапазоне 0.61—5 ГГц галактика обладает 
спектральным индексом излучения ~ 0.4.

Аракелян 573. Галактика входит в тройную систему Холмберг № 82 
11]. В диаграмму направленности радиотелескопа попадают также два 
других члена системы: Маркарян 313 и NGC 7463. По этой причине плот
ность потока, приведенная в таблице, по-видимому, завышена.

Результаты настоящих наблюдений будут обсуждаться в последую
щих сообщениях, посвященных наблюдениям галактик высокой поверх
ностной яркости.

Авторы 6\агодарят операторов РАТАН-бОО за помощь в наблюде
ниях.

Observations of Galaxies of High Surface Brightness at 3.66 GHz. // 
The results ol observations of 20 galaxies of high surface brightness 
with the radiotélescope RATAN-600 are presented.

18 сентября 1981
Бюракакская астрофизическая В. Г. МАЛУМЯН.

обсерватории Г. А. ОГАНЯН
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