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Проведено фотометрическое исследование скопления галактик А 426 в фотографи
ческой цветовой системе. На крупномасштабных снимках 2.6-м телескопа БюраханскоГ.

обсерватории отождествлено 530 галактик приблизительно до 21-5. Построена функ

ция светимости. Она имеет две точки излома при Afl=—и Мп=—1б"1 со
ответственно. Исследуются эффекты сегрегации галактик по яркости относительно 
центральной «полосы активности», проведенной через радиоисточннхи NGC 1275, 
NGC 1272 и IC 310. Рассматривается также распределение галактик скопления по их 
видимым эллиптичностям и позиционным углам больших осей.

1. Введение. Исследование скопления галактик в Персее, в котором 
находится весьма пекулярная радио и Сейфертовская галактика NGC 1275, 
вызывает несомненный интерес. Эта доминирующая в скоплении галакти
ка известна как одна из самых активных. Скопление Персея (А 426, Per
seus A, Per Х-1) имеет сложную и во многих отношениях дискуссионную 
структуру практически во всех исследованных диапазонах спектра. Глав
ный член NGC 1275 является ярчайшей оптической галактикой скопления 
и отождествляется с ярчайшим в этом скоплении радиоисточником 
ЗС 84 = Per А [1]. Радиоисточник имеет сложную структуру. Очень яр
кое компактное ядро окружено областью интенсивного радиоизлучения 
диаметром приблизительно 30" [2]. Ядерный источник радиоизлучения 
является переменным, размеры его очень малы, 0.,л02 [2]. В линейной 
мере это всего несколько парсеков (здесь и в дальнейшем Н = 75 км с՜1 
Мпс՜1, красное смещение скопления z = 0.0183 [3]). В 1968 г. Райд и 
Уиндрэм [1] зарегистрировали на частоте 408 МГц обширное радиогало 
размером 60'Х40'. Однако исследования дальнейших лет, проведенные на 
различных частотах [2, 4—6], не подтвердили его существования. Тем не 
менее, наличие довольно протяженного источника размером порядка 10', 
окружающего NGC 1275, не вызывает сомнения [7]. Это соответствует 
линейному размеру 0.25 Мпс. По-видимому, здесь имеется локальное га
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ло, связанное скорее всего с центральной галактикой NGC 1275, а не со 
всем скоплением в целом [7]. Именно в этом скоплении Райл и Уиндрэм 
[1] впервые обнаружили «хвостатые» радиогалактики — новый тип радио- 
источников, связанных со скоплениями галактик.

Скопление Персея (Per Х-1) известно как один из самых сильных 
источников рентгеновского излучения среди богатых скоплений галактик 
[8, 9]. Это излучение зарегистрировано от протяженной области разме
ром, по крайней мере, в 1° [10, 11]. Как и в других скоплениях с активны 
ми галактиками оно концентрируется к центру активности, в данном слу
чае к галактике NGC 1275 [9, 11]. Его центроид находится на 1/7 восточ
нее этой галактики [11]. Кроме того, имеется интенсивный, значительно 
менее протяженный компонент (диаметр ^5') с резким максимумом, 
окружающий центральную галактику NGC 1275 [10, 11]. Наблюдения с 
высоким разрешением с борта рентгеновского спутника Эйнштейн позво-. 
лили выявить также точечный источник, связанный с оптическим ядром 
NGC 1275 [11].

Скопление А 426 является членом сверхскопления в Персее [12]. 
Согласно Эйбеллу [13], это скопление принадлежит классу богатства 2 и 
классу расстояния 0. По классификации Баутц—Моргана А 426 относит
ся к типу II—III [14]. В этом богатом линейном скоплении (L по клас
сификации Руда и Састри [15]) есть цепочка, состоящая из двух десят
ков ярких галактик, вытянутая от NGC 1275 до хвостатого радиоисточни
ка 1C 310. Ее протяженность почти 1 Мпс. Интересно отметить, что авто
рами работы [16] было обнаружено рентгеновское излучение от протя
женной области, окружающей эту цепочку ярких галактик. Этот резуль
тат согласуется с данными работы [11], где также выявлена вытянутость 
протяженного источника с востока на запад.

В настоящей работе проводится фотометрическое исследование скоп
ления галактик А 426 в фотографической цветовой системе. На крупно
масштабных снимках 2.6-м телескопа Бюраканской обсерватории отожде
ствлено 530 галактик приблизительно до 5 Построена функция све

тимости. Исследуются эффекты сегрегации галактик по яркости относи
тельно центральной «полосы активности», проведенной через радиоисточ
ники NGC 1275, NGC1277 и 1C 310.

2. Наблюдательный материал и методика измерений.
а) Данные наблюдений и инструменты. Снимки были получены в пер

вичном фокусе 2.6-м телескопа Бюраканской обсерватории в течение двух 
ночей в октябре 1977 г. на пластинках Zu-2 без фильтра. Пластинки про
калиброваны по маркам 12-точечного трубчатого фотометра. Измерения 
производились на автоматическом микрофотометре Бабелсбергской обсер
ватории Центрального института астрофизики АН ГДР. Были проскани
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рованы два снимка скопления с хорошим качеством изображений. Они 
характеризуются следующими параметрами: время экспозиции 20- мин., 
качество изображения 2/х—2." 5, масштаб пластинки 21.л/4 на 1 мм. Проска
нированная на каждой из пластинок площадь (78X118) мм2 имеет разме
ры приблизительно 0.32 квадратных град, на небе.

При сканировании использовалась квадратная диафрагма. Ее размер 
был выбран соответственно измеренным профилям некоторых слабых 
звезд. Предполагалось, что профили имеют форму гауссианы. Тогда из 
теории и опыта следует, что оптимальный размер диафрагмы составляет 
приблизительно от 23 до Зе, где о — среднеквадратичное отклонение гаус
совского распределения. Таким образом, для сканирующей диафрагмы по
лучается 100 мкм или 2" на обеих пластинках. Величина шага равна 
50 мкм.

Для преобразования пропусканий в интенсивности использовалось 
5 точек трубчатого фотометра, пропечатанных на пластинках. Получившая
ся в результате эмпирическая зависимость между плотностью почернения 
О и инетнсивностью I была аппроксимирована полиномом 3-го порядка.

Ь) Обработка данных. Обработка и анализ данных были выполнены 
по системе программ, разработанных в Бабелсбергской обсерватории. Она 
описана детально в работе [17] и уже успешно применялась к нескольким 
скоплениям галактик [18]. Поэтому будет достаточно дать здесь краткое 
изложение этого метода.

Первый этап — это уменьшение избыточности изображения и шума 
фона на пластинках. Такое сжатие данных выполняется посредством дву
мерного преобразования, названного //-преобразованием. Это модифици
рованное преобразование Хаара. Существенным результатом такого пре
образования является концентрация информации в нескольких коэффи
циентах, тогда как большая часть коэффициентов представляет только 
шум. В пространстве преобразования это можно сделать простым способом, 
исключив незначащие //-коэффициенты. Такая процедура тождественна 
использованию переменного адаптивного фильтра. Она осуществляется 
одновременно в процессе измерений с помощью малой вычислительной 
машины. Отношение количества выходной информации к количеству вход
ной, получившееся в результате сжатия, составляет около 6% и 7% соот
ветственно для измеренных пластинок.

Второй этап — это поиски отдельных объектов (с помощью большой 
вычислительной машины). Так как один объект может принадлежать двум 
соседним блокам, все непосредственно связанные блоки (4 соседних) рас
сматриваются как один «условный объект».

Последний этап: все «условные объекты» рассматриваются последо
вательно. Прежде всего они разделяются на объекты с единичными пика
ми. Затем плотности переводятся в интенсивности с помощью упомянутой 
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выше характеристической кривой. Далее вычитывается фон, определенный 
как средняя интенсивность пустых блоков, окружающих рассматриваемый 
объект. Распределение интенсивности вплоть до 4т/П" ниже уровня фона 
подвергается анализу моментов, чтобы получить астрофизически важные 
параметры.

В результате определяются интегральные звездные величины объек
тов (момент нулевого порядка), их прямоугольные координаты (моменты 
первого порядка), диаметры, видимые эллиптичности и позиционные углы 
больших осей (моменты второго порядка).

Отождествление галактик производилось визуально. В просканиро
ванной области площадью 41՜ X 28՜ ( ~ 0.32 О°) отождествлено 530 га
лактик до mPg ~ 21.5. Однако предел полноты выборки составляет 20Г5, 
а число галактик до этого предела 425.

По прямоугольным координатам построена карта распределения га
лактик скопления в измеренной области. Она приведена на рис. 1.

Рис. 1. Карта распределения галактик в измеренной области скопления А 426. 
Прямоугольные координаты X н У выражены в угловых минутах дуги.

с) Абсолютная калибровка. Абсолютная калибровка производилась 
по фотоэлектрическим измерениям нескольких галактик скопления. Эти 
данные были взяты из работы [19], в которой приводятся фотоэлектри
ческие I)BYR величины для 7 ярких галактик в скоплении Персей, изме- 
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репные с двумя различными диафрагмами 18."3 и З6."6. При наличии двух 
измерений в [19] брались значения, соответствующие наибольшей из 
диафрагм, так как в настоящей работе интегральные звездные величины 
галактик измерены до предельной изофоты, поверхностная яркость кото
рой на 4т ниже уровня фона неба. Из упомянутых 7 галактик скопления 
для абсолютной калибровки (фотоэлектрической привязки) удалось ис
пользовать 6. Одна галактика находится вне измеренной нами области 
скопления. Для отождествления этих галактик использовалась карта об
ласти А 426 из статьи Кинкарини и Руда [20]. Связь между фотографи
ческими Р и В — величинами осуществлялась посредством цветового урав
нения

В = тР,+ 0.11 = Р+0.11 (1) [21].

В табл. 1 приведены фотоэлектрические измерения главного члена 
скопления — галактики NGC 1275 в В и V цветах с различными диафраг
мами и звездная величина этой же галактики, определенная в настоящей 
работе.

Таблица 1

Диафрагма 1 v в B-V Литература

11.4 13?48 14m18 0?70 ]23]
24.6 12.91 13.63 0.72 122] .
24.6 12.96 13.66 0.70 |22|
37.6 12.51 — • - 1231
41.6 12.53 13.29 0.76 122]
41.6 12.58 13.31 0.73 122]
69.2 12.18 12.99 0.81 122]
69.2 12.28 13.03 0.75 [22]
78.0 12.13 12.89: 0.76: [24]

-75.0 — 12.98 — наст, статья

Фотоэлектрические данные взяты из работ [22—24]. В последней ра
боте приведена только У-величина NGC 1275, равная 12? 13 в 78". При 

среднем показателе цвета (В—V) = 0?76 [22, 23] для этой галактики 

S~12m89. Звездная величина NGC 1275, определенная в настоящей ра
боте, после пересчета к той же фотометрической системе, равна 12^98.. 
Знак двоеточия в табл. 1 указывает на приблизительную оценку В-вели- 
чины по среднему показателю цвета. Все эти величины использовались 
для проверки нуль-пункта звездных величин, т. е. для проверки абсолют
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ной калибровки, сделанной по фотоэлектрическим измерениям Стромоз 
[19]. Нужно отметить, что сама галактика NGC 1275 не учитывалась при 
определении нами нуль-пункта. Как видно из табл. 1, сравнение В-величп- 
ны Сэндиджа (для диафрагмы 69."2) и Петерсона с нашим значением 
звездной величины для NGC 1275 показывает хорошее соответствие. Кро
ме того, интегральная звездная величина NGC 1275, приведенная в ката
логе Вокулёров, В = 13'"14 [25], также близка к значению, определенно
му в настоящей работе.

3. Функция светимости. По интегральным звездным величинам по
строена функция светимости галактик скопления в измеренной области. 
Подсчеты галактик производились в интервалах звездных величин Шири
ной 0m3. Дифференциальная и интегральная логарифмическая функции 
светимости без коррекции и с коррекцией за галактики поля приведены 
на рис. 2 и 3. Вертикальная пунктирная линия показывает предел полноты 
выборки галактик, равный 2О.”5. Как было отмечено выше, полное число 
галактик скопления до этого предела в просканированной области с пло
щадью <5“ 0.32 □ “ равно 425. Коррекция за галактики поля была введе 
на согласно работе [26], где приведены подсчеты слабых галактик до 24՞.

Ряс. 2. Дифференциальная функция светимости скопления галактик А 426:------без
коррекции за галактики поля,-----------с коррекцией за галактики поля.

Поскольку предельная величина подсчетов в работе [26] приводилась к 
полюсу Галактики, а скопление А 426 находится на низкой галактической 
широте Ь" = — 13°, было учтено галактическое поглощение, которое для 

этого скопления по оценке Видмана [27] составляет Ау = 0т6 по лучу 
зрения. По грубой оценке с использованием формул Сэндиджа [23] 
-з4д~0т8. После учета галактического поглощения число галактик поля 
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в измеернной области до предела полноты нашей выборки оказалось рав
ным 64.

Как видно из дифференциальной функции светимости, приведенной 
на рис. 2, распределение ярких и слабых галактик в скоплении в измерен
ной области резко отличается друг от друга. До 19 функция свети
мости не отличается от обычной формы, предложенной первоначально 
Эйбеллом [28]. Она возрастает не монотонно, а имеет заметный локаль
ный максимум при тР1 ~16, что приводит к первому излому логарифми
ческой интегральной функции светимости (рис. 3) при той же величине. 
Абсолютная звездная величина точки излома при т] = 16.0 равна —197*1 
с учетом галактического поглощения.

ГПрч

Рнс. 3. Интегральная функция светимости скопления галактик А 426: • — без 
коррекции за галактики поля, X — с коррекцией за галактики поля.

В интервале 19.0 mPt 20.5 функция светимости резко возрас
тает. Это приводит ко второму излому кривой интегральной функции све
тимости при mjj = 19.0, что соответствует абсолютной звездной величи
не Мц = — 16.1. Таким образом, интегральная логарифмическая функ
ция светимости, как и для скоплений А 1413 и Сота [29, 30], представ
ляется тремя отрезками прямых, коэффициенты наклона которых для не
скорректированной за галактики поля кривой равны 0.59, 0.11 и 0.50 соот
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ветственно. Значения этих коэффициентов для яркой части кривой (13.5^ 
•С тРЯ -С 19.0), т. е. для первых двух отрезков, находятся в хорошем 
соответствии с аналогичными значениями, полученными для скопления 
Персей в работе [31], где они равны 0.61 и 0.15, соответственно. Звезд
ная величина точки излома m’v = 14.9, приведенная в этой работе, после 
пересчета к нашей фотометрической системе практически совпадает со зна
чением mj = 16.0, полученным в настоящем исследовании. Для среднего 
показателя цвета принималось значение (В—И) = 1Т17 [27]. Следует 
отметить, что предел полноты выборки галактик в [31] V = 17'”0, а из
меренная площадь с NGC 1275 в центре приблизительно в 3 раза больше 
площади, исследуемой в настоящей работе с NGC 1275 на восточном, краю. 
Это говорит о том, что, несмотря на различие выборок и пространственно
го распределения, результаты обоих исследований хорошо согласуются.

Таким образом, функция светимости скопления А 426 в яркой части 
имеет плоское распределение. Как указано в работе [31], такое же плоское 
распределение, отличное от остального скопления, имеет цепочка ярких 
галактик между NGC 1275 и 1C 310. Нет никаких данных, свидетель
ствующих о том, что цепочка физически не связана с остальными члена
ми скопления [31], поскольку ее средняя радиальная скорость не отли
чается значительно от средней радиальной скорости всего скопления в це
лом [20].

Ниже будет показано, что в измеренной области скопления наблю
дается сегрегация галактик по яркости относительно упомянутой выше 
«полосы активности», вытянутой с северо-востока на юго-запад (NE—SV.՛), 
Именно в этой полосе шириной приблизительно 150 кпе, растянутой от 
NGC 1275 до хвостатого радиоисточника 1C 310, преимущественно скон
центрированы галактики ярче 19”, функция светимости которых имеет 
описанный выше плоский вид.

4. Распределение галактик в скоплении и сегрегация галактик по яр
кости. Для исследования распределения галактик в скоплении измерен
ная область была разбита на полосы шириной О.°О4. Эти полосы были 
проведены на карте распределения галактик параллельно описанной выше 
линии, проходящей через радиоисточники NGC 1275, NGC 1272 и 1C 310. 
Результаты подсчетов галактик в полосах до предела полноты выборки 
приведены на рис. 4. Полосы пронумерованы. На оси абсцисс указаны вы
раженные в долях градуса расстояния от центральной полосы 0—0 к севе
ро-западу (NW) и юго-востоку (SE) от нее. Сама «полоса активности.- 
имеет NE—SW вытянутость. На оси ординат отложены относительные 
числа галактик в одном квадратном градусе. Плотность числа галактик в. 
наиболее удаленной от центра полосе принята՝ за единицу.
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-6

0.16

19.0 ps <20.5 

N=337

Рис. 4. Распределение галактик скопления А 426 по параллельным полосам отно
сительно центральной «полосы активности», проведенной через радиоисточннки 
NGC 1275, NGC 1272 н 1C 310.

m pg 419.0

N = 88
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На рис. 4а приводится распределение полного числа выборки из 425 
галактик до предела полноты mBt = 20.5. Оно приблизительно равномер- 
ное, т. е. плотность числа галактик в центральных полосах незначительно 
превосходит их плотность во внешней полосе № 8.

•Предел полноты выборки галактик на рис. 4b равен 19 , а полное 
число галактик до этого предела составляет 88. Как видно из этой гисто
граммы, распределение ярких галактик резко отличается от распределения 
всех галактик скопления в целом. Плотность числа галактик в трех цен
тральных полосах (Ne 0, 1, 2) значительно превосходит их плотность не 
только во внешней полосе, но и во всех остальных. Это говорит о том, что 
в измеренной области скопления наблюдается сильная сегрегация галак
тик по яркости. Галактики ярче 19՞ преимущественно сконцентрированы в 
описанной выше «полосе активности».

Выборка галактик, распределение которых изображено на рис. 4с, 
ограничена интервалом звездных величин 19.0 rr.pf 5$ £0.5. Число га
лактик в этом интервале равно 337. Распределение галактик в этом интер
вале имеет примерно такой же вид, как и на рис. 4а. Таким образом, рас
пределение слабых галактик мало отличается от распределения всех галак
тик скопления в целом.

5. Распределение галактик скопления по видимым эллиптичностям и 
позиционным углам. Для ограни.ченной выборки галактик ярче 1877 рас
смотрим распределение галактик скопления по видимым эллиптичностям 
и позиционным углам их больших осей. Число галактик до этого предела 
полноты равно 74. На рис. 5а изображена зависимость числа галактик в 
интервалах эллиптичности шириной Ле = 0.1 от их видимых эллиптично
стей е = (а—6)/а. Из этой гистограммы отношение числа галактик с 
в > 0.2 к числу галактик с е 0.2 равно

7У(е>0.2) = 41
7V(e<0.2) ■ 33՛

Отсюда видно, что в скоплении Персей имеется значительная, доля сплюс
нутых галактик. Это согласуется с данными работы [19], где для анало
гичного отношения в случае скоплений Персей, А 1367 и Сота получены 
значения 33/39, 15/35 и 23/55, соответственно. Таким образом, в скопле
нии Персей значительно больше сплюснутых галактик, чем в А 1367 и 
Сота. Нужно отметить, что в [19] для всех этих скоплений использова
лась выборка только из Е и S0 галактик. В нашу выборку входят галак
тики разных морфологических типов. Однако, как следует из работы [32], 
в скоплении Персей преобладают как раз эллиптические и линзоцидные 
галактики. В этой работе Мельник и Сарджент при исследовании морфо
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логического состава шести рентгеновских скоплений получили для скопле
ния в Персее следующее процентное содержание галактик по типам

Эр 50 Е
7°/0 45% 48/%.

Использовалась выборка из 175 галактик до тр1 = 16 в площади 1.5 С0.

Рис. 5. Распределение галактик скопления А 426: а) по их видимым эллиптично 
стям; Ь) по позиционным углам больших осей для всех галактик с измеренными эллип
тичностями; с) то же самое, что и на рис. 5Ь для галактик с ® > 0.2.

На рис. 5Ь приводится распределение галактик скопления по пози
ционным углам больших осей для всех галактик с измеренными эллиптич
ностями, а на рис. 5с — то же самое для галактик с эллиптичностями боль
ше, чем 0.2 (е>0.2).

Позиционный угол линии, проведенной через NGC 1275, NGC 1272 
и 1C 310, равен 78°. Это фактически совпадает со значением 77°, приве
денным в работе [33] для позиционного угла линии, совпадающей с це
почкой ярких галактик. Как известно, подавляющее большинство скопле
ний галактик обладает заметной эллиптичностью [33]. Эта вытянутость 
может быть двух типов [34]. Во-первых, скопления галактик могут быть 
вытянуты в направлении вытянутости доминирующих галактик или цепо
чек ярких галактик. Во-вторых, сами галактики — члены скоплений мо
гут иметь преимущественное направление распределения относительно 
друг друга или центра скопления. Согласно данным работы [33] цен
тральная область скопления Персей с радиусом 0.50 Мпс (после пересче
та к Н = 75 км с՜1 Мпс՜1) вытянута под позиционным углом 87° ± 10° 
н с эллиптичностью 0.51 ±0.11. Это приблизительно совпадает с пози
ционным углом 90° ± 15° доминирующей галактики NGC 1275. Сами же 
галактики скопления А 426 с некоторой степенью достоверности вытяну
ты вдоль цепочки ярких галактик [19]. По нашим же данным (см.. 
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рис. 5Ь, с) нет преимущественной ориентации галактик в направлении вы
тянутости цепочки или же в направлении вытянутости доминирующей в 
скоплении галактики NGC 1275. Такое отличие от данных работ [19] и 
[33], возможно связано с тем, что как в [19], так и в [33] использовано 
значительно большее число ярких галактик, распределенных в площади 
приблизительно в 1 □ Это примерно в 3 раза больше измеренной нами 
площади. '

6. Заключение, а) Итак, логарифмическая интегральная функция 
светимости А 426, как и для скоплений А 1413 [29] и Сота [30], пред
ставляется тремя отрезками прямых. Коэффициенты наклона для нескор
ректированной за галактики поля кривой равны для этих отрезков 0.59, 
0.11 и 0.50, соответственно. До mpg — 19 функция светимости не отли
чается от обычной формы, предложенной первоначально Эйбеллом [28]. 
Она возрастает не монотонно, а имеет заметный локальный максимум при 
Afi =—19.1, что с учетом цветового уравнения (1) практически сов
падает с аналогичным значением Мв — — 18.9, полученным для скоп
лений А 1185 [35] и А 1213 [36]. Как было отмечено выше, по данным 
авторов работы [31] для абсолютной звездной величины точки излома 
в функции светимости А 426 получается значение Му — - - 20.0.

Что касается второго излома функции светимости при тп[, = 19 
•(Л/п = — 16.1), то его достоверность зависит от ряда факторов [30]. 
Во-первых, изменение наклона функции светимости на слабом конце может 
быть обусловлено ошибкой в шкале звездных величин. Тогда, уже при 
mpg = 19.5 эта ошибка должна быть около 3", чтобы кривая функции све
тимости после т* имела постоянный наклон S = 0.11 (без второго изло
ма). Однако предел измеренных пластинок ярче 22-ой звездной величи
ны. Во-вторых, наличие второго излома может быть вызвано, недоучетом 
галактик поля. Как было отмечено выше (см. раздел 3), при коррекции за 
галактики поля было учтено галактическое поглощение, поскольку А 426 
находится на низкой галактической широте. Однако, если даже использо 
вать значение плотности числа галактик поля в полюсе Галактики, излом 
и изменение наклона функции светимости при тИц = 19.0 сохраняются. 
Только коэффициент наклона будет иметь несколько меньшее значение.

И, наконец, третьей возможной причиной, приводящей к изменению 
наклона функции светимости после 19, могло быть наличие большо
го количества звезд в нашей выборке, ошибочно классифицированных как 
галактики в области слабых величин. В этом случае число таких непра
вильных отождествлений должно составлять 72% при mPg =-20.5, 70% 
при mpg=20.2, 61% при mPg = 19.9 и 47% при mPg = 19.6. Поскольку 
в процессе отождествления обе пластинки просматривались весьма тща
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тельно, такой высокий процент ложных отождествлений кажется очень ма
ловероятным, Хотя, несомненно, какая-то часть звезд на слабом койце 
функции светимости могла быть принята за галактики.

Не исключается, что случайное наложение всех • источников ошибок 
может привести к. наблюдаемому возрастанию наклона функции светимо
сти в области слабых величин, однако такое допущение нам кажется не
правдоподобным. По-видимому, наблюдаемый эффект является реальным. 
Он может быть обусловлен, например, резким возрастанием числа галак
тик слабее—16-ой абсолютной величины.

б) В измеренной области скопления наблюдается сегрегация галактик 
по яркости. Галактики ярче 19՞1 преимущественно сконцентрированы в 
центральной «полосе активности։», растянутой от NGC 1275 до радиоисточ
ника IC 310. Это подтверждает данные работы [37] о видимой анизотро
пии скопления Персей. Согласно этой работе, ширина распределения яр
ких галактик (Р< 1775) при половинном значении максимума их плот
ности в направлении вытянутости цепочки (приблизительно Е—W на
правление) вдвое больше соответствующего значения в направлении N—S.

Один из авторов (А. Т. К.) выражает благодарность руководству 
Центрального института астрофизики АН ГДР за предоставленные воз
можности для работы и гостеприимство. Авторы благодарны А. С. Амир
ханяну за помощь при получении снимков скопления на 2.6-м телескопе 
Бюраканской обсерватории.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория

Центральный институт 
астрофизики АН ГДР

PHOTOMETRY OF THE PERSEUS CLUSTER OF 
GALAXIES A 426

A. G. EGHIKIAN, A. T. KALLOGHLIAN, G. RICHTER, W. THANERT

A photometric study of the cluster of galaxies A 426 in the pho
tographic colour system has been carried out. 530 galaxies have been 
identified on the large scale plates of the 2.6 m telescope of the Byura- 
kan observatory up to approximately 2175. The luminosity function is 
constructed. Two points of the change of slope in the cluster lumino
sity function at Mi = — 1971 and Mu = — 167*1 are observed. The ga
laxy luminosity segregation effects about the central “strip of activity“ 
plotted on the radio galaxies NGC 1275, NGC 1272 and IC 310 as 
well as the distribution of apparent ellipticities and position angles of 
the major axes of the galaxies have been investigated. 
2—571
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Приведены лучевые скорости, абсолютные величины и линейные диаметры 
/12. для 81 изолированной галактики из каталога [1].

Программа определения лучевых скоростей изолированных галактик 
из каталога [1] выполнялась как дублирующая (при изображениях хуже 
среднего) во время спектральных наблюдений на 6-м телескопе САО АН 
СССР в течение 1981, 83—84 гг. В 1981 г. использовался спектрограф 
УАГС с ЭОП УМ-92 [2], в 1983—84 гг. —УАГС с ЭОП М9ЩВ [3]. 
Дисперсия составляла около 110 А/мм, спектральное разрешение — поряд
ка 5 А в обоих случаях, спектральный диапазон — (3700—5700) А и 
(5500—7000) А.

Выбор объекта определялся зачастую погодными условиями, но в. 
основном мы наблюдали галактики с 2 > 38° (область, недоступная ра
диотелескопу в Аресибо, на котором в последЛе время получены Уг1 для: 
300 изолированных галактик [4]). К настоящему времени около 500 изо
лированных галактик имеют измеренные лучевые скорости.

В табл. 1 приводятся следующие данные: 1 столбец — номер по Ка
талогу изолированных галактик [1]; 2 — номер по Каталогу Нильсона 
[5]; 3 — морфологический тип галактики либо из [5], либо заново опре
деленный нами на картах Паломарского обзора; 4 — лучевая скорость, 
исправленная за движение Солнца, Уо (км/с). Знаком « : » помечено не
уверенное определение; 5 — внутренняя ошибка измерений лучевой ско 
рости а у (км/с), полученная по нескольким линиям, а в отдельных слу
чаях — по нескольким спектрограммам; 6 — абсолютная величина галак

тики Л/но, вычисленная по редуцированной к системе Холмберга види
мой величине тпНо [6] и исправленная за внутреннее поглощение, поглоще
ние в нашей Галактике и красное смещение; 7 — линейный диаметр до 
иэофоты 25 т/кв. с, А15, вычисленный по схеме, описанной в [6]; 8 — ха-

И Л.' - Л ։• а 



20 и. Д. КАРАЧЕНЦЕВ. В. Е. КАРАЧЕНЦЕВА

рактернстика спектра галактики (а — абсорбционный спектр, е — присут
ствуют эмиссионные линии). Постоянная Хаббла принималась равной 
Но = 75 км с՜-1 Мпс՜՜։.

В примечаниях к таблице даны описания объектов по их виду на щели 
спектрографа, в ряде случаев уточняющие морфологический тип галак
тики. Заметим, что в этой работе наблюдались в среднем более слабые 
объекты с меньшими угловыми размерами, чем в [7] и [8]. Поэтому их 
классификация на картах Паломарского обзора часто не совпадает с тем 
описанием, которое дает наблюдатель.

Там же приведены значения лучевых скоростей, определенные по ли
нии HI 21 см.

Авторы благодарят А. И. Копылова за участие в наблюдениях.

Специальная астрофизическая
обсерватория АН СССР

RADIAL VELOCITIES OF ISOLATED GALAXIES

I. D. KARACHENTSEV, V. E. KARACHENTSEVA

The radial velocities, absolute magnitudes Л/н0 and linear diame
ters AK for 81 isolated galaxies from [1] are presented.
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ЛУЧЕВЫЕ СКОРОСТИ И АБСОЛЮТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
81 ИЗОЛИРОВАННОЙ ГАЛАКТИКИ

Таблица 1

№киг №исс Тип Ио 
«м/с

±’у 
км/с мсНо Л 35 

кпс Спектр

1 2 3 4 5 6 7 8

10 121 БВс 5190 30 —19.8 21.5 е
20 236 Е 5354 50 -20.1 17.2 а
66 1285 БЬ 4856 40 -20.3 23.4 е

107 1975 Бс 3350 20 —18.9 11.3 е
140 2964 Бс 9028: 40 -20.9 33.6 е
142 — Бс 8109 70 -20.4 22.0 е
144 2988 БЬ '3682 60 —19.4 35.8 а
153 3160՛ Б0 4734 60 -20.6 23.3 а
154 3171 БВ:с 4515 20 -19.6 15.9 * в
160 — БЬ 4184 60 -19.4 10.7 а
161 — Б0 7825 80 -20.5 16.7 а
163 — Ба 1279 20 -16.6 3.6 е
164 — Е 9171 25 -20.6 10.7 е
167 3453 БВ...рес 1181 30 -17.1 3.9 е
169 — Б0 11241 40 -21.0 18.3 в
170 3472 Б0 5382 70 —19.8 20.5 а
174 — Е 10957 40 1-21.2 23.8 а
178 — Е 7695 50 -20.4 12.5 а
179 — Е 5858 60 -19.8 9.1 а
181 3764 БВ... 4241 30 —20.4 24.0 е

182 — Бс 10028 30 -20.9 21.4 е
184 — Б0 6130 70 -19.8 9.5 а
193 3876 Бс 584 40 -18.4 4.7 е
194 3890 БЬ 2236 25 -18.3 8.6 в-
195 3898 БЬ 6790 50 —20.3 '23.2 а
200 3968 БВс 7036: 60 —20.5 47.5 е •
206 — Бс 6670 90 -19.8 20.4 а

209 — Ба 4148: 80 —19.4 13.7 а
213 — Б0 5861 50 —20.3 17.7 а
215 4094 Ба/БВЬ 7075 60 -20.7 31.8 а:
218 — БЬ 5462 60 -19.3 16.5 е
222 4158 БВЬ/Бс 5352 75 -20.1 23.7 е

228 — Е 8709 60 -20.2 9.5 а.

230 — БЬ 6130 35 -19.5 18.8 е
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Таблица 1 (продолжение)
1 1 2 3 4 5 6 7 8

251 4398 БЬ/Вс 11229 40 —21.5 54.0 е
252 4403 зь 9381 40 -21.4 32.0 е
256 — Е 6813 70 - —19.7 7.4 а
262 — ЗЬ 7839 65 ֊•20.2 18.6 е
265 4499 Зс 5010 76 -20.9 63.4 в
266 4495 Эс 6804 40 ֊20.3 26.4 в
322 — За 1882 80 -17.5 3.7 в
323 4965 Зс 7935 20 -20.8 26.5 е
328 5002 ЗВ... 6417 20 -20.4 18.4 в
349 5101 ЗЬ 12933: 30 -21.2 18.6 д
366 5184 звь 6566 50 -20.3 21.9 а
375 — Е 14080 по -21.6 25.1 а
390 5402 зь 9163 60 -21.3 38.8 а
392 — 30 7722 80 -20.7 21.3 а
395 — За 14244 60 -21.4 34.3 а
407 5540 Зс: 1135 40 -17.1 5.3 е
412 — Е 12814 120 —21.0 25.4 а
420 5680 30 7125 100 -20.7 25.7 а
421 5700 зь/звь? 6844 50 -20.3 36.4 а
425 — Е 9261 60 —20.3 18.0 а
427 — Е 7023 80 —19.8 13.6 а
437 — Е 7635 60 -20.8 14.2 а
457 6121 ЗЬ 6480 30 -20.1 29.7 в
468 — За 9830 50 -21.0 30.1 в
476 6383 Зс 3186 30 —18.6 12.5 . в
498 6714 30 2949 50 -18.6 7.7 в
522 — Е 6157 40 —20.0 9.1 в
532 ЗЬ 7203 30 -20.2 17.9 е
548 7885 ЭВа: 6388 60 -20.5 24.5 а
644 — ЗЬ 8404 80 -20.5 24.1 в
661 9734 Бш 3384 20 —18.4 16.0 в
666 9773 За 3695 50 -19.4 20.2 а
671 9826 ЗВс 8960 20 -20.8 41.0 е
684 9874 Е 5601 60 —20.4 17.8 а
692 9944 3... 7666 20 -21.1 39.3 в
701 г— 30 23053 120 -22.4 23.3 а
798 10803 Е 1405 40 -19.0 6.9 ■ а՛
829 — Е 11769 50 -21.9 24.2 е
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Таблица 1 (окончание)

1 2 з 4 5 6 7 8

843 11089 Бс 9590 30 -21.1 35.0 е
849 — БЬ . 8366 40 -20.5 31.5 а
855 11300 Бс 796 30 —18.5 10.6 в
861 11352 БВЬ-с 6903 35 -20.4 26.5 е
866 — Бс 8356 30 -21.1 29.5 е
906 11723 БЬ 5035 30 -20.5 29.5 в
971 12082 6Б 1128 55 -16.3 11.2 е
985 12178 Бга 2171 30 -19.0 21.3 в

1023 12646 БВЬ 8127 30 -21.6 62.4 а

Примечания

10 — Диффузная; щель спектрографа располагалась под углом 70э к 
большой оси.

20 — Компактная либо эллиптическая.
66 — 5Ь либо 5а. Компактное ядро. Щель вдоль большой оси.

107 — Щель вдоль большой оси. К>„ = 3329 [4].
140 — Диффузная. Нейтральный водород не обнаружен [4].
142 — Эс; видно ядро.
144 — Раннее определение Уо — 8140 [7] ошибочно. Настоящее опреде

ление лучевой скорости близко к значению Уо։1 — 3872 [4].
153 — 50; центральная часть весьма компактная.
160 — 5с.
161 — 50 или Е; весьма компактная.
163 — 5Ь? Щель вдоль большой оси.
164 — Е; весьма компактная.
167 — 5с? Щель вдоль большой оси.
169 — Линзовидная; щель вдоль большой оси.
170 — Щель вдоль большой оси.
174 — Е; компактная.
178 — Е? или очень далекая 5Ь плашмя.
179 — Е; довольно компактная.
181 — Эс; щель вдоль большой оси.
182 — 5с; щель под углом 45° к большой оси.
184 — Щель под углом 30° к большой оси.
193 — Диффузная; щель под углом 45° к большой оси. И0։։ = 809 [4].
194 — 5Ь; щель вдоль большой оси.
195 — Эа или 50; довольно компактное ядро.
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200 — Эс; круглая.
206 — 5а; ядро довольно яркое.
209 — Е или 5а.
213 — Е.
215 — Звездообразное ядро, окруженное ореолом.
218 — 5с; диффузная; ядро не звездообразное.
222 — Ио„ = 5418 [4].
228 — Е; компактная.
230 — 5с—5(1; ядра не видно.
251 — 5а—5Ь; ядро не звездообразное. Щель под углом 40° к большой 

оси.
252 — Диффузная; щель вдоль большой оси. Ио„ = 9383 {4].
256 — Компактная.
262 — Е; компактная; щель вдоль малой оси. Эмиссионные линии уши

рены.
265 — В каталоге [1] координаты и звездная величина были приведе

ны с ошибкой. Приводим правильные значения: а1»50 = 08*34т0г 
5։вм-+51°50'; тр = 14.0. Галактика очень диффузная; видно 
слабое диффузное ядро. Щель ориентирована примерно вдоль 
перемычки. На галактику (0/7 от центра) проектируется' 
объект Марк 94 размером 0/12 X 0/12 с тп=16.50 и И0=762 
[9]. Мы определили также лучевую скорость у галактики 
157*3 с а։։,о = 08*3279, о1И0 = + 53°54', ошибочно включенной в 
каталог [11. Она слегка вытянутая, со слабым ядром. Исправ
ленная лучевая скорость Ио = 9646 ± 30.

266 — 5Ьс; щель под углом 25° к большой оси.
322 — 5с; плашмя.
323 — Щель вдоль большой оси. Ио,, = 7926 [4].
328 — И»,, = 6449 [4]. . -
366 — 5а—5Ь? Щель под углом 80° к большой оси. .. ,
375 — Е?
392 — 50; довольно компактная.
395 — Эа; щель вдоль малой оси.
407 — Щель вдоль малой оси. . ..........
412 — Компактная.
420 — 50; щель вдоль большой оси.
425 — Компактная. , •„
427 — Е. ,
437 — Е; компактная.
457 — Щель вдоль большой оси.
468 — Довольно компактная. _
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476 — Спиральная галактика, видимая с ребра. Щель вдоль большой, 
оси.

498 — Sb; щёль вдоль большой оси.
522 — Е; компактная.
532 — Довольно компактная ядерная область.
548 — Почти звездообразное ядро.
661 — Диффузная; ядра не видно. Щель вдоль большой оси.
666 — Sa либо Sb. Виден очень тонкий диск.
671 — Щель вдоль перемычки.
692 — Щель вдоль большой оси. Спектр богат эмиссионными линиями. 

Запрещенные линии N, и N։ широкие и асимметричные; Нр более- 
слабая и узкая, чем N, и N։. Может быть отнесена к типу Сейфер
товских галактик.

701 — К настоящему времени это самая далекая из наблюдавшихся 
изолированных галактик.

798 — Sa; видно асимметрично расположенное ядро умеренной компакт
ности.

829 — Весьма компактная; ядра не видно.
843 — Sc; диффузная, видно слабое ядро. Щель вдоль большой оси.
849 — Щель вдоль большой оси.
855 — Sb или Sc. Сбоку от центра видна пылевая полоса. Ядра не вид

но. Щель вдоль большой оси.
861 — Ядра не видно. Щель под углом 20° к большой оси.
866 — Sb; щель под углом 20° к большой оси.
906 — Sc; щель под углом 45° к большой оси.
971 — DDO 213. Очень диффузная. Ио„ = 1081 [4].
985 — Проектируются звезды. Ио„ = 2139 [4].

1023 — Sc; ядро весьма компактное. Щель вдоль малой оси. И00 = 8273՛ 
[4].
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Приводятся результаты наблюдений 67 галактик с ультрафиолетовым континуумом 
на частоте 102 МГц методом мерцаний на неоднородностях межпланетной плазмы 
Оценены угловые размеры мерцающих компонентов ряда галактик.

В течение 1981—1983 гг. нами были продолжены наблюдения галак
тик с УФК на частоте 102 МГц с помощью радиотелескопа БСА ФИАН 
СССР методом мерцаний на неоднородностях межпланетной плазмы [1]. 
Параметры радиотелескопа БСА, методика наблюдений и обработки дан
ных приведены в [1].

В данной статье приводятся результаты наблюдений 67 галактик с 
УФК (табл. 1, 2), среди которых 58 являются Sy галактиками, 2—BL Lac. 
Из 58 Sy галактик 33 являются Sy 1, 20 — Sy 2, а 5 — Sy 1.5. Список ли
тературы, откуда брались спектроскопические и другие оптические дан
ные этих галактик, приведен в [1, 2].

В табл. 1 приведены результаты наблюдений 11 галактик, у которых 
было обнаружено радиоизлучение на частоте 102 МГц. В ней последова
тельно даны название галактики, полный поток на 102 МГц, поток мер
цающего компонента, угловой размер мерцающего компонента (немерцаю
щие источники, с плотностью потока более 1 Ян, должны иметь угловые 
размеры больше 1."5), солнечная элонгация, тип галактики и коммента
рии. В табл. 2 приведен список 56 галактик, радиоизлучение от которых 
не было обнаружено на частоте 102 МГц. Обозначения в этой таблице та
кие же, что и в предыдущей. В этих таблицах, в столбцах «тип галактики» 
цифры 1, 1.5, 2 относятся к Сейфертовским галактикам.

Для некоторых галактик из табл. 1, 2 результаты наблюдений полу
ченных в широком диапазоне радиочастот, а также другие их свойства об
суждались нами в работе [2]. Поэтому остановимся только на некоторых 
объектах табл. 1, имеющих, на наш взгляд, примечательные особенности 
радио, инфракрасного, оптического и рентгеновского излучения.



28 В. С. АРТЮХ И ДР.

Таблица 1
ГАЛАКТИКИ С ОБНАРУЖЕННЫМ РАДИОИЗЛУЧЕНИЕМ НА 102 МГц

Галактика S (Ян) СЯн) 0’ S* Тип 
галактики Примечания

Марк. 382 4.8 — — 19 1 нм*, на 40’ раньше виден 
мерцающий источник

421 3.5 1.5 <0.3 50 BL Lac Возможно, есть второй 
мерцающий компонент (сум
марный поток этих компо
нентов ~ 2.5 Ян)

501 4.8 2.0 <1 72 BL Lac На 30* позже виден мер
цающий источник 5.8 Ян

854 1.2 — — 38 1 нм, на уровне путаницы
871 1.0 — — 40 1 нм, на уровне путаницы
993 3.0 — — 3« 2? нм

1218 5.2 — — 21 1 нм
NGC 1068 24.0 5.0 0.2 30 2

4074 3.0 — — 35 2 Видны слабые мерцания
4151 6.0 0.8 0.1 33 1.5
5548 <2 0.8 0.1 30 1

•нм — источник не мерцает.

Рис. 1. Спектры галактик NGC 1068, 4151, 5548.

Радиоспектры галактик NGC 1068, 4151, 5548 приведены на рис. 1, 
где буквами М, Ц, С, Ю, В соответственно обозначены значения потоков
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ГАЛАКТИКИ С ВЕРХНИМИ ГРАНИЦАМИ ПЛОТНОСТЕЙ ПОТОКОВ. 
НА 102 МГц

Таблица 2

Галактика 5(Ян) ։° Тип 
галактики Примечания

1 2 3 4 5

Марк 64 1 52 1 нм
198 46 2? нк, путаница

309 66 2 нм, путаница
403 24 2? нм, источник 3-5 Ян виден на 30’ позже
423 47 2? нм, сложная область, путаница 3—4 Ян
471 1 30 1 нм

493 1 • 25 1.5? НМ

530 « 58 1 нм, мешает неотождествленный источник
11.4 Ян

533 1 64 2 НМ

543 1 69 1 нм

612 1 24 2 нм

634 50 1 мешает Тех 1055+206, 5=5 Ян, 5лС=5 Ян,
в=0.'1

662 1 50 2 нм
699 3 35 1 ■ на 1лб позже виден мерцающий источник
704 28 1 Сложная область, путаница ~ 2 Ян
*715 3 31 2? нм, сложная область
716 3 31 Бу? нм, сложная область
728 4 45 1.5 нм, сложная область
734 2 50 1 НМ

744 2 50 1 нм
759 2 20 Бу? нм
766 2 30 1 нм
813 1 41 1 нм
896 25 1? на 1л позже мерцающий источник 7 Ян
917 1 69’ 2 НМ

929 1 42 нм, на I՞1 раньше источник 15 Ян
ТОбб 2 35 2 НМ

1098 3 28 2 нм, сложная область
1148 30 Бу? нм, на 2т позже источник 6 Ян
1187 1 40 1 НМ

1239 2 36 1.5 нм
1243 •2 41 1 нм
1269 2 42 1.5 нм

Д298 2 20 1' нм
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Таблица 2 (окончание)

1 1 2 3 1 4 1 5

1310 2 64 1 НМ

1347 2 24 1 НМ • •

1376 30 2? на 172 раньше мерцающий источник 4 Ян
1383 3 22 1 слабые мерцания

NGC 3227 2 25 2 НМ

4051 2 30 1 нм
4286 2 25 Sy? нм
4388 22 2? мешает ЗС 274
4939 3 40 2?. нм, путаница
53501
5353/ 2 26

26
Sy? нм. на 40* раньше виден мерцающий источ

ник (100°,о), $м='$ Ян
7469 1 65 1 нм
7672 1 40 2? нм

UGC 10683 В 1 26 1 нм
Топ 524 а 3 43 1 нм
I Zw 1 22 1 сложная область, виден мерцающий источ

ник 5=5 Ян, 5м=2.4 Ян, 0=1"
II Zw 1 2 30 1 нм
Ш Zw 2 1 30 1 нм

Zw 0033 H 45 1 48 1 нм
VZw 86 1 65 2 нм

11 Zw 136 2 27 1 нм
Toi 1059-j-10 2 20 1 нм

мерцающего, центрального, северного, южного и восточного компонентов 
радиоисточника. Там же приведены название галактики и значение сред
него спектрального индекса в исследуемом диапазоне частот.

Марк 421 (В2 1101-{-38). Галактика типа BL Lac, без эмиссионных 
линий в оптическом диапазоне [3]. Она показывает переменность излуче
ния в радио, оптическом и рентгеновском диапазонах [4—9]. Эта галак
тика (а также Марк 501) ранее наблюдалась на частоте 102 МГц Артю
хом и Ветухновской [10]. Радиоспектр и радиоструктура Марк 421 хоро
шо изучены в широком диапазоне частот [4, 6, 7, 11]. Маркарян 421 имеет 
радиоструктуру типа ядро-гало. Излучение гало на частоте 1.4 ГГц [11] 
составляет 29%, а на 102 МГц, примерно 50% общего потока. Такой вклад 
гало в интегральное излучение сказывается на интегральном спектре га
лактики. В диапазоне частот 102—408 МГц спектр является крутым, с 
а =• — 0.9 (S~ va), а в области коротких волн — пологим с а = — 0.3.
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Марк 501 (4С 39.49). Галактика типа BL Lac. Радиоспектр этой га
лактики в диапазоне частот от 102 МГц до 10 ГГц в пределах ошибок из
мерений является пологим, а в области частот выше 10 ГГц намечается 
спад [4, 5, 12]. Морфология Марк 501 в радио и оптическом диапазонах 
практически не изучалась.

NGC 1068 (ЗС 71). Одна из немногочисленных Сейфертовских галак
тик, у которой удалось обнаружить присутствие нескольких радиокомпо
нентов [13—16]. На рис. 1 приведена спектральная кривая центрального 
компонента NGC 1068. В работе [1] было отмечено, что у -Сейфертовских 
галактик второго типа завалы спектров, обусловленные ослаблением излу
чения источника ионизованной средой, должны происходить на более низ
ких частотах, чем у Сейфертовских галактик первого типа. В случае 
NGC 1068 наблюдаемые низкочастотные завалы скорее всего обусловле
ны этим механизмом, чем синхротронным самопоглощением. Дей
ствительно, согласно [14] на частотах ниже . 408 МГц при син
хротронном самопоглощении угловой размер ядерного компонента 
NGC 1068 должен быть 0."01. Однако, согласно нашим наблюде
ниям, а также работам [13, 14], угловой размер этого компонента сущест
венно больше 0."01. Согласно оценке Падлера и др. [14], примерно 80% 
низкочастотного излучения поглощается ионизованной средой (эту оцен
ку можно легко получить из спектральной кривой NGC 1068). Плотности 
потоков NGC 1068 на других частотах брались из работ [13, 14, 16—18].

NGC 4151. Эта галактика исследовалась от радиоволн до f-лучей. 
Однако данные о радиоструктуре появились только в последние годы 
[13, 19].

Первоначально NGC 4151 классифицировалась как Сейфертовская га
лактика первого типа [20]. Однако в настоящее время ее классифицируют 
как Sy 1.5 [21].

Как и в случае Сейфертовских галактик Марк 6, 231, NGC 2992, 5548, 
в NGC 4151 вероятно имеет место выброс газа и пыли из ядра в области 
образования эмиссионных линий [22].

Согласно работам [13, 19] в NGC 4151 радиоисточник состоит из че
тырех компонентов с общей протяженностью 3."5. Данные наблюдений и 
теоретические расчеты этих авторов хорошо согласуются с моделью выбро
са радиокомпонентов из родительской галактики — ситуация, которая 
часто встречается у радиогалактик.

На рис. 1 приведена спектральная кривая восточного компонента га
лактики, который совпадает с оптическим объектом. Этот компонент имеет 
плоский спектр на высоких частотах (данные на других частотах брались 
из [13, 19]) и является более интенсивным, чем другие компоненты. По
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этому мы считаем, что мерцания на 102 МГц наблюдаются от этого ком
понента. Согласно работе [13] угловой размер «В» компонента на частоте 
15 ГГц составляет 0.z,11. Это значение хорошо согласуется со значением 
углового размера, полученного из наших наблюдений. Отсутствие данных 
наблюдений для «В» компонента в диапазоне частот от 1.7 ГГц до 102 МГц 
не позволяет более точно определить спектральный индекс радиоисточни
ка з области низких частот.

NGC 5548. Известная Сейфертовская галактика. Она исследовалась 
практически во всем диапазоне электромагнитного спектра [9].

Радиоструктура этой галактики исследовалась на частоте 5 ГГц с по
мощью VLA [23]. В этих наблюдениях центральный источник не был раз
решен, а северный и южный компоненты имеют угловые размеры 
5"Х2."5 соответственно. Центральный компонент радиоисточника являет
ся более интенсивным, чем другие. Если принять, что мерцания на частоте 
102 МГц наблюдаются именно от этого компонента, тогда его угловой раз
мер составляет 0."1. На рис. 1 приведен спектр центрального компонента, 
который совпадает с оптическим объектом.

Марк 382, 854, 871, 993, 1218, NGC 4074. Эти галактики мало иссле
дованы в радио и других диапазонах спектра, что затрудняет обсуждение 
их свойств.

Удивляет наличие крутых спектров — 2) для галактик Марк 
382, 871, NGC 4074 в диапазоне частот от 102 МГц до 1.4 ГГц [24]. По 
всей вероятности, в этих случаях нами наблюдались неотождествленные 
источники поля. Разумеется, что для них необходимы дополнительные на
блюдения с высоким угловым разрешением.

Недавно Артюх и Ветуховская [25] проводили наблюдения 73 Сей
фертовских галактик на 102 МГц с помощью БСА. Из этих объектов 25 
галактик не входят в наш список ([1] и настоящая работа). Среди 25 га
лактик 5 являются радиогалактиками с широкими эмиссионными линия
ми, один рентгеновский источник NGC 2110 с узкими эмиссионными ли
ниями, а остальные 19—Сейфертовские объекты. Мерцающий компонент 
был обнаружен у всех 5 радиогалактик, а из 19 Сейфертовских галактик— 
только у двух (ЗС 84, 120). Результаты этих наблюдений будут использо
ваны нами в дальнейшем, при обсуждении радиосвойств Сейфертовских и 
радиогалактик.

Авторы благодарят сотрудников группы эксплуатации БСА за ока
занную помощь в наблюдениях.

РАС ФИАН СССР
Бюраканская астрофизическая 

обсерватория
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OBSERVATIONS OF THE GALAXIES WITH ULTRAVIOLET 
CONTINUUM AT 102 MHz. II

V. S. ARTYUKH, R. A. KANDALIAX, M. A. HOVANJSSIAN. V. A. SANAMIAN

The results of the interplanetary scintillation at 102 MHz of 67 
galaxies with ultraviolet continuum are presented. The angular sizes of 
the scintillating components for some of the galaxies are estimated.
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Приведены результаты статистического исследования зависимостей углового момен
та вращения спиральных галактик от различных их интегральных характеристик на: 
основе трех однородных выборок Н1 наблюдений 687 объектов. Утверждено соотноше

ние / ~ М1’для связи «угловой момент — массаж галактик с а = 5/3. Поздние типы 
БВ-галактик характеризуются большим значением степени а. Включением в выборку 
спиральных галактик других типов астрономических объектов получена связь 
7 си 5-10՜16-Л/1'99, справедливая почти для всего спектра наблюдаемых объектов 
Утверждается, что однопараметрическне соотношения типа «угловой момент — масса» 
не полностью описывают состояние вращения космического объекта и приводятся ре
зультаты статистического исследования двухпараметрических зависимостей «угловой 
момент — Н1 масса — полная ' масса» и «угловой, момент — Н1 масса — корректирован
ный полный цвет». Последнее соотношение имеет место как для всего спектра спираль
ных галактик, так и для галактик отдельных морфологических типов.

1. Введение. Изучение статистических связей между различными ин
тегральными характеристиками наблюдаемых астрономических объектов 
представляет большой интерес с точки зрения проблемы их образования 
и эволюции. Так как вращение свойственно в основном всем типам объек
тов (по-видимому, и Метагалактике [1]), то в последнее время все боль
шее внимание уделяют на статистическую связь «угловой момент — мас
са». Впервые о такой связи сообщалось в работе [2], где была получена 
связь 1 — М2 для объектов широкого диапазона масс — начиная от планет 
и кончая скоплениями галактик — свыше двадцати порядков величин в. 
диапазоне масс.

Дальнейшее изучение этой связи для отдельных классов астрономи
ческих объектов показало, что для них с хорошей точностью реализуется 
связь с а = 5/3 7/4 (см. [3] и цитированную в ней литерату
ру). Эти результаты были обобщены и обсуждены в работе [3], где авто
ры получили хорошее согласие формулы 7~ М513 для отдельных клас
сов астрономических объектов, состоящих из: 18 астероидов, планет и спут-
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ников; 29 тесных и 99 визуально-двойных звезд; 18 скоплений звезд, бал- 
джев спиральных галактик и эллиптических галактик; 88 спиральных га
лактик.

В настоящей работе приводятся результаты статистического исследо
вания зависимостей углового момента вращения спиральных галактик от 
различных их интегральных характеристик на основе большого числа одно
родных Н1 наблюдений Балковского*  [4], Боттинелли и др. [5] —соот
ветственно 126 и 407 спиральных галактик всех морфологических типов и 
данные о .154 спиральных галактик поздних типов ("^ 4) Шостака [6].

* Результаты настоящей работы, основанные лишь на исследовании галактик вы
борки Балковского, были доложены авторами в 1979 г. на общем семинаре Бюраканской 
астрофизической обсерватория.

** В работе используется система единиц СГС.

2. Статистическая связь «угловой псевдомомент — индикативная пол
ная масса». Введем в рассмотрение величину

Ь = М1Куп, (1)

где М/ — индикативная полная масса, R — фотометрический линейный ра
диус, ит— максимальная скорость вращения, определенная с помощью 
ширины линии 21 см водорода. Определенную таким образом величину 
назовем угловым псевдомоментом галактики, а величину

= (2)

— удельным псевдомоментом вращения, чем и будем характеризовать ха
рактерные значения угловых моментов галактик. '

В работах [5—7] приведены корректированные значения максймаль- 
ных скоростей вращения г»тдля рассматриваемых выборок галактик, с по
мощью которых мы получили

1г]х = а + 0.501г СМ( R, 1.00 (!), (3)

где в—постоянная гравитации**,  р—коэффициент корреляции линейной 
регрессии. В соотношении (3) » “—0.02; 0.03; —0.01 для выборок Бал
ковского, Шостака и Боттинелли соответственно. Столь высокая корреля
ция соотношения (3) объясняется тем, что в основе динамического мето
да определения масс галактик лежит допущение их механического равно
весия. Небольшая разница в значениях <։ для разных выборок обусловле
на различием критериев определения фотометрических диаметров (угло
вые диаметры галактик в выборках Шостака и Боттинелли взяты из ката
лога [8], а в выборке Балковского — в основном из [9]), методов оцен
ки расстояний до галактик (у Балковского расстояния определены не за
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висящими от постоянной Хаббла методами, у Шостака принято Н„ = 
= 75 км/с Мпс, а у Боттинелли учтена зависимость от супергалакти
ческих координат).

В работе [10] на основе рассмотрения двух десятков галактик был 
предложен простой метод определения угловых моментов вращения спи
ральных галактик, который лежал в основе оценок угловых моментов га
лактик в работе [11], где впервые была получена связь 1„-^М5։3. Прав
да, в указанных работах авторы исходили из модели несжимаемой жидко
сти, однако предложенная ими формула с точностью до несущественного 
коэффициента совпадает с полученной формулой (3). Так как для поздних 
типов галактик Боттинелли корректированные значения не были приведе
ны, то угловые моменты этих галактик нами оценены на основе (3).

Статистическое исследование связи «удельный псевдомомент—индика
тивная масса» для галактик рассматриваемых выборок дало

1г7; = в + Л1гм, (4)

где параметры линейной регрессии приведены в табл. 1. В последних двух 
столбцах этой таблицы приведены средние значения логарифмов Л/,-, ,
в скобках — среднеквадратические отклонения.

Таблица Т

Набор галактик Число 
галактик А В ₽ 18 *87-

Белковского • 126 0.67 0.00 0.98 44.13(0.55) 29.71(0.38)
Шостака 154 0.66 0.60 0.95 44.04(0.55) 29.65(0.38)
Боттинелли 407 0.68 -0.32 0.98 44.30(0.51) 29.79(0.35)

Как следует из табл. 1 (для галактик выборки Боттинелли см. также 
рис. 1а), с достаточно высоким значением коэффициента корреляции для 
трех наборов галактик реализуется классическая зависимость [11, 12]

Л~/И?/3 (5)

с коэффициентом пропорциональности порядка единицы.
«Классичность» соотношения (5) заключается в том, что оно легко 

получается из представлений о механическом равновесии этих объектов, 
когда вращение обусловлено гравитацией. При этом՛ из соображений раз
мерности получаем

]֊ , (6)
Р ’
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где р—средняя объемная плотность объекта. Если объект не трех-, а 
двух- или одномерный, то есть распределение массы в нем можно харак
теризовать поверхностной (а) или линейной (") плотностями масс, то вме
сто формулы (6) получим соответственно:

X'“ (7)

и

□

(8)

1дМДО
Рис. 1. На плоскости ,£—представлены зависимости от индикативных полных 

масс; а — угловых псевдомоментов, приходящихся на долю единицы Н1 массы; Ь — 
удельных псевдомоментов, на основе данных о 407 спиральных галактиках выборки 
Боттинелли. Прямые получены методом наименьших квадратов.

Соотношение типа (7) было получено в работах [13] на основе стати
стического исследования связи «угловой момент—масса» для двадцати 
спиральных и иррегулярных галактик, используя кривые вращения Бранд
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та и Белтона [14]. Впоследствии этот результат был подробно обсужден 
Фриманом [15], который путем исключения эффекта сфероидального ком
понента показал справедливость соотношения (7) для дисков 50 и сти
ральных галактик.

Аналогичным образом следует ожидать выполнения соотношения (8) 
для сильно выпянутых баров 5В-галактик, если устранить эффект сферои
дального компонента и рукавов. Впрочем, для 5В-галактик поздних типов 
и без исключения вышеуказанных эффектов получается сравнительно бо
лее быстрый рост углового момента от массы, чем для полной выборки. 
Так, например, для 5В-галактик выборки Шостака (их всего 37) полу
чается

1г/х=-2.3+ 0.731гМ,р = 0.98 (9)

вместо

1г/х = 0.6 + 0.66 \^М։, Г=0.95 (10)

для полной выборки галактик Шостака. Исключение эффекта сфероидаль
ного компонента, по-видимому, приведет к еще большему увеличению ко
эффициента при М,.

Что касается формулы (6), то она выражает не только качественную 
сторону статистического соотношения (5), но и с хорошей точностью дает 
порядок величины коэффициента пропорциональности. Действительно, для 
галактик средняя объемная плотность порядка р —10 24 г/см3 и поэтому 
в формуле (6) для'галактик коэффициент (71/2р 1/6 получается порядка 
единицы, как и в (5). Более того, в работе [3] утверждается, что указан
ное свойство формулы (6) имеет место и для других однородных групп 
астрономических объектов.

3. Соотношение «угловой момент—масса՝» для всего спектра астроно
мических объектов. Если для однородных групп объектов справедлива 
связь (6), то, как уже отмечалось вначале, для набора, состоящего из раз
нородных космических объектов, характеризующегося большим диапазо
ном изменения масс, размеров и скоростей вращения, имеет место анало
гичное соотношение / ~ М" с близким к единице значением а [3, 16—18]. 
Мы также рассмотрели эту связь, дополняя полную выборку рассматри
ваемых нами галактик данными об угловых моментах и массах астероидов, 
планет, звезд главной последовательности, звездных скоплений и скопле
ний галактик из [19], а также данными о 128 двойных звездах из [20, 
21] —всего 846 различных объектов, массы которых меняются в диапазо
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не 22<1кЛЛ<48. Статистическая связь «удельный момент враще
ния — масса» для этой выборки получается в виде

1я/=—15.7 + 0.9851г ЛГ, ^=0.98, (И)

что приводит к еще большему приближению значения а к единице. Раз
личные вариации числа галактик в выборке не сильно влияли на коэф
фициенты соотношения (11). Получается, что это соотношение не сильно 
зависит от эффектов селекции галактик. Соотношение (11), справедливое 
почти для всего спектра астрономических вращающихся объектов, не
сомненно, представляет определенный интерес и дальнейшее его изучение 
может дать важную информацию о космологическом прошлом Вселенной. 
Впрочем, если в формуле (8) в качестве " брать характерную «линейную 
плотность» Метагалактики:

~ ^мс °1 2 
МС п /""•

1 = Ь (—У • (14)
\ тр /

между спином 1 и массой М тяжелых адронов и адронных резонансов и 
умножая 1 на постоянную «гравитационной тонкой структуры» 
Ст^Ьс, где Й — постоянная Планка, тр — масса протона, опять по
лучим (13). О связи I~ Мг и о формуле (13) см. также [17, 18].

4. Относительно результатов, приведенных в разделах 2 и 3, возни
кает вопрос: вместо истинных значений масс (М) и угловых моментов (7) 
объектов мы пользовались характерными величинами М։; I». Насколько 
правильно отражает статистическая зависимость 1Х = '[ связь между 
соответствующими истинными параметрами? Действительно, ведь всегда 
можно представить

М։ = ^М-, (15)

где Р< и вообще говоря, могут быть функциями от М и /. Поэтому, если

(12)

где Ямс — (7Л/.мс/с2, с — скорость света, Мыс — масса Метагалактики, 
то получится

в пд — М.
с

(13)

Эту же формулу можно получить в духе работы [19]. Опираясь на хоро
шо установленную эмпирическую связь
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статистика дает L~M], то она будет правильно отражать связь между 
истинными параметрами лишь при условии = const. Здесь,
по-видимому, важным является вклад нерегистрированных масс и момен
тов вращения периферийных частей галактик. Для выяснения этого во
проса мы воспользовались результатами работы [12], где в предположе
нии о постоянстве отношения масса/светимость во внешних областях ди
сков автор путем экстраполяции кривых вращений для 17 спиральных га
лактик определил их истинные (скорее всего верхние пределы) значения 
масс и угловых моментов и получил статистическую связь.

lg/- —0.4+ 0.67 lg М, Р = О.98. (16)

Мы рассмотрели аналогичную связь этих же величин до их экстрапо
ляции и получили

\gjx = -1.3 + 0.70 IgM,-, р = 0.96, (17>

что в пределах ошибок неплохо согласуется с соотношением (16). Это дает 
некоторую надежду предполагать, что полученные статистические соотно
шения /ж—Mi,в общем, правильно отражают реальные свойства объектов.

5. Количество наблюдаемой массы HI и вращение галактик. В этом 
разделе нам хотелось бы обратить внимание на то, что рассмотренные до 
сих пор статистические связи типа строго говоря, не полно
стью отражают состояние вращения галактик и их агрегатов. Ведь суще
ствуют классы астрономических объектов, такие, как, например, шаровые 
скопления звезд, сферические, эллиптические галактики, часть из которых, 
по-видимому, и не вращается, а вращение других так медленно, что для 
них связь j = / (М) количественно сильно отличается от полученной вы
ше связи (5) (см., например, [22] и цитированную там литературу). Этот 
факт показывает, что, действительно, вращение астрономических объектов 
не может полностью характеризоваться значениями лишь их масс. Следо
вательно, нужна хотя бы вторая характеристика, которая при прочих рав
ных условиях указывала ба на вращение или не вращение объекта, как, 
например, параметр сплюснутости в теории жидких фигур равновесия. 
Однако пример эллиптических галактик показывает, что мера сплюснуто
сти также не может полностью характеризовать вращение объекта (сплюс
нутость Е-галактик обусловлена анизотропией диссперсии скоростей [23]). 
Между тем, как хорошо известно, у вышеуказанных «аномальных» с точ
ки зрения однопараметрического соотношения j (М), объектов диффуз
ное вещество либо не наблюдается, либо наблюдаются очень малые его 
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массы, в то время как быстро вращающиеся спиральные галактики содер
жат большие массы газа. Все это качественно кажется очевидным, так как 
газовая составляющая галактик и их агрегатов является столкновитель- 
ной. Поэтому она должна сконцентрироваться в центральных областях 
невращающихся или медленно вращающихся объектов и в плоскостях сим
метрии (в дисках) быстро вращающихся объектов. Этот факт наводит на 
мысль использовать количество наблюдаемых газовых составляющих объ
ектов как индикатор их вращения, что заставляет включить в статистиче
скую связь — М< и массы наблюдаемых газовых составляющих га
лактик.

На основе вышеприведенных соображений, а также с целью устране
ния ошибок при оценках расстояний до галактик Д (в разных выборках 
галактик значение Д оценено разными методами), мы ввели в рассмотрение 
величину 1„1Ма (Ми — масса нейтрального водорода, Мн ~ 7И,~Л,
R ~ Д, поэтому 7Х~Д2), имеющую смысл углового момента галактики, 
приходящегося на долю единицы массы ее нейтрального водорода 
(не удельный момент вращения газа!).

Результаты исследования статистической зависимости величины 
к/Мя от индикативной полной массы в виде линейной регрессии

= В + А \%М1 (18)
■Л*  н

представлены в табл. 2, (см. также рис. 1Ь), откуда видно, что с высоким 
коэффициентом корреляции угловой момент, приходящийся на долю еди
ницы массы газа (отождествленного с нейтральным водородом), оказы
вается почти пропорциональным полной массе галактики, откуда

I (19)

Таблица 2

Набор 
галактик А В Р

Белковского 1.06 -15.5 0.87 31.32 (0.68) 44.15 (0.55)
Шостака 0.92 - 9.6 0.87 80.86 (0.58) 44.04 (0.55)
Боттинелли 1.07 -16.2 0.87 31.18(0.65) 44.22 (0.53)

Это соотношение, полученное на основе анализа данных о спиральных га
лактиках, в отличие от соотношений (5), (11), полнее описывает свойства 
вращения космических объектов, включая вышеуказанные «аномаХьныек 
классы.
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6. Показатель цвета (В—V)? и вращение галактик. Нами исследова
на также статистическая зависимость величины 1,!Мм от корректирован
ного полного цвета галактик. Параметры линейной регрессии (для галак
тик выборки Боттинелли см. рис. 2а)

(•-V)"
Рис. 2. Зависимости величий —(а) и — (Ь) от значений корректи

рованных интегральных показателей цвета (В—для 160 галактик выборки Богти- 
нелли. Прямые получены методом наименьших квадратов.

А (В— И)? (20)

приведены в таблице 3. Учитывая, что значения 1*1М Н и (В— И)? из на
блюдений получаются независимыми методами и то, что обе величины не 
зависят от методов определения расстояний Д до галактик, полученные

* В скобках приведены доверительные интервалы на уровне достоверности 
р = 0.001.

** Значения интегрального показателя цвета взяты из [7].
*** Значения (В—К)® взяГы из каталога [8].

Таблица 3

; Набор 
галактик

Число 
галактик А В Р* (В—И)°

Волковского** 97 2.27 29.8 0.52 (0.26) 31,34(0.68) 0.66 (0.15)
Шостака 100 2.78 29.6 0.51 (0.26) 30.91 (0.60) 0.49 (0.11)
Боттинелли*** 160 2.75 29.9 0.68(0.20) 31.43 (0.59) 0.55 (0.14)
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корреляции (достаточно устойчивые для разных Однородных выборок) 
следует считать достаточно надежными. Важно отметить, что в отдель
ности параметры /х и М„ не коррелируют с показателем цвета. Корреля
ция реальна (даже на уровне достоверности р = 10՜4) лишь для их отно
шения. Итак, для углового момента галактик получается второе двух
параметрическое соотношение

А (В-У)°
7х~Л7н10 , (21)

на этот раз связывающее его с количеством нейтрального водорода и ин
тегральным показателем цвета, причем зависимость от последнего выра
жается показательной функцией.

Известно, что показатель цвета в среднем убывает при переходе от 
ранних морфологических типов к поздним типам галактик. В попытке 
устранения указанного эффекта нами рассматривалась зависимость (20) 
для галактик внутри отдельных морфологических классов. Результаты 
такого рассмотрения, связанного на выборке галактик Боттинелли, пред
ставлены в таблице 4, где в пятом столбце в скобках приведены довери-

7 аблица 4

Морф, 
класс

Число 
галактик А В • Р (В-У)?

0-2 15 2.95 29.96 0.42 (0.51) 32.02 (0.62) 0.70 (010)
3 36 2.59 30.03 0.54 (0.33) 31.66(0.56) 0.63(0.12)
4 41 1.96 30.37 0.50(0.31) 31.51 (0.47) 0.58(0.12)
5 43 2.16 30.19 0.57 (0 30) 31.29(0.36) 0.51 (0.10)
б 13 2.30 30.03 0.63 (0.53) 31.00(0.33) 0.42 (0.10)

7—10 12 2.66 29.67 0.38 (0.55) 30.59 (0.54) 0.34 (0.08)

тельные интервалы выборочного коэффициента корреляции на уровне до
стоверности р = 0.05 в предположении нулевой гипотезы. Как видно из 
табл. 4, корреляция не является реальной лишь для галактик морфологи
ческих типов 0—2 и 7—10, количество которых в выборках мало. Видно 
также монотонное убывание средних значений 1?(7х/Л/„) и (В—И)“ 
вдоль морфологических типов (последние два столбца) и что статистиче
ская связь (21) имеет место также для отдельных морфологических- клас
сов спиральных галактик (по крайней мере для классов 3—6 она реальна).

Резюмируем полученные в настоящем разделе результаты. Как для 
всего спектра спиральных галактик, так и внутри их отдельных морфоло
гических типов в среднем:
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а) среди галактик данного цвета большим значением углового момен
та обладают те, у которых больше содержание газа;

.6) среди галактик с одинаковым содержанием газа большим угловым 
моментом обладают те, которые краснее,

Намечается также рост относительного содержания нейтрального во
дорода (MalMi) в сторону убывания интегрального показателя цвета. 
Так, например, для 160 спиральных галактик выборки Боттинелли, кор-՛ 
ректированные значения (В—И)? которых известны [8], получено:

1g(М/Ю = 0.70 + 1.65-(В- И)?, р = 0.58. (22)

Исключая из (21) и (22) массу нейтрального водорода, получим связь 
«удельный псевдомомент — интегральный показатель цвета». Отдельная 
статистика для этой связи на основе вышеуказанной выборки галактик 
дает (см. рис. 2Ь).

lg;x = 29.19 + 1.14(5 ֊ ИД f?= 0.61, (23)

что хорошо согласуется с комбинацией соотношений (21) и (22).
Вопрос интерпретации полученных в настоящей работе статистических 

закономерностей (которые нуждаются в дальнейшем более детальном 
исследовании) тесно связан с проблемами образования галактик, возник
новения их вращения и, наконец, их эволюции. Обсуждению этих вопро
сов будет посвящена другая работа.

Авторы выражают благодарность В. А. Амбарцумяну, Г. С. Саакяну, 
Э. Е. Хачикяну. А. В. Засову и участникам семинара БАО АН Арм.ССР 
за полезное обсуждение работы.

Ереванский государственный 
университет

ON THE ANGULAR MOMENTUM OF GALAXIES

M. G. ABRAHAMIAN, D. M. SEDRAKIAN

The results of statistical investigations of the dependence of an
gular momentum of the rotation of spiral galaxies on their various in
tegral characteristics, based on three homogenious samples of HI ob
servations of 687 objects are presented. The relation for the angular 
momentum-mass relation I~ M’ has been established with a = 5/3. The 
later types of SB galaxies are characterized by larger values of a. It is 
suggested that the elimination of the spheroidal component’s effect on
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SB galaxies will increase more in a. The relationship
for the whole spectra of observed objects is obtained by including other 
types of astronomical objects in the sample of the galaxies. It has been 
established that one-parametric expressions of “angular momentum — 
mass“ type do not completely describe the rotation of celestial objects. 
The results of statistical investigations of the two parametric relations 
“angular momentum — full mass, — neutral hydrogen mass“ and “angular 
momentum — HI mass — corrected full colour“ are also obtained.
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На основе статистического анализа наблюдательных данных 97 объектов получено,, 
что в более вытянутых радногалактнках (отношение размеров больших и малых осей 
больше 2.5) направление усредненного по поверхности радиоизображения магнитного 
ноля почти параллельно направлению большой оси радноизображення, а в менее вытя
нутых радиогалактиках (отношение размеров больших и малых осей меньше 2.5) вти 
направления составляют большие углы, близкие к 90°. На основе наблюдательных дан
ных 36 объектов также показано, что более вытянутые радиогалактикн обладают более 
большими радиосветнмостями, чем менее вытянутые. Эти результаты находятся в хо
рошем согласии с выводами работы [1].

1. Введение. В работах [1, 2] было предположено, что, согласно кос
могонической концепции Амбарцумяна [3], радиогалактики образуются 
из облаков заряженных релятивистских частиц, выброшенных из ядра 
оптической галактики. Предполагается также, что оптические галактики 
обладают дипольными магнитными моментами [4], оси которых примерно 
совпадают с осью вращения галактики, а облака заряженных частиц вы
брасываются из ядра галактики по направлению оси диполя. Было пока
зано, что в зависимости от значения отношения плотности кинетической 
энергии в облаке релятивистских частиц -к плотности энергии магнитного 
поля образуются радиогалактики разного морфологического типа (I и II 
типов). В работе [2] был предложен критерий (критерий 2.5), по кото
рому, используя карты радиоизофот радиогалактик, можно отделить I тип 
радиогалактик от II типа, а именно, если отношение размера большой оси 
радиогалактики к размеру малой оси больше 2.5, то радиогалактика отно
силась к I типу, а если это отношение меньше 2.5, то радиогалактика отно
силась ко II типу. В работе [1] было показано, что для радиогалактик 
I типа, большая ось которых примерно совпадает с осью диполя, углы 
между направлениями магнитных полей и больших осей радиогалактик 
должны быть близки к нулю. Для радиогалактик же II типа, радиоизлу
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чающие облака которых находятся внутри некоторой области, ограничен
ной поверхностью, полученной вращением силовых линий дипольного маг
нитного поля вокруг оси диполя, картина совершенно другая. Если ось ди
поля перпендикулярна к лучу зрения, то в радиогалактиках II типа наблю
даемое магнитное поле должно иметь форму диполя. Именно такая карти
на для магнитного поля наблюдается в радиогалактике II типа ЗС 310 [5], 
для которой отношение размеров большой оси к малой меньше 2.5 
(207 кпс : 88 кпс). Если же ось диполя составляет с лучом зрения некото
рый угол, отличающийся от 90°, то картина усложняется. Однако во всех 
случаях вблизи экваториальной плоскости диполя силовые линии магнит
ного поля почти перпендикулярны этой плоскости. Это означает, что в 
этих участках магнитное поле почти перпендикулярно направлению' вытя
нутости радиогалактики. Следовательно можно ожидать, что усредненные 
(по всей поверхности радиоизображения) направления магнитных полей в 
радиогалактиках II типа могут составить довольно большие углы а с на
правлениями вытянутости радиогалактик. Другими словами можно ска
зать, что в распределении числа радиогалактик II типа по этим углам а 
следует ожидать максимума около больших значений а.

2. Цель настоящей работы — проверить вышеупомянутые выводы на 
основе наблюдательного материала. В работе использованы данные 97 
объектов, для которых типы радиогалактик определялись нами по опубхи- 
кованным картам радиоизофот, с использованием вышеупомянутого кри
терия (критерий 2.5), а относительные углы |а| между направлениями 
магнитных полей и больших осей радиогалактик определены другими ав
торами и взяты из. работы [6]. В табл. 1 приведены значения | а|, типы 
радиогалактик и ссылки на литературу, использованную для определения 
типов этих 97 радиогалактик.

На основе наблюдательных данных, приведенных в табл. 1, были по
строены графики распределения числа объектов в зависимости от углов 
а между усредненными направлениями магнитных полей и направлениями 
больших осей радиогалактик отдельно для радиогалактик I и II типов, ко
торые приведены соответственно на рисунках 1а и 1Ь. На рис. 2 приведен 
такой же график, для построения которого использовались все данные, не
зависимо от типов радиогалактик. Как видно из рис. 1а и 1Ь, распределе
ния радиогалактик I и II типов по относительным углам совершенно раз
ные. Как и ожидалось, для радиогалактик I типа наблюдается четкий мак
симум у значения а ~ 0°, а для радиогалактик II типа максимум распре
деления находится вблизи больших значений а. На рис. 2, для построения 
которого использовались все данные, независимо от типа радиогалактик, 
наблюдается только один максимум у значения а ~ 0°, хотя есть много 
объектов с большими значениями а. Таким образом выяснилось, что раз-
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Таблица 1-
Объект 1’1 Тип Литература Объект |։| Тип Литература

1 2 3 ■ 4 ։ 1 2 1 3 4

9013+79 26 I [17. 19] 0854 +34 28 I [22]
0031+39 64 п [17] 0855—14 9 I [18]
0040+51 45 I [19. 24] Ь903+16 25 I [18]
0106+13 14 I [17] 0905+38 6 II [18]
0107+31 10 II [17] 0936+36 7 I [16, 18]
0114-47 58 и [21] 09384-39 34 I [16, 18]
01234-32 29 I [18] 0958+29 17 I [17]
01254-28 30 I [18] 1С30+58 29 I [17].
0132+37 20 I [17] 11084-35 72 II [17]
01334-20 80 •II [17. 19] 11114-40 16 II [24]
0154+28 7 I [17, 24] 1142+31 9 I [18]
0210+86 52 I [17. 19] 1157+73 18 •г [17. 19]
0211+34 32 I [22] 11584-31 16 I [17]
0220+39 20 II [18] 1206+44 85 11 [24]
0229+34 8 I [18] 12324-21 4 I [17]
0229+35 11 п [16] 1251+15 28 II [18]
0241+29 26 1 [22] 1251+27 74 II [18, 19]
0300+16 84 II [17] 1253+37 12 I [23]
0307+16 6 и [17] 1254+47 43 I [24]
0336 -35 89 II [21] 1257+38 13 I [22]
0349+26 9 I [22] 1258+40 1 I [24]
0349-27 13 II [20] 1301+38 22 I [14, 16]
0410+11 13 I [17. 19] 1308+27 2 1 [17]
0415+37 9 I [13] 1350+31 26 II [18, 19]
0427-53 51 II [21] 1358-11 83 II [21]
0453+22 24 I [18] 1409+52 85 1 [24]
0459+25 62 II [18] 1420+19 59 II [17]
0511-30 39 I [20, 21] 1441+52 33 II [18, 19]
0518—45 90 II [21] 15294-35 44 II [16, 18]
0634-20 8 I [21] 1545+21 30 I [17, 19]
0659+25 46 I [18] 1556-21 71 11 [20, 21]
0733+70 18 I [24] 1602-63 41 II [21]
0802+24 89 II [18] 1609+66 50 II [17]
0819—30 35 I [20] 1610-60 68 . II [21]
0833+65 75 п [18] 1615+32 32 I [16. 19]
0835+58 30 II [18] 1618+17 10 I [17]
0840+29 42 I [22] 16224-23 15 1 [18]

4-571
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Таблица 1 (окончание)
1 1 2 1 з 1 4 1 2 1 3 4

1626+39 5 I [15, 17] 2058-28 0 I [20]
16344-26 57 II 1221 2104-25 81 II [20, 21]
1658+47 12 1 [17, 24] 2104+76 2 I • [19]
17044-61 71 11 [18] 21414-27 80 I [17]
1726-|-31 29 I [16. 17] 21454-15 30 I [18]
1733-56 7 II [21] 21534-37 43 II [18, 19]
18254-74 50 II [171 2203+29 66 II [18]
18324-47 24 I [17. 19] 22394-33 16 I [16]
18424-45 27 I [19] 2318423 20 I [24]
18454-79 26 I [17] 2356-61 25 II [21]
1939+60 52 11 [18, 19] 2356+27 12 I [221
2040 -26 90 I [20]

*

деление на I и II типы дает возможность выявить второй максимум рас
пределения у больших значений а для радиогалактик II типа. Получен
ный результат является хорошим свидетельством в пользу сделанного на
ми в начале статьи вывода о разном поведении относительных углов а для 
радиогалактик I и II типов.

Рис. 1. Распределение числа объектов в зависимости от угла между усредненным 
направлением магнитного поля и направлением большой оси радиогалактикн: а) радио
галактики первого типа, б) радиогалактики второго типа.

3. Отметим. что вопрос о корреляции между направлениями магнит
ных полей и больших осей радиогалактик занимает важное место в иссле
довании задач об образовании и эволюции радиогадактик. Поэтому выяс
нению этого вопроса посвящены многие работы теоретического и наблю
дательного характера (см., например, [7—11]). В частности, в [11] на 
основе статистического анализа наблюдательных данных 93 радиогалактик 
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и квазаров было получено, что для радиоисточников высокой радиосвети
мости и квазаров направление магнитного поля хорошо коррелирует с на
правлением большой оси радиоизображений, а для радиоисточников ма
лой радиосветимости существует корреляция между направлениями маг
нитных полей и малых осей радиоизображений. Для того, чтобы резуль
таты, полученные в работе [11], точностью совпали с результатами, полу
ченными в настоящей работе, достаточно принять, что радиогалактики 
I типа обладали в среднем большей радиосветимостью, чем радиогалакти— 
ки II типа. В работе [1] было показано, что, действительно, такую корре
ляцию следует ожидать, поскольку при одинаковых в среднем магнитных, 
моментах родительских галактик радиогалактики I типа образуются из 
плазменных облаков с большими плотностями энергии в плазме, Чем ра
диогалактики второго типа.

Рис. 2. Распределение числа объектов в зависимости от угла между усредненным! 
направлением магнитного поля и направлением большой оси радиогалактикн независи
мо от типа.

Вопрос о корреляции между радиосветимостью и типом радиогалак
тики исследовался нами также на основе наблюдательного материала. Для 
этой цели был использован наблюдательный материал из работы [12], ко
торый был анализирован в вышеупомянутой работе [11]. В работе [12] 
приведены значения интегральных светимостей Ья для 43 радиогалактик. 
Для 36 из этих объектов возможно было определить тип радиогалактики 
с помощью критерия 2.5. Наблюдательные данные и литературные ссылки 
для этих 36 объектов приведены в табл. 2.

Оказалось, что среди 36 использованных нами объектов есть 14 ра
диогалактик I типа и 22 радиогалактики II типа. Если разделить радио
галактики по их светимости на две группы (£« > 0.6 ■ 1043 эрг/с а

С0.6-1043 эрг/с), то оказывается, что из 14 радиогалактик I типа 
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11 объектов попадают в группу радиогалактик больших радиосветимостей 
и только 3 — в группу радиогалактик малых радиосветимостей, а из 22 
радиогалактик II типа — 6 объектов попадают в группу радиогалактик 
больших радиосветимостей и 16—в группу радиогалактик малых радио
светимостей. Таким образом, мы показали, что результат, полученный в 
работе [11], действительно соответствует выводам настоящей работы, по
скольку радиогалактики I типа являются также радиогалактиками боль
шой радиосветимости, а радиогалактики II типа — радиогалактиками ма
лой радносветимости.

Таблица 2

Объект £л-10« Тип Литература Объект £л-10« Тип Литература

0106+13 1.4 I [17] 1350+31 0.29 II [18, 19]
0131-36 0.19 II [20, 21] 1414+11 0.06 II [20]
0300+16 0.10 II [17] 1502+26 0.85 II [18]
0305+03 0.18 II [20] 1511+26 1.60 п [22]
0307+16 9.80 II [17] 1514+00 0.20 I [20]
0325+02 0.13 II [20, 21] 1559+02 3.20 I [20. 21]
0356+10 0,34 II [18, 19] 1615+32 1.60 I [16. 19]
0410+11 12.0 I [17, 19] 1648+05 43.0 I [20]
0415+37 1.20 и [18] 1836+17 0.06 II [18]
0518—45 2.10 II [21] 1949+02 0.65 I [20]
0802+24 0.55 II [18] * 2040-26 0.12 .1 [20]
0819+06 0.63 I [20] 2121+24 4.00 I [18, 19]
0843-33 0.04 II [20] 2141+27 5.30 I [17]
1142+19 0.08 II [20] 2212+13 0.10 II [18, 21]
1216+06 0.03 I [20] 2221-02 0.54; II [21]
1222+13 0.03 II [17, 20] 2229+39 0.04 II [15, 18]
1252—12 0.05 II [20] 2243+39 2.20 I [22]
1330+02 4.10 п [20] 2356- 61 0.72 II [21]

Отметим, наконец, что полученные в настоящей работе результаты 
показывают, что разделение радиогалактик на I и II типы по их вытяну
тости, по-видимому, имеет физическую основу.

Автор выражает благодарность академику В. А. Амбарцумяну и 
Р. М. Мурадяну за интерес к работе и ценные замечания.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория
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ON THE RELATIVE ORIENTATIONS OF MAGNETIC FIELDS 
AND MAJOR AXES OF RADIOGALAXIES

R. R. ANDREASSIAN

On the basis of observational data of 97 objects, it has been shown 
that for the more elongated radiogalaxies (the value of ratio between 
the major and minor axes beyond 2.5) the averaged over the surface 
of radio image direction of the magnetic field is almost parallel to the 
direction of the major axes of the radiosources and for the less elon
gated radiogalaxies (the value of ratio between the major and minor 
axes is below 2.5) — these directions compose large angles, about 90°. 
On the basis of the observational data of 36 objects it has also been 
shown that the more elongated radiogalaxies have larger radiolumi
nosities than the less elongated ones. These results are in good agre- 
ment with the results of the work [1].
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Анализ условия поглощения гамма-квантов сверхвысоких энергий на реликтовых 
фотонах позволяет установить жесткий предел на расстояния до возможных источников 
первичного гамма-излучения с > 10й эВ: <1 2 10 кпс.՜ Тем самым получено пер
вое наблюдательное указание на генерацию космических лучей сверхвысоких энергий 
в источниках галактического происхождения. Приводятся аргументы в пользу того, что 
обнаруженная на Тянь-Шаньской комплексной установке ШАЛ «диффузное» гамма- 
излучение с 5-Ю14 эВ обусловлено вкладом неразрушенных дискретных источни
ков и формируется в близких от Солнца областях интенсивного звездообразования.

1. Введение. Исследования космического гамма-излучения сверхвысо
ких энергий возможны благодаря регистрации широких атмосферных лив
ней (ШАЛ), генерируемых при попадании гамма-квантов в атмосферу 
Земли. Выделение ливней чисто электромагнитного происхождения на фо
не большого числа ШАЛ, инициируемых протонами и ядрами космиче
ских лучей, осуществляется двумя путями. Дискретные источники гамма- 
квантоз могут быть найдены по статистически выделенному избытку лив
ней в определенных направлениях небесной сферы. Эффективность мето
да существенно зависит от разрешающей способности регистрирующей 
аппаратуры. Угловое разрешение ~ 3 • 10 3 рад является пока предель
ным, чем и определяется нижний предел наблюдаемой интенсивности гам
ма-квантов от дискретных источников, по порядку величины равный 10 5 
от приблизительно изотропной интенсивности первичных космических лу
чей той же энергии. Для гамма-квантов с Е1 ~^֊ 1015 эВ это составляет 
^■Ю՜15 фот/см1 2 с.
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Первое указание о наличии дискретных источников гамма-квантов с 
Ел Ю15 эВ было получено Штамом и Саморским [1, 2]. Ими было об
наружено 6 дискретных источников на уровне 5а с интенсивностью поряд
ка (1.54-3)-10 13 фот/см2 с.

* Из-за фоторождения пионов некоторое количество мюонов и адронов обязатель
но будет присутствовать и в ШАЛ электромагнитного происхождения.

Второй метод выделения первичного гамма-излучения основан на 
различии состава ШАЛ, инициируемых гамма-квантами и протонами (яд
рами) космических лучей. ШАЛ электромагнитного происхождения в от
личие от ШАЛ, генерируемых протонами и ядрами космических лучей, 
содержат лишь небольшое количество мюонов и адронов*.  Этот метод 
пригоден как для поиска дискретных источников, так и для определения 
диффузного потока гамма-квантов сверхвысоких энергий. Первые попытки 
регистрации ШАЛ электромагнитного происхождения этим методом пред
принимались еще 20 лет тому назад, однако лишь недавно были получе
ны надежные результаты о диффузном потоке космических гамма-квантов 
сверхвысоких энергий [3]. При выделении ШАЛ электромагнитного про
исхождения на фоне «обычных» ШАЛ от протонов и ядер космических лу
чей на Тянь-шаньской комплексной установке одновременно использова
лись два критерия — как отсутствие мюонов, так и отсутствие адронов в 
составе ШАЛ. За время наблюдений ~ 1.6-104 час на эффективной пло
щади детектора ~ 20 м2 было обнаружено 8 гамма-квантов в энергетиче
ском диапазоне (0.5 4- 1) • 1015 эВ. Полученные координаты зарегистри
рованных первичных гамма-квантов не позволяют связать их с дискретны
ми источниками, указываемыми Штамом и Саморским [1] (см. рис. 1). 
Поэтому более обосновано предположение рассматривать их как диффуз
ный поток гамма-квантов с интенсивностью (5 ± 2)-10 13 фот/см2 с стер. 
При этом характерной особенностью диффузного компонента является от
сутствие увеличения потока гамма-квантов при приближении к галактиче
скому диску. Хотя абсолютный поток диффузных гамма-квантов с 
Е-^ 5-10|+ эВ составляет лишь 10 от общего потока первичного ядео-
ного компонента при тех же энергиях [3], тем не менее сам факт существо
вания первичного гамма-излучения сверхвысоких энергий весьма интере
сен в астрофизическом аспекте.

2. Ограничение расстояний до источников. Сразу после открытия ре
ликтового чернотельного излучения Джелли обратил внимание на неиз
бежность поглощения гамма-квантов сверхвысоких энергий на микровол
новых фотонах [4] в результате процесса фоторождения электронно-по
зитронных пар.
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Два сталкивающихся фотона с энергиями £’1 и в могут образо
вать е+ — е ' пару при условии

Еу 2(тс~)г '1& (1 — соз б), (1>

где б — угол столкновения, т — масса покоя электрона.

Рис. 1. Распределение первичных гачма-квантов по нзбэсаоЗ сфере. | — Тянь- 
Шань (£т > 5-1014 эВ); пунктирные линии ограничивают область, в пределах которой 
Тянь-шаньская установка ШАЛ регистрирует ливни. О — Киль [1] (Еу > 1015 эВ); 
предположительные источники гамча-квантов. П — Область избытка ШАЛ с 
£0 > 10” эВ.'

В случае прохождения гамма-квантов через изотропное поле фотонов- 
с характерной энергией в усредненное по всем углам сечение фоторожде- 

ния имеет простую зависимость от единственного параметра 2 — —— . 
тс՝ 

начиная с порогового значения г = 1 оно быстро растет, достигая макси
мума при 2 = 3, а далее медленно падает примерно по закону г-11пг.

Свободный пробег гамма-квантов X в чернотельном поле фото
нов с температурой Тг вычислен Гулдом и Шредером [5]:

1 а2 / кТ. \3 х՜ )/и. &
тсЛ \ пге /

где а = 1/137; Л = Ъ/тс = 3.86 ЛО՜’1 см. Функция /(■*)  от параметра 
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7 = т?с*1Е }кТг для м = 10 3 ■+■ 10 рассчитана в работе [5]. В двух пре
дельных случаях /(7) можно выразить в аналитической форме:

3. Дискретные источники гамма-излучения с Е^՜^ 1015 эВ. Первое 
надежное свидетельство существования гамма-источников сверхвысоких 
энергий с Е^ 1015 эВ было получено Кильской группой [1]. Координа
ты и интенсивности излучения этих источников приведены в табл. 1. Ра
нее Дзиковским и др. [6] сообщалось об избытке ШАЛ в направлении 
Крабовидной туманности, который, как показывает анализ по содержанию 
мюонов в ШАЛ, скорее всего обусловлен первичными фотонами [7].

Полученное выше ограничение 8 кпс на расстояния до областей, 
где формируется гамма-излучение с Е1 101Б эВ, свидетельствует о га
лактическом происхождении этих источников, что в значительной степени 
упрощает проблему их отождествления с известными астрофизическими 
объектами. Из 6 источников, открытых Штамом и Саморским [1], только 
один (55 2) однозначно отождествляется с известным объектом — рентге
новской двойной Су£ Х-3 [8]. Важным аргументом в пользу предположе
ния, что гамма-излучение сверхвысоких энергий, наблюдаемое в направ
лении созвездия Лебедя, связано с рентгеновским источником Су& Х-3.

/ (V) (т.։/3) V 1п V (0.117Л) 7«1,
(3)

/(7)~ («7/4)%֊’(1 4-75/8 7 4-...) 7>>1.

Функция /(*)  имеет максимум при 7~1: /(~ 1) — 1.
Из (2) следует, что свободный пробег гамма-квантов в поле ре

ликтовых фотонов с температурой 2.7 К минимален при Е{ — 10” эВ 
’(^~1) и составляет л(~ 10” эВ)о± 2.410’“ см =• 8 кпс. Для гамма- 
квантов меньших энергий свободный пробег резко увеличивается 
(достигая до ~20 кпс и ~30 Мпс энергиях гамма-квантов Е-, — 
='5։1014 эВ и £т=1014 эВ, соответственно), так как вследствие по
рога реакции (1) взаимодействия происходят ’на винзвском „хвосте“ 
реликтового излучения. Увеличение свободного пробега при энергиях 
^>10” эВ (пропорционально Е-^пЕ^) связано с зависимостью сече- 

ния образования пар от г = —

Таким образом, мы приходим к модельно-независимому заключению, 
что наблюдаемое гамма-излучение с Е-^ 1015 эВ генерируется в преде
лах Галактики. Правда, для диффузного компонента, обнаруженного на 
Тянь-шаньской комплексной установке ШАЛ в области ~ (0.5 4- 
4- 1) • 1015 эВ, оценка верхнего предела характерного размера области ге
нерации излучения составляет — 20 кпс, т. е. не исключается возмож
ность формирования диффузного компонента в гало с радиусом 15—20 кпс.
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•является обнаруженная периодичность излучения с периодом 4.8 час, от
крытая ранее в рентгеновских лучах [9]. Пульсирующий компонент от 
Су? Х-3 наблюдается также в жестких гамма-квантах (см., например, 
[10]). Среднее значение потока фотонов с Е-.՜^ 2-1012 эВ, усредненного 
за период 1972—1975 гг., составляет ~ 3-10 11 фот/см2 с, причем при
мерно половина этого потека состоит из сильно флуктуирующего компонен
та [Ю]. Наблюдаемая периодичность 4.8 час при энергиях Е-^ 101' эВ

* В действительности светимость может оказаться несколько меньше из-за воз
можного направленного характера излучения пульсара.

указывает на генетическую связь этой области энергии с гамма-квантами 
сверхвысоких энергий (Е-^ 1015 эВ).

ДИСКРЕТНЫЕ ИСТОЧНИКИ -(-ИЗЛУЧЕНИЯ 
СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

Таблица 1

Источник
Координаты Избыток 

(’)
Поток (фот см3 с) 
при > 1015 [3]Ь» /"

55 1 —25'.։17 145:25 5.4 (2.4+0.8) -10՜13

бб 2 + 0.68 79.92 4.9 (1.9±0.6)10՜13

55 3 +26.54 69.41 4.8 (1.9+0.6)-10՜13

бб 4 +• 0.63 134.3 4.6 (1.5+0.5У10՜13

55 5 + 5.99 115.37 4.5 (1.8+0.5)-10~։з
бб б ֊36.02 113.15 5.2 (3.0+1.1)10—13

Следует отметить, что из-за экстинкции, поток гамма-квантов с 
Ел ~ 2-1015+-2-1016 эВ, обнаруженных в направлении Су? Х-3 [8], на 
реликтовом излучении будет ослаблен примерно в 3 раза (при расстоянии 
до источника 11 кпс). С учетом этого фактора и предполагая степенной 
спектр Су? Х-3 в интервале 2-1012 — 2-1018 эВ получаем показатель диф
ференциального спектра —1.6 и энергетический поток излучения 
~5-10՜9 эрг/см2 с, что соответствует значению светимости £т0>2Х 
ХЮ12 эВ)~7-10” эрг/с*.  Это составляет значительную долю мощно
сти кинетической энергии вращения нейтронной звезды (пульсара) — 
наиболее вероятного компактного источника, входящего в состав 
рентгеновской двойной Су?Х—3 [11]. Отметим, что ожидаемый поток 
гамма-излучения в области £^^-100 МэВ, если спектр простирается 
вплоть до 100 МэВ единым степенным законом, составляет лишь 
~10 8 фот/см2 с, что примерно на три порядка меньше наблюдаемых 
значений [12, 13]. Это означает, что в области энергий меньше 1012 эВ 
спектр гамма-излучения становится значительно круче.
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Дополнительным аргументом в пользу пульсаров, как источников 
гамма-квантов сверхвысоких энергий, может служить регистрация фотонов 
с Е-^ 101в эВ в направлении Крабовидной туманности [7]. В области 
энергий Ет>100 МэВ излучение Крабовидной туманности содержит 
пульсирующий компонент с периодом 33 мс, свидетельствующий о 
генерации излучения (по крайней мере его пульсирующего компонен
та) непосредственно вблизи радиопульсара КР 0532. Согласно данным 
СОЬ В доля пульсирующего компонента растет с увеличением энергии, 
достигая почти 100% при Е7 > 400 МэВ Гем. например, [14]). В об
ласти 100—800 МэВ пульсирующий компонент аппроксимируется сте
пенным спектром /(Е7) = 2-10՜7 фот/см2 с ГэВ [14]. Продолжая этот 
спектр до области сверхвысоких энергий, получаем поток фотонов с

10й эВ — /(> 1010 эВ) 10՜15 фот/см2 с, существенно меньше 
наблюдаемого значения ~ 2-10՜13 фот/см2 с [7] (из-за близости пуль
сара ЫР 0532 (՝~1.5 кпе) поглощением фотонов на реликтовом из
лучении можно пренебречь). В то же время степенная аппроксимация 
в областях 10® ч-2-1011 эВ и 2-10ич-2-101’ эВ требует существенно 
разных показателей: а =• 2.5 и а = 1.5, соответственно*.  Таким обра
зом, как и в случае Суд X — 3, спектр гамма-излучения в области 
высоких энергий значительно уплощается.

* О регистрации гамма-излучения с Е.. 2-1011 эВ з направлении Крабсвкд-
ной туманности сообщалось в работах [15, 16].

Обнаружение гамма-квантов с Е7 1015 эВ от Суё Х-3 и МР 0532 
является первым свидетельством об ускорении частиц сверхвысоких энер
гий пульсарами. В связи с этим представляется на первый взгляд вполне 
естественной корреляция и остальных источников из табл. 1 с радиопуль
сарами (как в случае NP 0532) или двойными рентгеновскими источника
ми, содержащими нейтронную звезду (пульсар) (как в случае Су§ Х-3). 
Однако попытка отождествления этих источников с радиопульсарами или 
нейтронными звездами, входящими в состав рентгеновских двойных, при
водит к отрицательному результату. Возможно, исключение составляет 
лишь 55 4, вблизи которого находится гамма-источник СО 135+1 из пер
вого каталога СО5 В, а также двойная звездная система с компактным ра
диоисточником [17], хотя в данном случае надежность отождествления не 
очень высока. Более того, в пределы координат локализации остальных 
гамма-источников не попадают какие-либо пекулярные объекты, за исклю
чением, может быть, ярких переменных звезд и центров активного звездо
образования. Вероятно, мы имеем дело с новым классом объектов, которые 
при огромной мощности в гамма-квантах сверхвысоких энергий (~ 2- 10ЗЕ 
(б//1 кпе)2 эрг/с, где (I — расстояние до источников) ничем не проявляют 
себя в других диапазонах электромагнитных волн. В этом отношении они
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напоминают неотождествленные источники COS В, хотя имеется и одна 
существенная разница. Если почти все гамма-источники COS В лежат в 
галактической плоскости (| b * | 1.5°), то гамма-источники сверхвысоких
энергий, за исключением SS 2 ( = Cyg Х-3), SS 4 и NP 0532 (которые 
являются также источниками гамма-излучения с fT 100 МэВ), лежат 
существенно выше галактического экватора (см. табл. 1). Не решив до 
сих пор проблему о происхождении неотождествленных гамма-источников 
COS В (см., например, [18]) с обнаружением гамма-источников сверхвы
соких энергий, мы, похоже, сталкиваемся с новым классом загадочных 
объектов. Единственное утверждение, которое возможно на сегодняшний 
день на основе небогатого статистического материала, заключается в том, 
что получено наблюдательное указание на возникновение частиц сверхвы
соких энергий в источниках галактического происхождения. ‘При этом, 
если принять, что часть из них связана с пульсарами, в которых ускоре
ние космических лучей (в том числе и сверхвысоких энергий) предсказы
валось в рамках многих моделей, то другую часть следует отнести к ка
кому-то иному классу астрофизических объектов.

4. Диффузный компонент гамма-квантов сверхвысоких энергий и про
исхождение космических лучей. В настоящее время установлено, что диф
фузное гамма-излучение с Е^՜^ 100 МэВ, открытое на ИСЗ примерно 
двадцать лет тому назад, состоит из двух компонентов: а) «дискового» 
компонента, обусловленного взаимодействиями космических лучей с меж
звездной средой и частично вкладом излучения неразрешенных галакти
ческих источников и б) «изотропного» компонента, имеющего, скорее все
го, внегалактическое происхождение (см., например, [19]). Из ограниче
ния на расстояния до областей (^ 20 кпс), откуда доходит гамма-излуче
ние с 5-10|+ эВ (см. выше), следует, что наблюдаемое на Тянь- 
шаньской комплексной установке ШАЛ гамма-излучение не связано с вне
галактическим изотропным компонентом, а имеет галактическое происхож
дение. Дополнительную информацию об области формирования диффуз
ного компонента сверхвысоких энергий дает наблюдаемое пространствен
ное распределение гамма-квантов на небесной сфере. В случае однородно
го заполнения источников в Галактике мы вправе были ожидать «диско
вую» анизотропию (наблюдаемую, в частности, в области энергий

100 МэВ). Однако данные Тянышаньской установки не согласу
ются с подобной картиной. Допуская реальность наблюдаемого распреде
ления (рис. 1), можно сделать два предположения: а) излучение форми
руется в гало Галактики с радиусом 15—20 кпс или б) характерный раз
мер области генерации излучения не превосходит по порядку величины 
толщину галактического диска ( ~ 500 пс).
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Наиболее вероятной моделью в первом случае представляется компто
новское рассеяние ультрарелятивистских электронов, захваченных в гало, 
на реликтовых микроволновых фотонах. В частности, подобная модель 
предлагалась Воррал и Стронгом [20] для объяснения «изотропного» гам
ма-излучения в области энергий Ел'-^ 100 МэВ. Заметим, что эффектив
ность этого механизма для генерации гамма-квантов сверхвысоких энер
гий очень высока, так как выполняется условие Е,'В^ т2С*  и, следова
тельно, при первом же акте рассеяния почти вся начальная энергия элек
трона передается гамма-кванту [21, 22]. Однако комптоновское рассеяние 
электронов на микроволновом излучении приводит к формированию спек
тра гамма-квантов, не согласующегося с наблюдательными данными при 
разумных предположениях о спектре электронов. В частности, в случае 
единого степенного спектра электронов в результате комптоновского рас
сеяния формируется степенной спектр гамма-квантов с показателем

а, = а*вплоть  до значений энергии £, ~10 2 —-С- эВ, а
2 1 ЗЛГ, 

далее спектр делается более крутым и падает по закону £^-(а+1)1п £т.
Для значений показателя электронного спектра ։,==3.8, необходимых 
для объяснения крутого спектра „изотропного" излучения в области 
2Гт^>100 МэВ с показателем фотонов ат = 2.71£з [19], ожидаемое от
ношение дифференциальных потоков вблизи 100 МэВ и Еу~ 
'"■'5 10й эВ более чем на три порядка превосходит наблюдаемое зна
чение. Это противоречие можно преодолеть, предполагая, что спектр 
электронов в области сверхвысоких энергий существенно уплощается. 
Однако в этой области энергий спектр электронов в действитель
ности становится более крутым из-за сильных синхротронных и комп
тоновских потерь (см., например, [23]).

Более правдоподобной представляется реализация случая б), т. е. ге
нерация гамма-излучения в неотдаленных от Солнца областях с <1 <500 пс. 
Нетрудно убедиться в том, что в этом случае излучение лишь условно 
кожно назвать «диффузным», так как оно скорее всего обусловлено не
разрешенными дискретными источниками, а не взаимодействиями косми
ческих лучей с межзвездной средой. Действительно, предполагая, что на
блюдаемое излучение является результатом распада «“-мезонов, возни
кающих при взаимодействиях протонного компонента космических лучей 
с межзвездным газом, имеем

А (> 5 • 10« эВ) ~ < пн I > а.„ (£) (£) <1Е~

~ < пн1 > %, /„О 1015 эВ) ~10 35 < пн1 > Ф°т/см։ с стер, 
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где < лн I / — количество водорода (как атомарного, так и молекуляр
ного) в столбце единичного сечения. Для больших широт ( | 6Д [ > 15°) 
оно не превосходит ~ 1021 см՜2 [19] и, следовательно, ожидаемый поток 
гамма-квантов, генерируемых при взаимодействиях протонов и ядер кос
мических лучей в межзвездной среде, по-видимому, составляет не более 
10% наблюдаемого значения. Еще меньше оказывается вклад, вносимый 
электронным компонентом космических лучей. Действительно, если экстра
полировать спектр электронов, измеренный в области 10—300 ГэВ, сте
пенным законом с показателем &։ ~ 3.6 [24] в область сверхвысоких 
энергий, то получим, что поток электронов в области 5-1014 эВ при
мерно на 5 порядков меньше наблюдаемого на Тянь-шаньской установке 
ШАЛ потока фотонов. Это является естественным следствием того, что 
в результате синхротронного излучения электроны столь высоких энер-

Егии, в отличие от фотонов, очень быстро теряют энергию (г՞֊ ---- -

~ 103 (///4 мкГс)՜2 (Д./101’эВ)՜1 лет^. Энергетические потери элек

тронов с £\.>10и эВ комптоновском рассеянии на низкочастотном 
излучении в межзвездной среде менее важны из-за падающего харак

тера сечения Клейна-Нишины от параметра Ь = который даже
т2с*

в случае рассеяния на реликтовом микроволновом излучении существенно 
больше единицы: 10. Эти оценки указывают; что наблюдаемое на Тянь-
шаньской комплексной установке ШАЛ гамма-излучение, по-видимому, ге
нерируется непосредственно вблизи источников космических лучей, где как 
плотность окружающего газа, так и самих космических лучей может ока
заться существенно выше, чем в межзвездном пространстве. Ограничение 
на расстояния до возможных источников «диффузного» гамма-излучения 
сверхвысоких энергий, Ь 500 пс, не согласуется с традиционными пред
ставлениями о «спокойной» области, охватывающей солнечную систему. 
Однако астрономические наблюдения последних 10 лет показали, что 
Солнце в действительности находится в окружении пекулярного комплекса 
молодых звезд — Пояса Гулда [25, 26], представляющего собой кольце
образную конфигурацию с диаметром — 1 кпс и наклоном 20° относи
тельно галактического экватора. В поясе Гулда сконцентрировано подав
ляющее большинство ближайших ОВ-звезд, молодых звездных скоплений 
и молекулярных облаков. Весь этот комплекс звездообразования, как по
казывают наблюдения, является мощным источником гамма-излучения с 
Е-^՜^ 100 МэВ. Предполагая, что последнее является результатом взаимо
действий космических лучей с окружающим газом, легко получить, что 
плотность космических лучей в этой области существенно выше локально
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го значения (~ 1 эВ/см’), полученного прямыми измерениями на ИСЗ в 
околоземном пространстве. В частности, анализ условий генерации гамма- 
излучения в р Oph—ближайшем агрегате газа и молодых звезд (d 
— 160 пс), принадлежащем Поясу Гулда, показывает, что плотность кос
мических лучей в 5—10 раз превосходит (с учетом неопределенности мас
сы молекулярного облака М — 2000—4000 М§) локальную плотность 
[27]. Примечательно, что вблизи этого объекта, как это следует из на
блюдений в мягком рентгеновском диапазоне, нет сверхновых звезд моло
же 10е лет [28], которые традиционно считаются основными источника
ми космических лучей в Галактике (см., например, [29]).

К настоящему времени в литературе широко обсуждаются модели 
ускорения космических лучей в ударных волнах сверхновых (см., напри
мер, [30, 31]). Однако наблюдательные свидетельства в пользу сверхно
вых, как потенциальных источников космических лучей, пока касаются 
лишь релятивистских электронов. Основные надежды получить прямую 
информацию об ускорении протонно-ядерного компонента космических лу
чей в оболочках сверхновых связываются с регистрацией жесткого гамма- 
излучения с £т > 100 МэВ от распада к -мезонов, генерируемых при не
упругих ядерных столкновениях [32]. Однако до сих пор не получены ка
кие-либо экспериментальные указания о «проявлении» сверхновых в гам
мах-лучах. Более того, сравнение крупномасштабного распределениях ди
скретных гамма-источников COS В с распределением сверхновых не обна
руживает какой-либо заметной корреляции*.

* Хотя жесткое гамма-излучение с > 100 МэВ обнаружено в направлении 
сверхновых Crab н Vela, однако, согласно данным COS В излучение почти полностью 
состоит из пульсирующего компонента и, очевидно, связано с пульсарами NP 0532 и 
PSR 0833.

В то же время имеет место явная корреляция между гамма-источника
ми COS В и молодыми звездными ассоциациями или связанными с ними 
молекулярными облаками и Н II областями [33]. Правда, в некоторых 
случаях в области локализации гамма-источников попадают, помимо ОВ 
ассоциаций, также оболочки сверхновых. На основе этого, в работе [33] 
была выдвинута модель гамма-источников «SNOB» (сверхновые 4՜ ОВ- 
ассоциации), согласно которой наличие «инжектора» (вспыхивающие 
звезды в ОВ-ассоциациях), «ускорителя» (ударные волны сверхновой) и 
«мишени» (молекулярные облака) создавало бы благоприятные условия 
для генерации гамма-излучения. Однако модель «SNOB» не получила в 
дальнейшем наблюдательного подтверждения.- Возможно, сверхновые иг
рают незначительную роль при образовании излучения в гамма-источни
ках. С другой стороны, генетическая связь между некоторыми гамма-ис
точниками COS В и молодыми звездными ассоциациями не вызывает
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сомнений. Недавно на спутнике COS В обнаружено жесткое гамма-излуче
ние (Е1 100 МэВ) еще от одной близкой области интенсивного звездо
образования — комплекса Ориона [34], а также получено свидетельство о 
корреляции жесткого гамма-излучения с еще одной, открытой недавно До- 
лидзе [35], местной системой звезд [36].

Таким образом, наблюдательные данные последних лет указывают на 
целесообразность рассмотрения новых моделей происхождения космиче
ских лучей, учитывающих связь источников космических лучей с космого
нически активными областями, т. е. очагами интенсивного звездообразо
вания. В частности в работе [27] на основе гамма-астрономических дан
ных была выдвинута гипотеза о том, что наблюдаемые около Земли кос
мические лучи вплоть до энергий 1OIS эВ генерируются молодыми вспыхи
вающими звездами. Аргументы иного характера, в первую очередь осно
ванные на недавних измерениях спутника НЕАО-3 по зарядовому соста
ву космических лучей, в пользу гипотезы о «местном» происхождении кос
мических лучей, приводились в работах [37, 38]. Нам представляется 
разумным считать, что космические лучи сверхвысоких энергий (Е

1015 эВ) и связанный с ними «диффузный» компонент гамма-излуче
ния с Е-f ~ (0.5 -г- 1)-1015 эВ также генерируется в этих объектах. Инте
ресно отметить, что шесть из восьми событий, отобранных в тянь-шаньском 
эксперименте, группируются в направлении, совпадающем с направлением 
наблюдаемой анизотропии ШАЛ с Ео Ю17 эВ.

При характерном расстоянии до источников d ~ 200 пс светимость в 
гамма-квантах сверхвысоких энергий составляет примерно 1034 эрг/с. 
Наблюдения на спутнике «Коперник» показали, что звезды ярче 2-104 
(т. е. ОВ-звезды и сверхгиганты поздних спектральных классов) теряют 
массу со сверхзвуковыми скоростями [39]. Исходя из этих данных, в ра
боте [27] была оценена суммарная кинетическая энергия (мощность) 
звездного ветра 44-х ОВ-звезд в Поясе Гулда, в 2-1038 эрг/с. Это значе
ние примерно на порядок превосходит мощность, необходимую для под
держания локальной плотности космических лучей в сфере с диаметром 
~ 1 кпс [27] за время удержания космических лучей 2-107 лет [40] и 
примерно на 4 порядка—светимость в гамма-лучах сверхвысоких энергий. 
Существенный вклад могут внести также другие близкие комплексы звездо
образования, как, например, молодые звезды в Поясе Долидзе. К сожале
нию, экспериментальный материал, накопленный к настоящему времени, 
недостаточно статистически обеспечен для более глубокого понимания при
роды первичного гамма-излучения сверхвысоких энергий.

В заключение отметим, что на создаваемом экспериментальном комп
лексе АНИ на г. Арагац [41] будут продолжены поиски первичных гам
ма-квантов с Ет ~ 5-1014-i-5-1015 эВ. Ливни от первичных гамма-кван
тов содержат, по крайней мере на порядок, меньше высокоэнергичпых 
5-571
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мюонов с 5 ГэВ, чем ливни с тем же числом электронов, но создан
ные первичными протонами и ядрами. Аномально малое число мюонов в 
ШАЛ и будет служить критерием электромагнитного происхождения лив
ня. Для определения числа мюонов в ливне в эксперименте АНИ будут 
использованы 200 сцинтиляционных детекторов, каждый площадью 
— 1 м2, расположенные под слоем грунта толщиной около 20 м водного 
эквивалента. Для определения места прохождения оси ливня, напарвления 
его прихода и числа частиц в нем, будут использованы 40—50 групп сцин
тиляционных детекторов, расположенных на поверхности Земли по пло
щади круга с радиусом 100 м. По сравнению с Тянь-шаньской установкой 
ШАЛ [3] установка АНИ будет иметь детектор мюонов в 8 раз большей 
площади и в 50—100 раз большую эффективную площадь, на которой бу
дут определены координаты осей ливней.

Авторы признательны В. А. Амбарцумяну и А. Р. Петросяну за об
суждение работы и ценные замечания.
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АН СССР

PRIMARY GAMMA-RAY EMISSION WITH ENERGY 10M-10ie eV 
AND POSSIBLE SOURCES OF COSMIC RAYS IN THE GALAXY

F. A. AHARONIAN, E. A. MAMIDJANIAN, S. I. NIKOLSKY, E. I. TUKISH

The analysis of the ultra-high energy gamma-rays absorption on 
the microwave background radiation allows to establish the upper limit 
on the distances to the possible sources of gamma-ray emission with

1015 eV: 10 kpc. Hence the first observational evidence for
ultra-high energy cosmic rays acceleration in the galactic sources is 
obtained. Some arguments that the “diffuse“ gamma-rays with £т^>5 X 
X 10м eV, observed in the Tien Shan EAS array and associated with 
the unresolved discrete sources in the nearest active regions of the star 
formation are presented.
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Кинетическим методом построены самосогласованные модели бесстолхнозитсльних 
эллипсоидальных дисков с квадратичным потенциалом, у которых ось вращения или кг 
перпендикулярна к главной плоскости (класс ։), или лежит в ней (класс и). Модель 
класса 1՛ имеет жидкий аналог среди дискообразных аллипсондов Римана. Предложено» 
качественное объяснение известному из наблюдений явлению искажения газовых и. 
звездных дисков у плоских галактик.

1. Введение. В области исследований, посвященной динамике галак
тик, важной задачей является построение самосогласованных бесстолкно
вительных гравитирующих моделей. Свойства любой такой модели (как и. 
любой жидкой фигуры равновесия) весьма существенно зависят от ориен
тации ее эллипсоида инерции относительно оси вращения. Например, мо
дели с экваториальной плоскостью симметрии принципиально отличаются 
от моделей без нее. Законами же механики допускается существование как- 
моделей с экваториальной плоскостью симметрии [1—3], так и без этой 
плоскости [4, 5]. Данная статья является развернутым вариантом тезисов 
[4]. Построены две модели эллипсоидальных дисков с квадратичным по
тенциалом. Первая модель представляет диск, вращающийся вокруг лю
бой из двух главных осей. При вырождении получается круглый «кувыр
кающийся» диск. Внутренним движением частиц эта модель отличается от 
«кувыркающегося» жидкого диска [6]. Вторая модель представляет диск, 
ось вращения у которого не перпендикулярна к главной плоскости. Эта 
модель с «наклонным» вращением во всем подобна одному типу жидких 
дискообразных эллипсоидов Римана [6, 7]. Тем не менее, целесообразна 
все же построить такую модель именно кинетическим методом, адекватным 
духу задачи, а не с помощью громоздкого асимптотического предела полу
чать ее из трехосного жидкого эллипсоида Римана.

2. «Кувыркающиеся-  диски. Рассмотрим бесстолкновительный изоли
рованный диск с границей

*
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хЦа] + х2/а2 = 1. (1)

Пусть система отсчета, связанная с осями эллипса (ось Ох3 перпенди
кулярна к плоскости диска), равномерно вращается с угловой скоростью 

Q (О„ 0, 0). Соотношения между а3 и а» мы не устанавливаем, так что диск 
может вращаться вокруг любой главной оси. Уравнения движения части
цы имеют вид

■х = А,
1 дХ1

Хз =+ 21Х». • (2)

х։ = 0 — — 2(21ха, 

тде <р — гравитационный потенциал диска. Отсюда следует
<р = 2?(х1)—^х’; Л = 0. (3)

2 ох3

Чтобы решение этих уравнений имело физический смысл, потенциал <р дол
жен быть квадратичным. Известно, что квадратичный потенциал имеет 
диск, полученный из однородного эллипсоида предельным переходом 
а։->-0. Для такого диска поверхностная плотность - и потенциал есть 

о = о0 (1 — xi/ai — xijaj)112, (4)

4» = const — — ASX2. (5)

Сравнивая (5) и первую формулу в (3), находим угловую скорость 
= 2Л3. Движение частицы сводится к одномерному гармоническому 

колебанию с частотной У2А3 в направлении Охг.
Фазовая функция распределения, как можно показать, имеет вид 

-4 „ г / 2 2 \ if(r, г) == . ° ■ 6 Г xi — 2А1ОЦ 1 - ---- » (6)
J ’ 2 /2Л1О? L \ О? а*  )\

тде 0[...]—ступенчатая функция. Компоненты дисперсии скоростей 
равны

<х?> =^-А1а2(1-хл11а2-х221а2); < х! > = 0. ֊ (7)
О.

Компонент < Xi > остается постоянным на семействе эллипсов, подобных 
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границе (1), и на последней обращается в нуль. Следует отметить, что 
границы могут касаться отнюдь не все частицы в диске.

Полная кинетическая Тхки и потенциальная энергии | 1Г\ модели 
равны

Лин = -у + А2а%), (8)

1 ^1 = - Г[3(х։,х2)/х1-^- + х2-^-^х=4л/(Л1а1 + Аа1). (9) 
J J \ <2X1 с*х а /5

* Можно доказать, что случай, когда отличны от нуля все три компонента угловой 
скорости, невозможен.

так что выполняется теорема вириала 27’«Ни = | ВР|'.
Среди жидких также существуют диски с вращением вокруг одной из 

главных осей [6]. У этих дисков, вращающихся с предельной (как и в на
шем случае) угловой скоростью, имеется циркуляция параллельно оси 
вращения. У бесстолкновительной же модели циркуляции нет и форма 
диска поддерживается хаотическим движением частиц.

Следует отметить, что «кувыркающуюся» модель можно получить 
соответствующим предельным переходом из бесстолкновительного эллип
соида Фримана [2]. Однако этот способ не является прямым и наглядным 
в сравнении с описанным выше.

3. Диск с наклонным вращением. Рассмотрим теперь случай, когда от
личны от нуля й։ и любой из компонентов й, или й։.  Нет необходимо
сти сразу делать определенное предположение относительно поверхностной 
плотности и потенциала: оставим их пока неопределенными. Полагая

*

Й (й„ О, й։), запишем уравнения движения частицы

Хг= “+2зХ1+22։Х2, 
дх,

'х2 = р- 4- (й? + 223) х2 - ^Й3Х1, (10)

х3 = 0 = ^1$эх1 221Х2.
Третье уравнение в (10) выражает условие сохранения плоской струк

туры диска и сразу дает один первый интеграл. Вообще, система (10) 
эквивалентна следующим трем уравнениям:

и
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дф дгф _ 8 дФ одф
д (xj) дх*  32$ дхг cf(x^)dxt’ '

где для удобства введена функция

2? I
Ф (х։, х2) = «Р (х։, х2) ч-------2֊^ х'. (13}

Чтобы задача была разрешена полностью, нужно найти общее реше
ние уравнения (12). К сожалению, общее решение этого нелинейного урав
нения найти не удается. Однако одно частное решение найти нетрудно. 
Потребуем, чтобы первые интегралы (11) однозначно определяли поле 
скоростей по закону подобия в любой точке диска. Дисперсия скоростей 
тогда равна нулю, поэтому в данном случае существует полная аналогия 
между бесстолкновительным и жидким дисками (см. Введение). Для со
хранения границы диска необходимо выполнение условия

_х2х1 = 0 .
Qi aj

Из уравнений (11)—(14) следует, что потенциал является квадратичной 
функцией

т = const -4-аЗ [42?4-| 2з։(1 - т4)]'4 (15>

Сравнивая (15) с выражением потенциала (5), находим компоненты век

тора й

В качестве единственного независимого параметра модели надо взять 

отношение —С помощью второй фоомулы в (16) можно сделать 

выбор между ах и а2 (это важно, так как по условию проекция век

тора 12 на ось Ох2 равна нулю). Действительно, правая часть й2 не 

может быть отрицательной, поэтому 3 +-.24—5— Но это неравен- 
“1

ство выполняется только при а^֊а2 (так как последнее влечет А2^-А։). 

Равновесие требует, таким образом, чтобы вектор 2 й наибольшая 
полуось диска ах лежали в одной плоскости (х1։ х,) собственной си
стемы координат модели.
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2
Из формулы для 21 следует также, что при аг = а։ компонент 

2։ обращается в нуль, поэтому круглый диск не может иметь „на

клонного“ вращения. В другом предельном случае ——>0 будет 2։=0, 

т. е. иглообразная модель вращается только вокруг длинной оси.
Легко указать фазовую функцию модели

/(г, г)=о(х։, — И2А / Q (ха + У2Аг 0-7)
\ “2 / \ “1 /

п удовлетворяющую кинетическому уравнению = О.

Внутри токи следуют по подобным границе (1) эллипсам, и так как 

завихренность С = rot г отрицательна (Сх = = 0, С։ = — У2АТ ( — 4՜
\ \ аг

Т° Т0КИ имеют обратное направление. Угол 6 между ьекто֊
1 - - а / А \-1'2

рами 2 ир, согласно формуле cos В = —2 — ( 3 4֊ ։—- ) , изменяется 
«1 X А /

тс
от — у иглообразной модели до п у круглого диска.

Компоненты полного момента вращения равны

£$0)= —Ма’й,; £^-_=0: 40) = — Ма*9-3. (18>
j 5-

Следовательно, вектор £(0) совпадает по направлению с вектором 2:

£(0> = -L Л/а’2.
5 1 (19}

Отметим, что коэффициент пропорциональности в (19) равен моменту 
инерции диска относительно оси Ох, и не зависит от большой полуоси ах.

4. О возможной причине искажения дисков галактик. Рассмотрим 
одно любопытное свойство модели с наклонным вращением, когда диск не 
описывается более потенциалом (5). В таком неоднородном диске сила Ко
риолиса не является, вообще говоря, линейной функцией координат и ком
понент ха в уравнениях (10) будет отличным от нуля. А именно: если в 
диске по прежнему существуют противотоки, то выражение —й, (й։ х, 4՜

2х2) имеет знак «—» в той части диска, где хх > 0, и знак «4՜» при
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0. Вследствие этого правый конец диска получит изгиб вниз, а ле
вый— вверх от главной плоскости (рис. 1). Эта картина сильно напоми
нает известное из наблюдений явление искажения (“warping“) газовых и 
звездных дисков у многих плоских галактик (см., например, [8]). Возни
кает гипотеза: не объясняется ли “warping" тем, что полный момент га
лактики не перпендикулярен к основной плоскости диска. При этом не 
обязательно, чтобы диск галактики прецессировал [9] — достаточно и про
сто существования наклонного вращения. Из существующих гипотез дан
ная естественно объясняет не только сам рисунок изгиба дисков, но и его 
долгоживущий характер. В подтверждение предложенной гипотезы отме
тим, что методом численого эксперимента [10] действительно обнаружен 
загиб краев диска при наклонном вращении.

Ркс. 1. Искажение неоднородного диска с наклонной осью вращения.

Автор благодарен В. А. Антонову за обсуждение гипотезы, предло
женной в статье. (По мнению В. А. Антонова, представленная картина 
родственна действию волнового механизма искажения диска).
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TWO MODELS OF FLAT STELLAR SYSTEMS WITHOUT 
A SYMMETRY PLANE

B. P. KONDRAT'YEV

Some self-consistent stellar dynamic models of rotating flat ellip
tical systems are constructed. The rotational axis of these models is 
inclined towards the disk's plane (class z) or else lies in it (class z7). 
The simple explanation for the warping of flat galaxies is given.
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Выводится обобщенная теорема о вириале для непрерывно изменяющейся в своем 
составе подсистемы частиц, выделенных по достаточно произвольному характерному 
признаку. Результат содержит в себе теорему о вириале, полученную Швейцем [1] для 
частного типа такой подсистемы, и ее более общие аналоги. В случае нестационарной 
по составу совокупности гравитирующнх частиц, выделенных условием их самосогласо- 
ванности, имеем соответствующее обобщение известного уравнения Пуанкаре—Эддинг
тона [2]. Рассматриваются приложения. В частности, полученная Мак-Кри [3] теоре
ма о вириале для облака гравитирующнх частиц, испытывающего давление на грани
це, и обобщенное уравнение Пуанкаре—Эддингтона для незамкнутой сферической гра- 
внтирующей системы с достаточно медленно изменяющимися массой и радиусом совпа
дают по форме. Отсюда динамическую реакцию этой незамкнутой системы на измене
ние ее состава можно интерпретировать как действие некоторого эффективного внешне
го давления, приводимого в работе.

1. Введение. В работе Швейца [1] получена теорема о вириале для 
незамкнутой системы частиц, занимающей объем V с неизменной грани

цей 5: если г{ — радиус-вектор частицы, р{ — импульс, Т1 — кинети

ческая энергия и Г/ — действующая сила, то в среднем по промежутку 
времени ► со должно быть

(1)
ср.

5

где положено

р(г) = Нт
Дж-*0

ДР(Н ДР (г) = Нт — 2р,(г), (2)
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рЙ^Нш Д^(Г) , Нт —£>(г), (2)-
Л»-»0 Дэ -оо /о *

причем индекс / приписывается частицам, уходящим из системы за время 
։р через элемент Д5 поверхности 5, а индекс к относится к соответствую
щим присоединяющимся к системе частицам, для импульсов которых ис

пользовано обозначение рк. Вывод основан на непосредственном вычисле
нии для рассмотренной системы первого члена соотношения (1). Ниже мы

получили уравнение, содержащее величину V 2 7/ + г,./7,- для непрерыв- 
I

но изменяющейся в своем составе совокупности ։-ых частиц с достаточно 
произвольным характерным признаком. Его можно рассматривать как 
обобщенную теорему о вириале для системы флуктуирующего состава. 
Усредняя уравнение по промежутку времени (р —оо для г-ых частиц, вы
деленных объемом V с границей 5, получим результат Швейца (1). При 
этом можно дополнительно учесть возможную зависимость внешней гра
ницы 5 от времени. Выписывается также общий аналог соотношения (1) 
для системы флуктуирующего состава. В случае непрерывно изменяющей
ся по составу совокупности гравитирующих частиц, выделенных условием 
их самосогласованности, наше уравнение дает обобщение известного урав
нения Пуанкаре—Эддингтона [2], относящегося к классической проблеме 
п-тел. Впечатляющим примером по нестационарности состава реальных 
систем большого числа гравитирующих тел является «канибализм» гигант
ских галактик в скоплениях [3]. В звездной динамике на основе уравнения 
Пуанкаре — Эддингтона дается формулировка теоремы о вириале, прило
жимой к каждому мгновенному состоянию медленно эволюционирующей 
системы [4]. Приводимое обобщение этого уравнения содержит в себе та
кую форму теоремы о вириале для самосогласованной гравитирующей си
стемы нестационарного состава. Как известно, аналоги уравнения Пуанка
ре — Эддингтона в проблемах, связанных с учетом в развитии гравити
рующих систем различных добавочных сил, называются теоремами о ви
риале [5, 6]. Можно заметить, что теорема о вириале [5] для сфериче
ского облака гравитирующих частиц, испытывающего давление на грани
це, и обобщенное уравнение Пуанкаре — Эддингтона для незамкнутой 
сферической гравитирующей системы с достаточно медленно изменяющи
мися массой и радиусом совпадают по виду. Отсюда динамическая реак
ция такой незамкнутой системы на изменение ее состава интерпретирует
ся как действие некоторого эффективного внешнего давления. Отмечается 
связь давления, соответствующего диссипации системы, с эффектами ме
ханики тел переменной массы [7]. Качественные оценки по обобщенному 
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уравнению Пуанкаре — Эддингтона показывают, что динамическое след
ствие отрыва тел от системы с релятивистскими скоростями может быть 
существенным даже при малой утечке массы в этом процессе. Есть основа
ние предполагать важную роль в динамической эволюции ядер активных 
галактик систематически повторяющихся эжекций плазмоидов [8] и чер
ных дыр [9] с такими большими скоростями.

2. Основное уравнение и его следствия. Рассмотрим непрерывно изме
няющуюся в своем составе подсистему частиц, выделенных по достаточ
но произвольному характерному признаку (система флуктирующего со
става ).

Можно выписать следующие соотношения:

где индекс г0 придан массам и радиус-векторам частиц, образующих систе
му флуктуирующего состава в некоторый начальный момент времени /0, 
индекс / — тем из й-ых частиц, которые по истечении времени /—10 ока
зываются не вошедшими в новый состав системы из 1-ых частиц, а индекс 
к — тем из 1-ых, которых не было среди 10-ых.

Так как состав частиц с индексом 1а фиксирован, то из уравнения (4) 
имеем

— У т. г2. = V — т. г2 + Г У — т г2, I — У — т. г2. (5)
Л? 7 Л ' ц7 Л ' Ч * Л

Дифференцирование формулы (3) соответственно дает

֊ | г,+

+ "7,2 + <6)Ы I Д£ 4 С11

Массы т., ту и тк считаются постоянными. Ради упрощения после
дующих выкладок припишем /-ым частицам одну и ту же массу та, 
а к-ым частицам — массу ть. По виду конечного результата (основ
ное уравнение) нетрудно будет усмотреть, что при этом не ограни
чивается его общность.
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Выражению (6) придадим вид

</ая ^г,ь <1
-т^а~^^^ь֊11Ль + гпьПь~ — (7)

где па (пь) и ав(а4) — число и среднее значение квадратов радиус- 
векторов у-ых (Л-ых) частиц:

“.֊֊24 “.=֊24 ' (»)
а ) ПЬ *

Заменяя в формулах (3) и (4) величину Ш/Г2 на анало՜

гично имеем

</ V, </ 2— у — т. гл
dn, 
Л

V —

^п. <&.
-гпапа-^ + ть-^^ + тьПь — + '^-^т1Р1, (9)

где ?а (Э4) — среднее значение скоростей изменения квадратов радиус- 
векторов у-ых (к-ых) частиц:

1 </г? 1 <*г2к
₽‘=т,?тг֊ (10)

Обозначим через (дМ]д1)а массу частиц, выбывающих из состава 
рассматриваемой системы в единицу времени, и пусть (дМ/д1)ь— ана
логичная величина для частиц, поступающих в состав. Имеем

dna / дМ\ dnь (дМ\ 
та~^Г = \~дГ/а’ (11)

Перейдем в выражении (7) к пределу при t -* 1в. С учетом того, 
что при атом па —* 0, п4 —> 0, получаем



ОБОБЩЕННАЯ ТЕОРЕМА О ВИРИАЛЕ 81

где положено ■_ ՛ • -֊

2 г’ = > V” ? г‘ = • <13>

Поскольку выбор начального момента /0 произволен, то вместо соот
ношения (13) можно выписать уравнение

в котором г2а и г2ь — соответствующие аналоги величин (г*)^ и (г^:

где число ДПд (Дпд) и индекс / (к') относятся к частицам, выбываю
щим из состава (поступающим в состав) системы в достаточно малом 
положительном промежутке времени [/, I 4- Д<].

Следуя процедуре вывода уравнения (14), находим из выражения (9)

В результате дифференцирование уравнения (14) дает

„ (1 \-/дМ\ ֊,/дМ\ /с/г3\ /дМ \ ,
1? ? т‘пи Г (тл ~'1 («). С* л+

(18)

Введем момент инерции системы

, , 1 = (19)
■ - . г- ՝

Для совокупности г-ых частиц, подверженных действию силы Г/, 
имеем ՛•

6—571

? 2”, [ (^)+- 2Х 2Г,+
(20)
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Из формул (18), (19) и (20) получаем следующее основное уравнение:

1_^/ | 1 </ 1 1 (дм\
2 2 Й Гч д/ )а Гь \ Л А1 + 2 \ Л А \ д1 А

2 \ Л / ь \ Л / ъ
х27՝,+;,г,. (21)

Уравнение (21) выведено нами для системы флуктуирующего состава с 
достаточно произвольным характерным признаком, по которому выделя
ются в пространстве ее члены — 1-ые частицы. Величины (Нг2[сН)а и 
(</г2/<М)ь, заданные формулой (17), представляют собой средние значения 
скоростей изменения квадратов радиус-векторов тех частиц, которые соот
ветственно считаются выбывающими из состава системы в данный момент 
времени и поступающими в него. Определенные формулой (15) величины 
“5 ~2г* и гь—средние значения самих квадратов радиус-векторов этих 
частиц.

Можно несколько развернуть вид уравнения (21) для случая незамк
нутой системы, рассмотренной Швейцем при выводе теоремы о вириале

—► -♦
(1). Обозначим через са(г, /) и о4(г, /) поверхностные плотности на 5 
отрывающихся от системы и присоединяющихся к ней частиц, и пусть 
в единицу времени из системы в целом уходит (дп/д{)а частиц, а по֊ 
ступает в нее (дп/д1)ь частиц. Величины 

°а (г, 0 -■ аа (г, 0 (дМ/д1)а
°Ь (г, 0 = аь(г, О ^М/д1)ь

(дп1дпь (22)֊

дают значения масс, проходящих в единицу времени через единицу площа

ди границы 5 в объем V и обратно. Пусть функции иа (г, I) и иь (г, /) 
описывают распределения на 5 скоростей отрывающихся от системы 
и присоединяющихся к ней частиц.

Обратимся к формулам (15) и (17). Для Ьп'а и Лп4 можно положить

= Д/’ Дп* = Д*՛ (23) 
\ Л /а \О</Ь

В рассматриваемом случае имеем:

£»֊֊5 (24>
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»л ֊֊2 ^=(£>'■4^.0^ (25>
д։-0 Д£ к. у

Ь՜« ?-л’=Й'5722г'--л=2Фг“-<г- '>«.(<֊. ')‘'։՛ <2б)’
3

■ 1 </г?, . 1 с!г.. (• -
1։т -—2֊ - = Ит £2г*<-----= 2 ф'՛“* (г> 0 °ь (г> 0 ^з. (27))
д»-о Д/ " л д/-о М г <Н У 4 4 '

з

Соответственно уравнение (21) приобретает вид

+ ф '• ["« (г> 0 °а (п 0—И4 (г, I) аь (г, I)] <15 = £ 2 Т1 +г,Л . (28>

В частности, если граница 5 имеет сферическую форму, то в системе коор
динат, связанной с центром сферы, должно быть

1 <ГЧ 1 <12М л о (<1Я , ~ \/дМ ՛.
2 Л։ 2 Л» Л га) \ д! )а

=^2г,(29>
\ <11 ) \ (и !ь <

где М и 7? — масса и радиус системы, а ига и игЬ — средние значения: 
радиальных скоростей частиц, уходящих в данный момент времени с. 

границы наружу (ига^-0) и внутрь (иг64^0):

(ЗО).Л Л к Л !а Л к ?

фу иа (г, 0 аа (г, 0 <15 = ига >

(Ь — иь(Г> *)°ь(Г> =и'4 ՛
и Г \ О1 !ь
3

(31>

(32>
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Усредним уравнение (28) по времени. Следуя работе Швейца [1], 
промежуток усреднения [О, #Р] примем бесконечно большим (1р-*֊ос) и 
для самой системы положим

Пт —-
~Лг, \

I <Н /Л

- <1гД

ас /Ъ

1 I- 1 — пт — 
2 / ֊-ОО /л т. 0. (33)

р

2 т1 
I г

Вейлу формул (14) и.(19), для системы флуктуирующего состава имеем

(1г\ (11
' Л

дМ 
д1

дМ\д1 ,)4 (34)ь

так что в рамках условий Швейца из уравнения (28) находим

иь(г> 0]* = °-
о -5

(35)

Если внешняя граница 5 не зависит от времени, то

ер.

0

(п 0°б (г, 0 ] <н j (1з = о. (36)

Соотношение (36) совпадает с теоремой о вириале (1). Формула (35) яв
ляется обобщением этого результата Швейца на случай, когда внешняя 
граница системы изменяется со временем.

Возвратимся к основному уравнению (21). Усредним теперь его по 
промежутку времени [0, /р] при >֊оо, считая также выполняющимся 
для системы флуктуирующего состава условие вида (33). С учетом фор
мулы (34) получаем

Соотношение (37) является общим аналогом теоремы о вириале (1), отно
сящейся к частному типу системы флуктуирующего состава — незамкну
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той системе, заключенной в определенном объеме и обменивающейся чле
нами с внешним полем частиц через фиксированную граничную поверх
ность.

Рассмотрим теперь другой частный тип системы флуктуирующего со
става в виде совокупности i-ых гравитирующих частиц, выделенных усло
вием их самосогласованности. Введем кинетическую и потенциальную 
энергии системы в этом случае:

(38) 
' 1 2 Ir.-rJ

1 d2l— — = 2Г+1Г, (41).
2 dt2

относящегося к классической проблеме п-тел. В частности, уравнение

Id2/ Id 
2 dt2 + 2 dt

учитывающее только самосогласованность совокупности гравитирующих 
частиц убывающего состава, представляет интерес в связи с интенсивно 
диссипирующими звездными системами: если скорость диссипации будет 
слишком большой и звездная система не будет успевать в результате дей
ствия гравитационных сил принимать форму фигуры равновесия, то эта 
система должна будет иметь неправильную форму (вроде Мегеллановых 
Облаков) [4]. Соотношение (37) приобретает вид

где G — гравитационная постоянная, а индексы р и v приписываются чле
нам пар, составленных из совокупности J-ых частиц. В инерциальной си
стеме координат должно быть

F. ■-= - grad. W, £ 27} +?/) = 2Г + W, (39>
г. 1

так что уравнению (21) можно придать вид

2 dl2 + 2 Л L r“ \ dt )а ь k dt AJ +

+ = 2т. w
2 \ dt Ja \ dt )а 2 \ dt /ь\ dt /ъ (40>

который является обобщением известного уравнения Пуанкаре—Эддинг
тона [2]

= 2Г+1Р, (42>
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ъ
= (27+ lF)։p. 

ср.
(43)

Если соответствующее условие Швейца (33) выполняется в более сильной
форме

dr> ♦----- = const 
dt

(44)

то уравнение (40) с учетом формулы (34) приводит к выражению, приме
нимому к каждому мгновенному состоянию непрерывно изменяющейся по 
составу совокупности гравитирующих частиц, выделенных условием их 
самосогласованности:

Соотношение (45) является аналогом теоремы о вириале, выводимой в 
звездной динамике [4] из уравнения Пуанкаре—Эддингтона (41) для 
медленно эволюционирующей системы стационарного состава.

Можно обратиться к своеобразному синтезу рассмотренных выше 
двух частных типов системы флуктуирующего состава — к незамкнутой 
самосогласованной гравитирующей системе, занимающей область про
странства с достаточно четкой границей и изменяющей свой состав через 
такую границу. В работе автора [10] уже приводилось уравнение

1 d3l 1 D„ <Г-М , D/dR ~ \ /дМ \----------------- ix-----------H К I------- j- и _ I I ----  ) —2 dt3 2 dr \ dt ra) \ dt Л

=2Г+1Г, (46}
\ at J\otJb

являющееся соответствующим приложением формулы (29). Сделаем сле
дующие качественные оценки по отдельным членам такого уравнения для 
диссипирующей системы ((dMldt)b — 0). Если в процессе диссипации 
масса М и радиус R системы изменяются настолько медленно, что 
можно М аппроксимировать линейной функцией времени (dMjdt = 
= (dM]dt)a = const), а величиной dRfdi пренебречь в сравнении с ра

диальной скоростью отрывающихся частиц ( | dRjdt | <^.игп), то имеем

— — =27+1Г+/?н —■ (47)
2 dt3 ra dt
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В соответствии с формулой (38) примем

(48)
2 л.

Для отношения модуля члена к абсолютной величине по
тенциальной энергии находим

Кига |I = ига ы !^/^|. (49)
|1Г| V СМ^' V СМ!R՜ М

Здесь фигурируют характерное время системы (время «пересечения»)

. -
1 / СУИ//?՜

и характерное время изменения массы

М
dM|dt

При медленном изменении массы системы должно быть

^-«1.

(50)

(51)

(52)

Если радиальная скорость отрывающихся частиц ига значительно превы
шает параболлнческую скорость на границе системы

------ » 1, (53)
]/2вМ/Л

то порядок отношения (49) будет отличным от порядка величины
т. е. при условии (53) диссипация может существенно влиять на поведе
ние гравитирующей системы даже при достаточно медленном изменении 
ее массы в этом процессе. К примеру, для ряда струй плазмоидов, эжекти- 
рующихся из ядер галактик, скорости определенно являются релятивист
скими [8] (благодаря своему центральному положению ядро динамиче
ски автономно, и поэтому с чисто механической точки зрения может изу
чаться независимо от остальной части звездной системы [11]). Есть осно
вание предполагать важную роль в динамической эволюции ядер таких 
систематически повторяющихся эжекций масс с большими скоростями.

В связи с тем, что полученное нами уравнение (21) содержит в себе 
теорему о вириале (1) и дает новые обобщения (35) и (37) этого резуль
тата Швейца, назовем его обобщенной теоремой о вириале для системы 
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флуктуирующего состава. При этом мы также принимаем во внимание, что 
аналоги уравнения Пуанкаре — Эддингтона (41) в проблемах, связанных 
с учетом в развитии гравитирующих систем некоторых добавочных сил, 
называются теоремами о вириале [5, 6]. Одно из таких уравнений было 
получено Мак-Кри [5] для облака гравитирующих частиц, испытывающе
го давление р на границе:

±±!-=2Т+К-ЗрУ, (54)

где V — объем, соответствующий границе, причем р > 0, если давление 
направлено внутрь. Теорема о вириале (54) выписывается еще для сле
дующей цели.

3. Физическая интерпретация. Пусть в уравнении (46) масса М и ра
диус R гравитирующей системы нестационарного состава изменяются до
статочно медленно: 

т<<“- |՜^ <<и'‘ <55>
и соответственно

1 ОТ , .г/ о1~ /дМ\ ~ (дМ\ ] ,с^
2 Л2 I д1 л 01 А] к ’

Выпишем теорему о вириале (54) для сферического объема И=(4/3)к^։ 
радиуса R и давления р — ч/#5, где коэффициент к может зависеть 
от времени:

— — =27՜+ и?֊4к~/?. (57)2 Л’ ‘ 1 '

Уравнения (56) и (57), связывающие интегральные параметры гравити
рующих систем I, и R, будут эквивалентными, если равны числовые 
значения коэффициентов при R, т. е.

/^<1. (58> 
р 4֊/га 1 л Л (л А]

Таким образом, динамическую реакцию сферической гравитирующей си
стемы на изменение состава можно интерпретировать при достаточно мед
ленном изменении массы и радиуса системы как действие эффективного 
внешнего давления (58). Качественно этот эффект очевиден для случая, 
когда имеем
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R = const, U = — U I. га го (59)
b

В самом деле, такая система эквивалентна облаку частиц стационарного 
состава, окруженному стенкой, при достижении которой частицы отскаки
вают в обратном направлении с сохранением радиального компонента ско
ростей соударения. Ту часть давления (58).

1 ~ (дМ\

которая связана с диссипацией системы, нетрудно понять с позиций реак
тивных сил, генерируемых частицами, отрывающимися с единицы площа
ди граничной поверхности [7].

Астрофизический институт 
АН Каз.ССР

THE GENERALIZED V1RIAL THEOREM FOR A SYSTEM 
OF FLUCTUATING COMPOSITION

T. B. OMAROV

The generalized virial theorem for a continuously changed in its- 
composition subsystem of particles, which are distinguished by a suf
ficiently arbitrary characteristic feature, is deduced. The result >.».<• 
tains the virial theorem, deduced by Schweits [1], for a particular type 
of such a system and its more general analogies. In the case of a to
tality of gravitational particles, having nonstationary composition 
and with the condition of a self-coordination of these particles, we have 
the appropriate generalization of the Poincare-Eddington equation [2]. 
The applications 'are considered. Specifically, the virial theorem de
duced by Mc’Crea [5] for a cloud of gravitational particles subjected 
to a pressure near its bounds and the generalized Poincare-Eddington 
equation for an open spherical gravitational system with a sufficiently 
slowly changed mass and radius coincide in their forms. Hence,, 
the dynamical relation of this open system on the changing of its com
position can be interpreted as the action of some effective external 
pressure. The expression for this pressure is given in the article.
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Рассмотрена эволюция коротких нелинейных волн плотности в диске на пределе 
устойчивости для произвольных значений радиального волнового числа кг. Для волн 
с волновыми числами, не лежащими в минимуме дисперсионной кривой, поведение 
амплитуды описывается нелинейным параболическим уравнением, однако существование 
стационарных солитонных решений в такой системе невозможно, так как дисперсионное 
расплывание пакета отсутствует. Для волновых чисел, лежащих в минимуме диспер
сионной кривой, возможно существование солитонных структур с детерминированной 
амплитудой.

В устойчивых гравитирующих дисках и в диске на пределе устойчивости возможно 
существование двух физически различных типов солитонов.

1. В работах [1—3] была развита нелинейная теория эволюции ко
ротких волн в самогравитирующих газовых дисках, где в приближении ку
бической нелинейности получены решения типа взрывной неустойчивости 
и стационарное решение солитонного типа. Однако рассмотрение, прове
денное в работах [1—3], справедливо для маржинально устойчивых дис
ков, для волнового числа кг, соответствующего минимуму дисперсионной 
кривой. В работе [4] модель [1—3] уточнялась путем учета нелинейных 
эффектов пятого порядка по амплитуде возмущений. В работах [5—9] 
рассмотрена нелинейная эволюция тугозакрученных спиральных волн в 
устойчивом гравитирующем диске, где показано, что динамика огибающей 
спиральных волн в отличие от [1—4] описывается нелинейным параболи
ческим уравнением.

В настоящей работе рассмотрена эволюция коротких волн плотности 
в Маржинально устойчивом диске для произвольных значений радиально
го волнового числа кг. В разделе 2 показано, что при к =/= кш\п поведение 
амплитуды спиральной волны описывается, как и в [5—9], нелинейным 
параболическим уравнением. Однако вследствие того, что короткие волны
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в маржинально устойчивом диске не обладают дисперсией = 0 г

стационарных солитонов огибающей, обусловленных балансом дисперсионно
го расплывания и нелинейного самосжатия, при Л=/=/т|п нет. Если к = кт\п^ 
то, как показано Михайловским, Петвиашвили и Фридманом [1—3], в ди
ске на пределе устойчивости возможно существование специфических соли
тонных структур с детерминированной, в отличие от солитонных решений 
нелинейного параболического уравнения, амплитудой. В разделе 3 обсуж
дается физическая природа таких структур, а также некоторые астрофизи
ческие следствия полученных решений.

Таким обрезом, в гравитирующих дисках возможно существование- 
двух физически различных типов солитонов: в устойчивых дисках сущест
вование стационарных солитонных решений достигается балансом нели
нейного самосжатия и дисперсии, а в маржинально устойчивом диске при 
к = кШ1„ — балансом джинсовской неустойчивости, нелинейности и груп
пового сноса пакета.

2. Будем исходить, аналогично [1—9], из системы нелинейных гидро
динамических уравнений для отклонений от невозмущенных параметров 
однородного, дифференциально вращающегося диска, вызванных туго- 
закрученной волной -плотности. Предполагая, что возмущения удовлетво
ряют изотермическому уравнению состояния, все величины обезразмере- 
ны на невозмущенные параметры диска, 6 = 2^6’о0/гд2^(гд), гд = ма
сштаб обезразмеривания, приходим, аналогично [4], к нелинейному 
уравнению для <р-компонента возмущенной скорости:

д?
22^ \֊։ 22,, 

х2 дг ) х*
22^

Ограничимся в (1) третьим порядком теории возмущений. Тогда 
легко показать, что уравнение для нелинейной амплитуды волны в грави
тирующем диске имеет вид:

. . дю _  1 дия дгу
‘ ~дГ ~ Шг~д7 2~дк 1г

где

1 422А-2
2ш X* с2Л8 — 6ш2—

2[с2Л2 — Зш’]’) 
2Г|Т|֊Зх21 V |2и — О, (2).

дш
—-----групповая скорость пакета волн.
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Если дисперсия и коэффициент при нелинейности отличны от нуля, 
то уравнение (2), как хорошо известно, в системе, движущейся с группо
вой скоростью, допускает солитонные решения вида:

1 2 (с8£2— Зш8)8| * 1 ди,

* Общее выражение для нелинейного коэффициента при произвольном показателе 
адиабаты получено в работе [11].

а = "о-------г~ 1 ~ 6(1)2-----од I г.---- ? =------------------о՜ ‘лГ’2ш х* I 261 к | — 3*-  ) 2 дк

а независимые параметры А и и в решении (3) определяют амплитуду и 
скорость солитона. Именно такая ситуация реализуется в устойчивом гра
витирующем диске, где возможно существование стационарных нелиней
ных огибающих волн плотности [5—7].

Вопрос о существовании стационарных нелинейных решений в устой
чивом гравитирующем диске обсуждался в работе Чурилова [6] и в не
давней работе Абрамяна и Арутюняна [10]. В работе [6] найдены при
меры частных решений уравнения (2) солитонного вида, движущихся с 
групповой скоростью. Там же отмечается, что для их реализации требует
ся довольно специальный выбор параметров системы. Однако общее реше
ние (3) показывает, что для существования солитона огибающей спираль
ных волн специального выбора параметров не требуется.

В работе [10] приведен вывод нелинейного параболического уравне
ния, полученного в [5—7], а также получено выражение для нелинейной 
добавки к частоте, совпадающее с [11]. Однако отметим, что солитонное 
решение (19), полученное авторами [10], некорректно. Действительно, 
согласно нелинейному дисперсионному уравненю (11) работы [10] часто
та м2 отличается от на величину 2а31 |8, что тождественно зануляет 
правую часть нелинейного уравнения (13).

В маржинально устойчивом диске -^-я = 0, и дисперсионное расплыва- 
дк

ние отсутствует. Действительно, для туго закрученных волн в маржиналь
ном диске следует

2с~к — Ь 51%п к

\ 2с2 /

, ди,— ± с, откуда — =■ 0. 
дк
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Таким образом, если кг не лежит в минимуме дисперсионной кривой, су
ществование стационарных солитонных решений типа (3) в устойчивом 
диске невозможно.

3. Рассмотрим случай, когда к, соответствует минимуму дисперсион
ной кривой, Тогда со ~ 0, поэтому Из (1) получаем, что ср-компонеита 
скорости удовлетворяет уравнению вида:

<?sv . ди д2и I
di> +Л,+ »•!₽> 4

2Qddv 42J /rV\*_____ j______a I f 1
x։ dr x4 \ dr ) (4)՝

Уравнение (4) с точностью до несущественного в рассматриваемом при
ближении члена совпадает с уравнением (8) работы [3]. Будем искать его 
решение как и в [1—3] в виде v_ = у и,(е,*г, где к = b sign kj2c2,

I
однако амплитуды волн и, будем считать зависящими от координаты 
г и времени if. Для уравнений первой и второй гармоник приходим к 
выражениям:

d2V1 d2V1 „ 2Qd 423
-dt* ~c ~d>~ ' oyi + c‘ 7»՜ + с2 7Г » I vi i2 «i = 0, (5)>L/L • Л

Va = —=- ikvt (r, t}, 
Ш2* 1

где — To = c^2 — £ I * I 4*  *’•

Подставляя (6) в уравнение (5), окончательно получим

d:V1 d2va 4<22.к2
^-c2d^= + ~ 1V11 V1-

(6)

(7)>

Перейдем в (7) к переменным t = t, ; = г — at в системе отсчета, 
движущейся со скоростью а:

4----- ““7՜) и = с’-֊ + 7?« + d^vfv. (8)՛
dz dz / dz~

Стационарным решением уравнения (8), как показано в [1—3], является 
солитонное решение вида:

/ _ ,2 Г
v (Е) - |/2 |/՜ ■ sech у Е, где а2 = и2 — с2. (9)

Обратим внимание на то обстоятельство, что, в отличие от солитонного 
решения (3), решение (9) обладает детерминированной амплитудой, опре
деляемой параметрами диска.
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Рассмотрим поведение во времени нелинейной амплитуды, считая ее 
независящей от радиуса. Согласно (7), временная зависимость амплиту֊ 
ды описывается уравнением:

^ = 7^ + ^’. ’ (ЮУ

ОС

Проинтегрируем уравнение (10), имея в виду решение 4и!<11—Ъ при и=0.. 
Получим:

\а1 / 2

Из уравнения (11) видно, что в стационарном состоянии амплитуда рав- 

на V = \^2 |/ - что совпадает с величиной амплитуды солитона, 

в выражении (9). Таким образом, амплитуда солитонного решения 
(9), например в случае имеющем место при 7 <3/2 [3], опре
деляется балансом гравитационной неустойчивости и нелинейной ста
билизации, в то время как амплитуда солитонного решения (3) опре 
деляется балансом нелинейного самосжатия и дисперсионного расплы 
вания пакета.

Из (9) следует принципиальное различие случаев и<^с и ц^>с. 
При и > с солитонное решение существует с слабонеустойчивом 
(1о^>О) диске, тогда как при и<с решение (9) существует при 
7^ < 0 (см. [3]). Это различие можно понять следующим образом: 
уравнению (8) в линейном приближении соответствует дисперсион
ное соотношение вида:

(ш — ки)2 = с2к2 — 7^. (12)-

Хорошо известно (см., например, [12], что при и^>с неустойчивость, 
описываемая дисперсионным уравнением (12), является конвективной, то 
есть возмущения при и с успевают «сноситься» раньше, чем нарастают. 
При и<с неустойчивость в (12) является абсолютной. Поэтому суще
ствование медленных (и < с) стационарных решений возможно лишь в 
том случае, когда диск устойчив.

Как уже отмечалось выше, амплитуда солитонного решения (9) не мо
жет быть произвольной и определяется равновесными параметрами диска. 
Оценим максимальное значение амплитуды плотности, соответствующее 
солитонному решению (9). Для типичных параметров диска г = 10 кпс, 
2^=20 км/с кпс, з0~40 Мг/пс2, с=20 км/с получаем, что при |70/2</|~ 
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— 0.1 максимальное значение возмущенной плотности в решении (9) 
меньше 7%. Это в несколько раз меньше наблюдаемых вариаций плотно
сти в ветвях спиральных галактик. В устойчивом диске амплитуда соли
тона может быть произвольной и определяется только областью примени
мости приближения кубической нелинейности. Согласно [13], при пара
метрах, приведенных выше, приближение кубической нелинейности спра

ведливо при °/3о~ЗО°/о. Таким образом, солитоны в устойчивых грави
тирующих дисках могут быть реально наблюдаемыми феноменами.

Ростовский государственный 
университет

NONLINEAR DENSITY WAVES IN A MARGINALLY STABLE 
GRAVITATING DISK

V. I. KORCHAGIN

The nonlinear evolution of short density waves in marginally stable 
igaseous disk is considered. For arbitrary values of radial wave numbers 
the evolution of wave amplitude is described by a nonlinear parabolic 
equation. Dispersion is absent in the marginally stable disk. So the statio
nary solitary waves caused by the balance of dispersion and nonline
arity do not exist. The solitary waves with determined amplitude exist 
in the marginally stable disk if the radial wave number lies in the mini-, 
mum of a dispersion curve. So in the gravitating disk two distinct types 
of solitary waves may exist. In stable disks their existence is caused by 
the balance of nonlinearity and dispersion, and in the marginally stable 
disks it is caused by the balance of Jeans instability and nonlinearity.
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Приведены результаты спектрофотометрического исследования 56 углеродных звезд 
в спектральном диапазоне от 4000 до 6800 А с разрешением ЗА. Определены наблю
даемые распределения энергии указанных звезд относительно потока на длине волны 
Ао = 5556 А, представленные в виде графиков. Распределение энергии для 35 звезд 
получено впервые. Обнаружено изменение в линии Ва II 4554 А в спектрах ST Сит„ 
UU Лиг и RV Мои (рис. 6). В спектрах RT UMa и SS Vir произошли большие изме
нения (рнс. 3, 4). Замечено, что в спектрах углеродных звезд существует депрессия, 
которая находится в разных спектральных областях для отдельных групп звезд.

1. Введение. Характерными деталями спектров углеродных звезд яв
ляются молекулярные полосы углеродных соединений С։, CN и СН. Часть 
углеродных звезд обладает сильной ультрафиолетовой депрессией, возник
новение которой приписывают поглощению излучения молекулами С։ w 
Si С։.

Изучению молекулярных полос поглощения и атомных линий в спек
трах углеродных звезд посвящено большое количество работ [1—12], ко
торые выполнены на основе спектрограмм, полученных с большой и уме
ренной дисперсиями как в видимом, так и в инфракрасном диапазоне.

Изучение же непрерывного спектра втих звезд связано с большими 
трудностями, вызванными нахождением участков континуума, свободных 
от влияния многочисленных полос поглощения. Поэтому в настоящее вре
мя распределение энергии в спектрах углеродных звезд, особенно в види
мом диапазоне, изучено очень мало. Имеется лишь несколько работ, по
священных изучению наблюдаемого распределения энергии в спектрах уг
леродных звезд и выполненных с помощью сканирующих фотоэлектриче
ских спектрометров [11—17]. Работы Фея с соавторами [11, 13] посвя
щены изучению абсолютного распределения энергии в спектрах 37 угле
родных звезд с разрешением около 20 А в диапазоне от 5000 до 7000 А. 
Только три из них исследовались [13] в диапазоне от 3400 до 11000 А 
с разрешением 40 А. Брегмены [14] сканировали спектры восьми типич-
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ных углеродных звезд в диапазоне от 3200 до 6800 А с шириной щели 
32 А с целью выявления фиолетовой депрессии и различий в распределе
нии излучения. Абсолютные спектрофотометрические наблюдения угле
родных звезд выполнены Бурнашевым [15] с разрешением 30 А в спек
тральном интервале 4400—7550 А. Он наблюдал восемь звезд, пять из 
которых входят в список [11]. Распределение энергии трех углеродных 
звезд в диапазоне от 4600 до 10200 А с разрешением 20 А приведено в 
спектрофотометрическом каталоге Кохрана [16]. Все три звезды входят в 
список [11]. Распределение энергии в спектрах углеродных звезд AW Cyg 
и WZ Cas приведено в спектрофотометрическом атласе Гунна и Струкера 
[17]. Одна из них также входит в список [11]. Таким образом, до сих пор 
получено распределение энергии в видимом диапазоне в спектрах только 
43 углеродных звезд. При таких условиях приведенные в настоящей ра
боте наблюдаемые распределения энергии в спектрах 56 углеродных звезд, 
полученных фотографическим методом в диапазоне от 4000 до 6800 А с 
разрешением 3 А, могут представлять определенный интерес. При этом 
распределения энергии в спектрах 35 углеродных звезд приводятся 
впервые.

Совокупность углеродных звезд неоднородна: в их состав входят 
звезды как постоянного, так и переменного блеска. Среди переменных, клас
сифицированных как углеродные звезды, встречаются Мириды, полупра- 
вильные (SR., SRb, SR), неправильные (Lb, L) и переменные типов 
RT Tau, R CrB, RR Lyr, цефеиды типа CW и новоподобная (V 605 Aql). 
Это обстоятельство несколько усложняет, но делает еще интереснее 
изучение этих объектов.

2. Наблюдения, калибровка и стандартизация. В 1981—1983 гг. с по
мощью спектрографа UAGS, установленного в фокусе Нэсмита 2.6-м те
лескопа Бюраканской астрофизической обсерватории, производились на
блюдения 56 углеродных звезд. Спектрограммы получены с расширением 
на фотопластинках Kodak 103-aF в спектральном диапазоне от 4000 до 
6800 А. Дисперсия спектрографа составляет 136 А/мм. Калибровочные 
снимки получены на лабораторном трубчатом фотометре Бюраканской об
серватории и были проявлены вместе со спектрограммами исследуемых и 
стандартных звезд, полученными той же ночью. В качестве абсолютных 
стандартов были использованы звезды 24 UMa, 83 UMa, 6 Ari i Boo, 
ß CVn, 15 Cyg, T Aur, распределение энергии в спектрах которых взято 
из сводного спектрофотометрического каталога звезд Харитонова с со
авторами [18]. Для исследуемых 56 звезд и 7 звезд сравнения были по
лучены 174 и 55 спектрограмм соответственно.

Обработка всех спектрограмм проводилась на микроденситометре 
PDS Бюраканской обсерватории в сочетании с вычислительной машиной 
СМ-4. . •
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Список исследуемых звезд, выбранных из каталога Стивенсона [19]. 
приведен в табл. 1, где по порядку даны название звезды, спектральный 
класс по [5, 6], тип переменности для углеродных звезд из ОКПЗ [20]. 
количество использованных спектрограмм для каждой звезды.

Таблица 1 
СПИСОК ИССЛЕДОВАННЫХ ЗВЕЗД

Звезда 
HD или BD Спектр Тип 

перем. п Звезда
HD или BD Спектр Тип 

перем. n

Z Psc NO, C7, 2 БВь 1 ] BD-f-75-348 ВО, СЗ, 0 — 3
V Ari R8, C4, 4 БВь 1 X Спс ИЗ. С5. 4 ЗВь 5
HD 19557 R5, C4, 5 — 1 HD 76396 R2. С1р, 2 — 10
HD 19881 NO, C7, 4 — 1 Т Спс Вб, (ИЗ), С5, 5 ЗВа 1
U Cam N5, C5, 4 БВь 4 HD 76846 В1, СЗ, 2 — 1
BD+5T762 N, C5, 5 — 4 HD 79319 В4..С4, 4 — 3
UV Cam R8, C5, 4 ЗВ? 5 RT UMa Ы5, С4, 4 Ьь 5
ST Cam N5, C5, 4 БВь 3 HD 85066 ВЗ, С2, 3 — 2
HD 30443 R4, C3, 3 — 1 VY UMa NO, С6, 3 Ьь 6
TT Tau N3, C7, 4 БВь 2 BD+16 2188 ВО, С1, 1 — 1
W Uri N5, C5, 4 ЗВь 2 BD+42'2173 В2, СЗ. 2 — 2
RT Ori N, C6, 4 ЗВь 1 BD+71°600 В2, С2, 3 — 1
S Cam R8. (Np), C7,3e БВа 1 SS Vir No, Сб, Зе м 6
FU Aur NO, C7, 2 Ьь? 1 Y CVn ИЗ. С5, 5 ЗВь 7
TU Gem N3, C6, 4 ЗВь 3 RY Dra №, С4, 5 ЗВь 6
BL Ori NO, C6, 3 Ьь 6 TT CVn Вб, СЗ, 5 Ьь 3
RV Aur N, C4, 5 ЗВь 1 BD+33’2399 В2, С4, 2 — 1
CR Gem R8, C8, 3e Ьь 1 BD+83’442 ВО, С2, 0 — 1
UU Aur N3, C6, 4 ЗВь 6 BD+05°1055 В5, С4, 4 — 1
VW Gem N, (R8), C4, 5 Ьь 4 V CrB №, Сб, 2 м 3
RV Mon N, C4, 5 ЗВь 7 RR Her И4, С8, 1е ЗВь 5
R CMi C7, le М 3 BD-H9°3109 В2, СО, 1 — 1
RU Cam K0-R2, CO, 1 С№ 11 BD 156074 В1, С2, 1 — 3
HD 58337 R3, C2, 3 — 2 T Lyr Вб. (Ир), Сб, 5 Ьь 3
HD 58364 R3, C2, 3 — 2 UX Dra NO, С7, 3 ЗВа 2
HD 59643 R9, C6, 2 — 6 HD 187216 В2, СЗ, 3 — 2
HD 60826 R8, (N), C5, 5 — 6 DG Сер И. С7, 4 Ьь 1
W CMi R6. C7, 2 Ьь 1 WZ Cas Мр. С9, 1 ЗВа 2

Целью нашего исследования является изучение наблюдаемого распре
деления энергии в спектрах углеродных звезд, нахождение величин моно
хроматических потоков в относительных единицах, определение цветовых 
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температур для тех звезд, у которых известны величины межзвездного 
.поглощения.

3. Распределение энергии в спектре. Все измерения спектрограмм на
ми проводились для удобства относительно потока на длине волны 
Хо = 5556 А. Относительные распределения энергии определялись по сле
дующей общеизвестной формуле:

= lg Н (z)/F>,(z) — Af(z) 1g Pi/Pi,+ lgo,./o,„
где FifFt, и Fx(z)//%(j) — относительные монохроматические потоки 
исследуемых звезд вне атмосферы и на наблюдаемом зенитном рас
стоянии соответственно, М(z) — величины воздушных масс для иссле- 
.дуемых звезд, Pi и Р>,— коэффициенты прозрачности атмосферы, 
a lg3*/o>, относительная редукционная кривая. Причем, 1g 3* пред
ставляет разность логарифмов истинных и наблюдаемых монохрома
тических потоков звезды сравнения.

Igs/. = lg Fi — [lgFi (zc) — M(z)• 1g А].
Учет атмосферной экстинкции производился по средним значениям ве хи- 
чин Pi для Бюракана, определенных Мирзояном [21] и Аракеляном [22].

Для тех звезд постоянного блеска, у которых количество спектро
грамм больше одной, окончательные результаты усреднялись. Максималь
ное среднеквадратическое отклонение lg F) /F,^, которое относится к ко
ротковолновой части спектра, составляет ±0.075 (т. е. 10%) в единицах 
логарифма относительного потока. А для переменных углеродных звезд с 
количеством спектрограмм больше одной приведена кривая распределения 
энергии только одного наблюдения. Это сделано по той причине, что фор
ма кривых почти не менялась, а лишь изменялись отдельные детали в 
спектре (молекулярные полосы, атомные линии). В случае же SS Vir и 
RT UMa изменения в спектрах оказалиись более заметными, что хорошо 
видно на кривых распределения энергии, полученных в разные даты на
блюдений (см. рис. 3 и 4).

Для некоторых звезд обнаружены реальные изменения интенсивности 
в отдельных линиях. Например, линия Ba II 4554 А претерпела изменения 
в спектрах ST Cam, UU Aur и RV Mon (рис. 6), а эмиссионные линии 
водорода Н,, Hj, Нт—в спектрах SS Vir (рис. 3) и RR Her (рис. 6).

Внимательный просмотр кривых распределения энергии приве
денных на рис. 1—5, показывает, что у звезд Вр + 71°600, BD + 
± 65’1055, HD 19557 (рис. 1), HD 79319, V Ari (рис. 2) и RT Ori 
(рис. 5) существует добавочное поглощение молекулы С» в коротко
волновой части полос Свана X 5165 А (0.0) и X 5635 А (0.1). Кроме 
этого, у вышеуказанных звезд наблюдается спад континуума у го
ловы полосы X 5165 А (0. 0).
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В спектрах звезд HD 6С826 (рис. 1), HD 79319, ТТ CVn (рис. 2), 
RT UMa, BD + 51'762, Т Lyr (рис. 4), RY Dra, RV Aur, X Спс, 
Y CVn, ST Cam и U Cam (рис. 5) видна депрессия в диапазоне от 
5720 до 6200 А. Вероятно, это следствие эффекта блокировки молеку
лярными полосами поглощения CN и С2, имекщимися в указанном

Рис. 1. Относительные распределения энергии в логарифмической шкале в спектра։
11 углеродных звезд постоянного блеска..

выше интервале. Например, Зглитис [23] исследсвал поведение от
дельных линий полос (4.0), (5.1), (6.2) и (7.3) молекулы СЫ в области 
6100—6800 А в спектре звезды X Спс в зависимости от фазы ее 
блеска и обнаружил их усиление в максимуме блеска. Из наших на
блюдений переменной звезды ИТ НМа типа Ьь также очевидно, что 
переменность депресии в ее спектрах в области 5720—6200 А связана 
с изменением блеска (рис. 4). В спектрограмме за 25 апреля 1981 г. 
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депрессия почти не видна и хорошо видна интенсивная линия Ыа I Взд, 
а в спектре, полученном 7 февраля 1982 г., хорошо видна глубокая 
депрессия, а линия Взд почти сливается с общей депрессией в этой 
области.

аЛ»
Рис. 2. То же, что и на рис. 1 для 5 звезд, обильных изотопом С|։ и 8 СН звезд.

У ряда звезд спектрального подкласса С7—С9 (R CMi, S Саш, 
UX Bra, WZ Cas (рис. 3), FU Aur, W CMi, CR Gem (рис. 4) и 
RR Her (рис. 5)) в распределениях энергии обнаружена некоторая 
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депрессия в интервале длин волн 6060—6700 А. Глубина депрессии 
зависит от спектрального подкласса. У поздних подклассов она срав
нительно глубже.

5000 6000

А( А)
Рис. 3. То же, что и на рис. 1 для 3 Мирид, 4 полупразильных переменных типа 

5Ка и для звезды НП 19881.

4. Основные результаты.

1. Получено распределение энергии в спектрах 56 углеродных звезд, 
из них для 35 — впервые.

2. Обнаружены большие изменения в спектрах RT UMa и SS Vir.
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3. Обнаружены изменения в линии Ва II 4554 А в спектрах 
ST Cam, UU Aur и RV Mon, а у звезд SS Vir и ВВ Нег обнаружены 
изменения в эмиссионных линиях водорода На, Н?, Н7.

Рис. 4. То же. что и на рис. 1 для 10 неправильных переменных звезд типа [.4.

4. Замечено, что в спектрах BD-f-71°600, BD+65’1055, HD 19557, 
HD 79319, V Ari и RT Ori иммется добавочное широкое поглощение 
в континууме в коротковолновой части у голов полос Свана (0.0) 
5165А и (0.1) 5635 А. Кроме того, наблюдается спад континуума у 
головы полосы (0.0) 5165 А в спектрах этих звезд. . •

5. Замечено, что у звезд НО 60826, НО 79319, ТТ СУп, ВТ ОМа, 
ВО + 51°762, Т Ьуг, ВУ Ога, ВУ Аиг, X Спс, У СУп, БТ Сат и 
и Сат существует депрессия в диапазоне5720—6200 А. Депрессия в
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диапазоне 5720—6200 А у звезды ИТ С1Ма носит переменный харак
тер. При минимальной депресии хорошо видна линия Ыа I Вгд и, 
наоборот, при глубокой депрессии линия В2.1 почти не заметна.

Рис. 6. Изменение в линии Ва II 4554 А в спектрах звезд ST Cam, UU Aur и 
RV Mon, а также в линиях На, Н?, Ну бальмеровской серии в спектре звезды 
RR Ног.

1
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8 183
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------- 1------------------- 
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>>»
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5 II 82

7H 62
/*^4 20 1 83
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1 . 1
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1 RR Herl

J/ X^Mlve1 
b 23178127lv e1

_191782
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Н» и» H.
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6. Обнаружена депрессия в интервале 6060—6700 А у ряда звезд 
спектральных подклассов С7—С9 (R CMi, S Cam, UX Bra, WZ Cas, 
FU Aur, W CMi, CR Gern и RR Her). У более поздних подклассов 
глубина депрессии сравнительно глубокая.

Авторы выражают глубокую благодарность Г. М. Товмасяну за по
лезные советы и постоянное внимание к работе, а Н. Л. Наапетян—за по
мощь при регистрации спектрограмм на PDS.

Бюра'канская астрофизическая
обсерватория

THE SPECTROPHOTOMETRY OF CARBON STARS. I

R. CH. HOVHANNISSIAN, S. E. NERSESSIAN, M. SH. KARAPETIAN

56 carbon stars have been studied spectrophotometrically in the 
wavelength region 4000—6800 A with a 3 A resolution. The obtained 
energy distribution for the studied stars in relation to the flux 
at the wavelength Xo =e 5556 A is presented in graphical form. The 
energy distribution of 35 stars is obtained for the first time. A variation 
in the line Ba II 4554 A is discovered in the spectra of ST Cam, UU Aur, 
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and RV Mon (Fig. 6). In the spectra of RT UMa and SS Vir appre
ciable changes have taken place (Figs. 3, 4). It was noticed that some 
depression exists in the spectra of carbon stars which happen to be in 
different spectral regions for different groups of carbon stars.
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По данным поляризационного каталога на магнитной ленте определена межзвезд
ная составляющая линейной поляризации света 10 красных сверхгигантов. В некоторых 
случаях наблюдается корреляция степени собственной поляризации с изменениями бле
ска. Найдена прямолинейная зависимость степени собственной поляризации света крас
ных сверхгигантов от величины поглощения в околозвездных пылевых оболочках и от 
показателя цвета 1-К.

1. Введение. Существование собственной линейной поляризации звезд
ного излучения было установлено в Бюраканской астрофизической обсер
ватории Григоряном в 1958 г. по результатам наблюдений красного сверх
гиганта р Сер [1]. В настоящее время исследованию собственной поляри
зации света различных типов переменных звезд посвящена обширная ли
тература [2]. В частности, в ранних работах Григоряна [3], Дика и Дже— 
нинга [4], Серковского [5] и Арсениевич [6] сообщается об открытии 
собственной поляризации света семнадцати красных сверхгигантов. В 
дальнейшем нами выявлена и исследована собственная поляризация света 
еще у 22 красных сверхгигантов [7]. Таким образом, в настоящее время 
собственная поляризация света открыта примерно у одной трети из извест
ных в северном полушарии неба красных сверхгигантов (у 39 звезд 
из 120).

Собственную поляризацию света красных сверхгигантов выявляют 
преимущественно по переменности параметров наблюдаемой поляризации, 
так как эти звезды расположены вблизи галактической плоскости и их 
излучение дополнительно поляризуется при прохождении через газово
пылевую составляющую нашей Галактики. Для небольших значений сте
пени собственной и межзвездной поляризаций с достаточной точностью 
можно написать, что дн = дс + ди и ин = ис + им, где дн, ин, дс 



112 Г. В. АБРАМЯН

ис> Чм‘ им ЯВЛЯ1<։тся безразмерными параметрами Стокса наблюдаемой, 
собственной и межзвездной поляризаций света, соответственно. Как сле
дует из этих соотношений, для определения параметров собственной по
ляризации необходимо заранее знать межзвездную составляющую линей
ной поляризации света. С этой целью разные авторы использовали раз
личные методы [8—13]. Первые достоверные данные о межзвездной со
ставляющей поляризации света красных сверхгигантов (для двух звезд— 

4* Сер и Сер) получила Полякова [12].
В 1980 г. нами по результатам электрофотометрических и электропо- 

ляриметрических наблюдений соседних звезд была определена межзвезд
ная составляющая линейной поляризации света 12 красных сверхгигантов 
[ 14]. Настоящая работа содержит результаты определения межзвездной 
составляющей линейной поляризации света 10 красных сверхгигантов и 
является продолжением нашей прежней работы [14].

2. Межзвездная составляющая линейной поляризации света 10 крас
ных сверхгигантов. Для определения межзвездной составляющей поляри
зации нами использован метод соседних звезд, при котором по поляриза
ционным характеристикам звезд ранних спектральных классов, близко 
расположенных в пространстве к красному сверхгиганту, выводится меж
звездная составляющая линейной поляризации его света.

Необходимые звезды выбирались из каталога поляризационных дан
ных на магнитной ленте [15] по специально предусмотренной нами для 
этой цели программе отбора и обработки данных. Вокруг каждого сверхги
ганта выбиралось не менее шести звезд ранних спектральных классов. В 
богатых звездами областях количество отобранных звезд иногда превосхо
дило 20. Угловое расстояние соседних звезд от исследуемых красных сверх
гигантов для двух областей не превышало 1°, а в остальных восьми слу
чаях было меньше О.°5. ,

Для каждой области по поляризационным, фотометрическим и спек
тральным данным выбранных звезд строились зависимости отношений 
д)Ау и и/Ау от величины общего межзвездного поглощения А у. Здесь 
д и и— безразмерные параметры Стокса для звезд ранних спектральных 
типов. Графики этих зависимостей приведены на рис. 1. На этих и после
дующих графиках вертикальными стрелками указаны места соответствую
щих красных сверхгигантов. Из рис. 1, зная общее межзвездное поглоще
ние света, можно определить межзвездную составляющую линейной поля
ризации света красных сверхгигантов. Использовать с этой целью общее 
поглощение света красных сверхгигантов, вычисленное по избыткам цве
тов, недопустимо, так как в этом случае поглощение получается больше 
межзвездного из-за присутствия поглощающей околозвездной оболочки. 
Поэтому значения межзвездного поглощения света красных сверхгигантов 
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определялись из графиков зависимостей общего межзвездного поглоще
ния от истинного модуля расстояния, построенных для каждой области а 
отдельности для тех же выбранных соседних звезд, что и выше. Графики

Рис. 1. Зависимость отношений д/'А у- и и1 А у от величины общего межзвездного 
по։ лощения А у.

этих зависимостей приведены на рис. 2. Из них по предварительно вы
численным значениям модулей расстояний красных сверхгигантов опреде
лялась величина межзвездного поглощения их света.

Модули расстояний красных сверхгигантов вычислялись по нормаль
ным показателям цветов и абсолютным звездным величинам, согласно ка
либровкам Дютчмана, Дейвиса и Шильда [16]. При этом принималось, 
8-571
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что для красных сверхгигантов R = А у)Ев-у = 3.6 согласно работе 
Ли [17].

Рис. 2. Зависимость общего межзвездного поглощения А уст истинного модуля рас
стоянии Ио — Му для областей вокруг красных сверхгигантов.

Полученные вышеуказанным способом параметры межзвездной со
ставляющей линейной поляризации света 10 красных сверхгигантов даны 
в табл. 1. В последовательных столбцах таблицы приведены следующие 
данные: номера красных сверхгигантов по каталогу ВО или по [18], на
звание переменных или источник, по которому установлена переменность 
блеска, двумерная спектральная классификация по [19], средний блеск 
V и показатель цвета В — V по нашей работе [20], средние величины 
степени Рн и позиционного угла бд наблюдаемой поляризации в по
лосе V системы иВУ по работе [7], истинный модуль расстояния 
Ио — Му и общее поглощение А у, вычисленные по избыткам цветов 
В— V՛, общее мажзвездное поглощение света Аум, полученное по со
седним звездам; степень Рм и позиционный угол 9м межзвездной по
ляризации света красных сверхгигантов, полученные в настоящей ра
боте; среднее значение степени Рс и позиционного угла ©с собствен
ной поляризации света, вычисленные по наблюдаемым величинам из 
работы [7], количество соседних звезд, по которым определена меж
звездная поляризация.



СПЕКТРАЛЬНЫЕ, ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ И ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
10 КРАСНЫХ СВЕРХГИГАНТОВ

Таблица 1

№ BD или 
Caso

Название 
перемен. Спектр V P H erf V0-Mv A v VM Pm Pc «c nB—V

1 +60° 207 HS Cas M 3.1 1b 9.63 2.59 4.8 95 11.03 3.10 2.52 4Л 98 0.8 61 23

2 +54° 444 XX Per M 3.6 1b . 8.13 2.13 2.9 97 11.30 1.33 1.04 2.5 107 1.2 72 14

3 + 58“ 501 GP Cas M 2;8 lab 9.63 2.73 6.4 109 11.83 3.60 1.71 3.7 107 3.0 125 7

4 4-57° 647 V 500 Cas M 2.9 lab 9.57 2.79 5.3 107 11.55 3.82 2.47 4.2 116 1.9 86 29

5 +35“ 4077 [20] M 2.6 lab 9.68 3.05 2.6 34 10.69 4.79 1.40 0.9 176 2.5 44 16

6 +58° 2396 AZ Cep M 1.6 la 9.53 2.86 4.3 50 11.95 4.18 2.90 2.7 . 53 1.6 46 7

7 Case 75 V354 Cep M 2.7 lab 11.03 3.19 5.2 36 11.57 5.26 2.60 2.3 61 4.1 24 6

8 +54° 2863 U Lac M 2.5 la 8.89 2.31 2.7 51 13.37 2.16 1.55 2.6 53 0.9 21 10

9 Caso 80 GU Cep M 2.7 1b 9.56 2.56 3.6 93 11.07 2.99 2.31 2.0 63 3.2 110 8

10 +57° 2750 V358 Cas M 4.0 lab 9.51 2.77 1.7 1 11.71 3.60 1.90 2.5 62 3,8 163 25
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3. Собственная линейная поляризация света 10 красных сверхгиган
тов. Полученные выше параметры межзвездной составляющей поляриза
ции вычитались из наблюденных значений параметров поляризации соот
ветствующих красных сверхгигантов, приведенных в нашей работе [7].

Зависимость собственной линейной поляризации света красных сверх
гигантов от их блеска в полосе V цветовой системы I)ВУ графически 
представлена на рис. 3. Оценки блеска красных сверхгигантов получены

V
Ряс. 3. Зависимость собственной линейной поляризации света красных сверхгиган

тов от их блеска е полосе V.

нами почти одновременно с поляризационными измерениями [20] с точ
ностью не хуже ± 0."*03. Как следует из рис. 3, степень собственной поля
ризации света четырех звезд (V 358 Cas, GU Сер, V 354 Сер и XX Per) 
увеличивается с уменьшением их блеска в полосе V. Такая же зависимость 
найдена нами ранее еще для пяти красных сверхгигантов՛ [14]. Таким об
разом, из 24 красных сверхгигантов с известными значениями межзвездной 
составляющей пдляризацки в девяти случаях наблюдается заметная кор
реляция блеска со степенью собственной поляризации. В этом отношении 
красные сверхгиганты похожи на Мириды. Не у всех Мирид с собствен
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ной поляризацией света наблюдается корреляция между блеском и сте
пенью поляризации [21].

Сравнение значений общего поглощения света красных сверхгиган
тов, полученных по избыткам их цветов (А и) и по соседним звездам ран
них спектральных классов (Аум), показывает, что для всех 10 звезд пер
вая величина превосходит вторую. Этот факт говорит о том, что в ближай
ших окрестностях красных сверхгигантов происходит существенное погло
щение их излучения, которое иногда даже превосходит межзвездное. Дан
ное поглощение, по всей вероятности, происходит в околозвездных пыле
вых оболочках, присутствие которых вокруг многих красных сверхг 
гигантов установлено по избыткам инфракрасного излучения [22]֊ 
График зависимости средней по времени степени собственной поляризации 
Рс от величины поглощения ЬА у—А у— А ум в околозвездных оболоч
ках представлен на рис. 4. Были использованы также и данные нашей 
прежней работы [14]. Как следует из рис. 4, степень собственной поляри
зации света красных сверхгигантов линейно возрастает с возрастанием 
поглощения в пылевых оболочках. Данная зависимость свидетельствует 
о том, что собственная поляризация света красных сверхгигантов возни
кает в околозвездных пылевых оболочках.

Рис. 4. Зависимость степени собственной поляризации света красных сверхги։ ан
тов от величины поглощения в околозвездных оболочках.

По нашим поляризационным данным [7] и фотометрическим данным 
из работы Ли [17] был построен график зависимости степени наблюдае
мой поляризации Рн от показателя цвета (7 — Л) для всех красных сверх
гигантов из [7] (рис. 5). Из рисунка следует, что красные сверхгиганты 
с- собственной поляризацией света в среднем по показателю цвета (7 — К) 
краснее сверхгигантов, поляризация света которых имеет чисто межзвезд
ное происхождение. Как следует из двухцветной диаграммы (7 — К) — 
(В—V) красных сверхгигантов, построенной по данным Ли [17], пока-
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затель цвета (/ — Л) возрастает с возрастанием В — V, то есть с по
краснением звезд из-за межзвездного поглощения. Поэтому может ока
заться, что корреляция степени наблюдаемой поляризации с (7 — К) пол
ностью является результатом зависимости Рн от межзвездного поглоще-

35

ао
ас I
“ 25

20

Рис. 5. Зависимость степени наблюдаемой поляризации света красных сверхгиган
тов от их показателя цвета I—К. о — звезды с собственной поляризацией света. 
. —звезды, поляризация света которых имеет межзвездное происхождение.

ния. Чтобы выяснить этот вопрос, был построен график зависимости сред
ней по времени степени собственной поляризации света красных сверхги
гантов от показателя цвета (7 — К) (рис. 6). Из рисунка следует, что сте-

Нг(%)
Рис. 6. Зависимость степени собственной поляризации света красных сверхгиган

тов от показателя цвета I—К.

пень собственной поляризации света красных сверхгигантов возрастает с 
покраснением звезд соответственно показателю цвета (7 — К). Этот факт 
также говорит о том, что собственная поляризация света красных сверх
гигантов возникает в околозвездных оболочках, так как покраснение в 
(7 — К) частично обусловлено воздействием этих оболочек.
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4. Выводы. 1. Получены параметры межзвездной составляющей ли
нейной поляризации света 10 красных сверхгигантов.

2. Вычислены значения параметров собственной поляризации света 
этих 10 звезд.

3. В случае четырех красных сверхгигантов выявлена прямолинейная 
зависимость степени собственной поляризации света от изменений блеска.

4. Степень собствеиной поляризации света красных сверхгигантов в 
среднем коррелирует с величиной поглощения света в околозвездных пы
левых оболочках. Чем выше поглощение, тем больше степень собственной 
поляризации.

5. Степень собственной поляризации света красных сверхгигантов ли
нейно возрастает в зависимости от показателя цвета (I — К). Чем «крас
нее» звезда в этом цвете, тем выше степень собственной поляризации.

Бюраканская астгофизическая
обсерватория

DETERMINATION OF THE INTERSTELLAR COMPONENT 
OF THE LINEAR LIGHT POLARIZATION OF RED 

SUPERGIANTS

H. V. ABRAHAMIAN

Using the data of the Polarization Catalogue, the interstellar com
ponent of the linear light polarization of 10 red supergiants is deter
mined. In sonje cases a correlation between the degree of intrinsic po
larization and the light variation is noticed. A linear dependence bet
ween the degree of intrinsic light polarization of red supergiants and 
the amount of absorption in the circumstellar dust cloud and the colour
index (I— K) is found.
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Исследовано поведение радиуса фотосферы 14-и сверхновых I типа и 6-и II типа- 
Показано, что около максимума блеска радиус фотосферы линейно увеличивается со- 
скоростью около 7000 км/с для Л типа и 4500 км/с для II типа. Определены харак
терные размеры фотосферы, моменты начала расширения оболочек, рассмотрены раз
личия между отдельными сверхновыми. Обсуждаются различные методы определения 
температуры, связь изменений в спектре с поведением фотосферы и определениями 
температуры.

1. Введение. Несмотря на то, что физика сверхновых добилась за по
следнее время значительных успехов, до сих пор не существует теорий, 
описывающих всю совокупность фотометрических и спектральных данных. 
Наблюдательные данные говорят о том, что явление сверхновых II типа 
связано со взрывом массивной протяженной звезды типа красного сверх
гиганта; в случае сверхновых I типа ситуация пока остается неоднознач
ной (см., например, [1, 2]). Непосредственная интерпретация наблюда
тельных данных, накладывающая ограничения на существующие модели,, 
имеет в этих условиях большое значение.

Данные широкополосной фотометрии и спектрофотометрии позволяют 
получить некоторые сведения о кинематике и структуре оболочек сверхно
вых. В частности, большой интерес представляет изучение изменения тем
пературы и радиуса «фотосферы» сверхновых — слоя, где оптическая тол
щина по непрерывному спектру — 1.

В работах, рассматривавших эволюцию фотосферы сверхновых I и 
II типов [3—7] исследовались либо отдельные 1—2 сверхновые, либо 
выводы делались на основании «сводных» кривых блеска и цвета. Накоп
ленный к настоящему времени наблюдательный материал позволяет иссле
довать поведение фотосферы для значительного числа сверхновых и уточ
нить такие параметры, как температуры, скорости и размеры фотосфер, 
момент начала расширения оболочки, а также связь поведения фотосфер 
с кривыми блеска и цвета, с эволюцией спектра.
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2. Наблюдательные данные. В табл. 1 приведены данные о 14-и сверх
новых I типа и 6-и II типа с наиболее надежно установленными кривыми 
блеска и цвета, отобранных нами для исследования поведения фотосферы 
В 4'столбце обозначены методы оценки модуля расстояния: г—по крас
ному смещению галактики при Н = 75 км/с Мпс; V—по принадлежности 
галактики скоплению в Деве, для которого согласно [50] принят модуль 
расстояния 31.1. В модули из [13, 49, 50] введены поправки, учитываю
щие различие принятого нами значения поглощения в Галактике по [51] 
и использованного в [13, 49, 50]. В последнем столбце —- ссылки на источ
ники фотометрических данных; все эти данные приведены нами в одну 
систему, значения Вша։, ^тпх И Ев-у получены на основании новых 
сводных кривых блеска и цвета [17].

3. Температуры сверхновых 1 и 11 типов. Наблюдения яркой сверх
новой I 1972е позволили Киршнеру и др. [52] сделать вывод, что распре
деление энергии в спектре соответствует излучению абсолютно черного те‘ 
ла, несмотря на большой дефицит в ближней ультрафиолетовой области 
% < 0.4 мкм. Этот дефицит, по-видимому, вызван наличием большого ко
личества резонансных линий поглощения металлов, которые, уширяясь, 
дают практически квазинепрерывное поглощение [53, 54]. Благодаря это
му в данной области спектра мы наблюдаем не фотосферу, а некий эффек
тивный слой поглощающего материала, лежащий выше фотосферы, где 
температура ниже и поэтому ультрафиолетовое-излучение ослаблено. При
менение планковского распределения для определения температуры сверх
новых I вполне оправдано, однако из-за характера спектра таким путем 
можно получить лишь грубые оценки температуры. По этой причине мно
гие исследователи используют цветовую температуру, определяемую по 
известным соотношениям между показателем цвета (В—И)о и темпера
турой (например, [55]). Однако Мустель и Чугай [5, 56] показали, что 
существует реальное различие между спектрофотометрическими и цвето
выми температурами. Псковский [57] предложил новый метод определе
ния спектрофотометрических температур сверхновых I по опубликован
ным спектрорегистрограммам и нашел зависимость температуры от пока
зателя цвета (В—У)о- Его определение температур, по сути дела, основы
валось на предположении, что линии в спектрах сверхновых I имеют про
филь типа Р Су2 и образованы чистым рассеянием непрерывного излуче
ния фотосферы. По нашему мнению температуры, определенные таким ме
тодом, меньше страдают от довольно субъективного проведения континуу
ма. Для SN I 1972е и 1981Ь нами получены следующие- соотношения меж
ду (В—У)о и температурой Т по [57]:

1000/7= 0.142 (В- И)оЧ-О.О65 (1)



№ Сверхновая
Г алактика 

№С 
(1С) 
мсс

Модуль 
расстояния

1 1937с (4182) 28.2 [8]
2 . 1959с 1-34-5 32.9 г
3 1967с 3389 31.5 [13]
4 1070։ 7619 33.6 г
5 1971г 4165 31.1 V
6 197И 5055 29.2 [13]
7 1972е 5253 28.0 [21]
8 19731 4944 34.8 г
9 1974К 4414 29.9 г

10 1975п 7723 32.1 г
11 1980п 1316 31.7 г
12 19811։ 4536 31.1 V
13 1982Ь 2268 32.6 г
14 1983г 4753 31.1 V

1 1959с! 7331 30.1 [13]
2 19681 5236 28.3 [13]
3 196'. 1 1058 30.5 [13]
4 1970г 5457 .28.6 [44]
5 1979с 4321 31.1 V
б 1980к 6946 28.6 [49]



Таблица
Максимум блеска сверхновой Избыток 

цвета 
£В-1'

Абсолют
ная вели
чина м°в

ЛитератураЗвездная вели- 
чина Лтах

Д“та 'тах 
JD 2400000-ь

SN I

8т5 287Ô9 ото —197*7 [9-11]
14.1 36750 0.0 -18.9 1121
13.2 39551 0JJ5 ֊18.5 Ц4|
15.0 40867 0.04 -18.8 [15-17]
13.5 41052 0.0 -17.6 |15,18. 191
11.9 " 41401 0.25 —18.3 [15. 19. 20|
8.4 41447 0.06 ֊19.8 [22, 23]

15.8 ,41782 0.0 ' -19.0 [24]
12.7 42169 0.4 -18.8 [17. 25. 26]
13.7 42721 0.25 -19.4 [19. 27-30]
12.5 44585 '• 0.2 —20.0 [31. 3 |
12.0 44673 0.18 —19.8 |33-35|
13.5 45016 0.25 —20.1 [36. 37]
12.9 45434 0.4 -19.8 [33-40]

SN 11

13т8 36752 о. 35 -17т7 141]
11.9 40050 0.2 —17.2 [42]
13.1 40561 0.05 —17.6 [43]
11.4 40798 0.2 -18.0 [17, 45, 46]
11.6 43979 0.02 ֊19.6 [47, 48]
11.6 44544 0.34 —18.4 [19, 35, 49]
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до точки замедления падения блеска (точка К);
1000/Г = 0.191 (В - Юо + 0.03 (2

после точки К.
Для сверхновых II все исследователи (например, [4, 6]) отмечают 

практически чернотельный характер излучения в широком интервале длин 
волн. Проведенные нами определения спектрофотометрических температур 
по данным ;£/ВИ///К-фотометрии для БЫ 1980 к [49, 59] и иВУВ!— 
фотометрии для БЫ 1979 с [47, 48] показали, что эти температуры 
совпадают с полученными по зависимости (В— И)о от Т для черного- 
тела [59].

Рис. 1. Зависимость температуры сверхновых I и П от показателя цвета (В—И)о.. 
1—SN I 1972е, по [59]; 2 — SN I 1981b, по [7]; 3, 4 — определенные нами темпе
ратуры для SN IJ 1979с и 1980k по данным многоцветной фотометрии; а — зависи
мость (1); Ь — связь (В—И)о с Т для черного тела по [59].

На рис. 1, 2 показаны зависимости температур сверхновых I и II ти
пов, определенных разными авторами по разным областям спектра, от по
казателя цвета (В—И)о и времени после максимума блеска. В [7] и [60] 
оценки температур сделаны с использованием инфракрасной фотометрии 
до 2.2 мкм. Около максимума блеска определения температур сверхно
вых I достаточно хорошо согласуются между собой и с зависимостями 
а (рис. 1) и а, Ь (рис. 2). Однако около точки К ((В—И)о > 0?7) раз
личие увеличивается, причем чем более красную область охватывает ин
тервал спектра, по которому определяется температура, тем она выше.

4. Поведение фотосферы сверхновых I. Зная температуру, расстояние 
D и блеск сверхновой, исправленный за поглощение света zn0> можно най
ти радиус фотосферы R:

lg R = 1gD - 8.75 - 0.2 ти0 + 0.51g (exp (32700/Г) - 1). (3)
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Температуры для сверхновых I определялись по соотношениям (1) и (2), 
для сверхновых II.— по соотношению из [59]. Использовались звездные 
величины в системе В, для которой и вычислены постоянные в (3); срав
нение радиусов фотосфер, определенных с помощью величин В и V, пока
зало, что они практически совпадают.

Рис. 2. Зависимость температуры сверхновых I и II от времени после максимума 
блеска t (в сутках). 1—SN I 1981b, по [56], X от 0.39 до 0.7 мкм; 2 — SN I 1981b, 
по [7]; 3 —SN I 1972e. по [56], к от 0.39 до 0.7 мкм; 4— то же, кот 0.39 до 
1.0 мкм; 5 — SN II 19691, по [4]; 6 — SN II 19691, температура определена со>лас՛ 
но [59]; 7 — SN II 1979с, по [6]; 8 — SN II 1979с, температура определена соглас
но [59]; 9 — SN II 1980k, то же; 10 — SN I 1972e, по [60]; a, b — температуры 
определены по соотношениям (1), (2) соответственно для SN I 1972e и 1981b; с — 
температура, соответствующая линейному ррсту и уменьшению радиуса фотосферы для 
SN I 1981b.

Поведение фотосферы для 14 сверхновых I показано на рис. 3. Ра
диус фотосферы большинства сверхновых линейно возрастает около мак
симума блеска: от фазы —5rf----- 7* (более ранних наблюдений пока нет)

до 13rf—15*. Затем начинается нелинейный рост со скоростью, харак
терной для синего конца линий (~ 20000 км/с), после точки К — резкое 
уменьшение радиуса фотосферы, переходящее в более плавное уменьшение. 
Точку начала увеличения скорости расширения будем в дальнейшем на
зывать точкой Л. Эффект резкого возрастания скорости фотосферы отме
чался в [3, 5] и объяснялся либо просветлением оболочки и возрастанием 
излучения в эмиссии, либо различием цветовой и спектрофотометриче
ской температур.

Радиус фотосферы большинства сверхновых I около максимума бле
ска— от 0.7 до 1.2-10*° см; из нашей выборки только SN 1971g выделяет
ся малым радиусом фотосферы. Эта сверхновая отличается низкой свети
мостью в максимуме, как видно из табл. 1. Так как расстояние до нее бы
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ло принято таким же, как и для остальных сверхновых из скопления в Де
ве, то здесь мы имеем дело с реальным разбросом характеристик среди 
сверхновых I.

Рис. 3. Поведение радиуса фотосферы сверхновых I. Радиус R в 101® см, время 
после максимума блеска I — в сутках. Обозначения соответствуют порядковым номе
рам сверхновых в табл. 1.

Скорость расширения фотосферы на линейном участке для БМ 1981Ь 
равна 7200 км/с, что существенно меньше скорости, определяемой по аб
сорбционному минимуму дублета 51 II 6347—71 А, равной около 
11000 км/с. Бранч [61] относит дублет 51 II к умеренно сильным линиям, 
и его расчеты говорят о том, что абсорбционные минимумы таких линий 
должны показывать скорость на уровне фотосферы. Тогда найденное не
соответствие означает, что принятые нами расстояния слишком малы и 
действительное значение постоянной Хаббла около 50 км/с-Мпс, что близ
ко к оценкам Бранча [3, 61]. Однако мы использовали также индиви
дуальные оценки расстояний до галактик, и оценки скорости фотосферы 
для сверхновых из этих галактик хорошо согласуются с остальными. 
По-видимому, положение абсорбционных минимумов не всегда соответству
ет скорости фотосферы. Во-первых, необходим учет дублетной структуры 
таких линий как 51 II; влияние излучения коротковолнового компонента 
на функцию источника длинноволнового может сильно изменить картину. 
Также необходимо отметить противоречие между полученным линейным 
расширением фотосферы и непрерывным уменьшением смещения абсорб
ционных линий, причем разные линии показывают различные скорости 
[3, 7, 52, 62]. Неопределенность в определении скорости фотосферы по 
спектральным линиям вносит возможная стратификация химического со
става или, по крайней мере, стратификация условий возбуждения. Следует 
отметить, что наше значение скорости фотосферы находится в хорошем 
согласии со скоростью, определяемой по линиям железа, которая остает
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ся почти постоянной и равна приблизительно 8000 км/с [7]. Нелинейное 
расширение фоотсферы и последующее резкое сжатие естественно связать 
с усиливающейся ролью линий на фоне ослабевающего континуума. Заме
тим, что, начиная с точки Л, в спектрах сверхновых I происходят сущест
венные изменения, которые отмечались в [52]; кроме того, влияние линий 
хорошо заметно на результатах широкополосной фотометрии. В точке -Л 
начинается усиление покраснения, хорошо заметное на кривой показателя 
цвета (В—И)„; по-видимому это связано с эволюцией интенсивности пи
ка 4600 А относительно пика 5500 А, который появляется приблизитель
но в это время. Инфракрасные наблюдения [63] также показывают суще
ственные изменения: в точке Л наблюдается минимум на кривых блеска 
в диапазонах 1НК, после чего блеск вновь возрастает. Причиной образо
вания минимума авторы [63] считают широкополосное поглощение, выз
ванное одним неотождествленным элементом. Мустель и Чугай [5] обра
тили внимание на то, что диаграмма цвет-цвет, построенная по ультра
фиолетовым данным для SN 1972е, свидетельствует о возрастании темпе
ратуры за период между 16“* и 32</. Итак, практически по всему спектру 
около точки Л происходят существенные изменения. Определение темпе
ратур Псковским [57] по видимому диапазону, которое основывалось на 
предположении о чистом рассеянии, по-видимому, справедливо только до 
точки Л. На рис. 2 видно, что начиная с точки Л расходятся определения 
температур, выполненные различными методами. Это говорит о том, что, 
начиная с точки Л предположение о чистом рассеянии непрерывного излу
чения фотосферы линиями становится нё вполне корректным, появление 
чистой эмиссии в линиях приводит к занижению температуры, определяе
мой методом Псковского [57].

Если предположить, что фотосфера продолжает расширяться линейно 
и после точки Л до точки К, то можно восстановить ход температуры после 
точки Л. Соответствующая зависимость показана кривой с на рис. 2. 
Максимальное значение радиуса фотосферы для SN 1981Ь равно 
3-1015 см, температура у точки К около 5500 К. Интересно отметить, что 
после фазы 60^ разные определения температуры вновь хорошо согласу
ются, а радиус фотосферы линейно уменьшается. Эволюцию спектра 
БМ 1972е можно разделить на три этапа: до точки Л роль линий мала, мы 
имеем линейное расширение фотосферы; начиная с точки Л линии усили
ваются и после фазы 60^ вновь затухают, мы снова имеем линейный ход 
радиуса фотосферы.

Продолжая назад линейный участок зависимости радиуса фотосферы 
от времени, найдем, что для большинства сверхновых I начало расшире
ния приходится на фазу —15*------ 20** что хорошо согласуется с оцен
кой Псковского [64] по кривым блеска.
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5. Поведение фотосферы сверхновых II. Поведение фотосферы 6-и 
сверхновых II показано на рис. 4. Большинство сверхновых имеет в мак
симуме блеска радиус фотосферы около 0.5-1015 см и скорость расшире
ния около 4500 км/с. Выделяется большим размером фотосферы SN 
1979с — как видно из табл. 1, самая яркая из рассмотренных сверхно
вых И, по светимости в максимуме блеска превосходящая многие сверх
новые I. В то же время скорость расширения фотосферы в первые 20“* 
после максимума для нее меньше, чем для остальных сверхновых II — 
около 3000 км/с. По-видимому, строение оболочки этой сверхновой отли
чается от большинства сверхновых II. Через 50*—60после максимума 
показатель цвета (В—И)о для разных сверхновых'II сильно различается. 
Скорее всего эти различия связаны с разной интенсивностью эмиссион
ных линий, и определение температуры по (В—И)о в этот период вряд ли 
корректно.

Ряс. 4. Поведение радиуса фотосферы сверхновых II. Обозначения соответствуют 
֊порядковым номерам сверхновых в табл. 1.

Продолжение линейного участка зависимости радиуса фотосферы от 
времени для большинства сверхновых II дает время начала расширения 
около 10</—15^ до максимума блеска. Однако для БЫ 1979с подобное 
продолжение оказывается несостоятельным: оно дает очень большое вре
мя начала расширения — около —40</, и радиус фотосферы за до мак
симума блеска — 10'° см, однако известно, что в это время блеск сверх
новой был > 17'.п5, следовательно радиус фотосферы при любой темпе
ратуре был < 1014 см. Таким образом, на ранних стадиях эволюции сверх
новых возможны изменения в характере поведения фотосферы.

6. Заключение. В результате анализа наиболее надежных фотометри
ческих данных для сверхновых I и II типов нами исследовано изменение 
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со временем радиуса и температуры фотосферы. Показано, что до фазы 
13*—15^ (точка >1) расширение фотосферы сверхновых I происходит ли
нейно, затем начинается резкое ускорение, сменяющееся после точки К 
резким сжатием, переходящим в более медленное в период «спокойной» 
эволюции спектра (/ > бО^). Наиболее вероятное объяснение этого — за
труднения в определении температуры после точки Л.

Наличие характерной для сверхновых I точки Л, положение которой 
связано с эволюцией спектра, по-видимому, отражает изменения в усло
виях формирования излучения. Возможно, она отражает момент, когда 
оболочка переходит в режим оптически тонкого излучателя. На это указы
вает и то, что до этой точки поведение кривых блеска и цвета сверхновых 
I и II типов различается несущественно [17].

Для сверхновых I и II определены следующие характерные параметры 
около максимума блеска:

Тип сверхновых T /?A, 10» CH Ф Vp »“/c
Фаза начала 
расширения

I —23 000 0.9 7500 -16rf

П -20 000 0.5 4500 -IO*

Однако некоторые сверхновые показывают значительные отклонения 
от этих параметров. Например, SN I 1971g, отличающаяся малой свети
мостью, имела —0.5-1015 см. SN II 1979с, отличающаяся быстрым 
падением блеска после максимума и высокой светимостью, характеризует
ся малой скоростью расширения ( ~ 3000 км/с) и большим ( ~ 1.7 -1015 см) 
радиусом фотосферы.

Государственный астрономический
институт им. П. К. Штернберга

ON THE BEHAVIOUR OF PHOTOSPHERE OF SUPERNOVAE '

O. S. BARTUNOV, D. YU. TSVETKOV

The behaviour of photospheric radius of 14 type I and 6 type II 
supernovae is investigated. It has been shown that near maximum light 
the photospheric radius increases linearily with a velocity of about 
7000 km/s for type I and 4500 km/s for type II. The values of photo
spheric radius and moments of the beginning of expansion are obtained; 
the differences between supernovae are taken into consideration. Dif՝-

9—571 
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ferent methods of temperature determination, the connection of spectral 
evolution with behaviour of the photosphere and temperature determi
nations are discussed.
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Рассмотрены механизмы формирования ионов, линии поглощения которых наблю
даются в спектрах ближайших (d < 50 пс) белых карликов. Показано, что межзвезд
ный ион Si III частично формируется в зоне, обусловленной теплопроводностью между 
облаком HI (Т = 10*К), в котором находится Солнце, и окружающим его коронар
ным газом (Г > 105 К), и частично в зоне НИ вокруг наблюдаемой звезды. Наблю
даемое в направлении белого карлика G191—В2В отношение плотностей ионов на луче 
зрения Л/(Si IV)/;V(Si III) > 10 наилучшее объяснение находит в модели нестацио
нарной зоны Н II вокруг этой звезды.

1. Введение. За последнее десятилетне много информации о физиче
ских условиях в межзвездной среде получено на основе данных о линиях 
поглощения межзвездных ионов, наблюдаемых в ультрафиолетовой обла
сти спектров звезд с достаточно мощным ультрафиолетовым континуумом. 
Наблюдения близких звезд (d < 50 пс) позволяют делать выводы о свой
ствах локальной межзвездной среды. Эти наблюдения показывают, что 
на расстояниях от 2.7 по до 48 пс от Солнца среднее по лучу зрения зна
чение плотности числа нейтральных атомов водорода изменяется в широ
ких пределах: от пН1~0.1 см՜3 до пН1—0.005 см-3 [1, 2]. Это озна
чает, что в ближайшей галактической окрестности Солнца (d <2 50 пс) 
межзвездная среда крайне неоднородна. Считается, что такой характер 
распределения Н I связан с наличием вокруг солнечной системы облака 
Н I, окруженного горячим коронарным газом. Наблюдения в спектрах 
ближайших звезд линий поглощения ионов тяжелых элементов призваны 
способствовать построению более рафинированной модели локальной меж
звездной среды. В настоящей работе мы проводим анализ механизмов 
формирования ионов в локальной межзвездной среде, увязывающий сово
купность данных по ионам в ближайшем галактическом окружении Солнца 
со свойствами среды.
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2. Наблюдения и интерпретация. В работах [1—3] на основе данных, 
полученных на спутнике ШЕ, проведен анализ линий поглощения ряда 
ионов в спектрах звезд, лежащих на расстояниях от 2.7 пс до 48 пс от 
Солнца. Значения плотностей на луче зрения (поверхностных плотностей) 
низкозарядных ионов не обнаруживают корреляции с расстоянием. Лога
рифмы поверхностных плотностей ионов (И(Х) в см՜2) со
ставляют: НI —17.9 ч- 18.1; С II —13.7 ч-13.9; МУ - 13.7 ч- 13.9; 
01-14.04-14.3; Мг II —12.3 ч-13.0; 5։ II —12.8 ч- 13.2; 51III-< 12.3. 
В направлении на белый карлик С 191—В2В (г/= 48 пс) обнаружены 
значительные количества высокозарядных ионов:

12 Л/(МУ) = 13.6 ч- 14.0; 1г И (С IV) = 13.7 ч- 14.2;

1г ТУ (51IV) = 13.0 ч- 13.7.

Отсутствие корреляции между лучевыми концентрациями низкоза
рядных ионов и расстоянием до наблюдаемых звезд, лежащих в различ
ных направлениях, приводит к естественному заключению, что эти ионы 
локализованы вблизи Солнца, в окружающем его нейтральном облаке, 
в согласии с общепринятой точкой зрения [1]. При характерном радиусе 
облака г~ 2 ч-3 пс, оценка плотности числа атомов нейтрального 
водорода в облаке п = 0.1 см՜3. Облако окружено горячим (Т = 105 <- 
ч-Ю0 К) разреженным (п ~ 10՜2 ч- Ю՜3 см՜3) газом [1].

В работе [3] авторы указывают на несколько возможных механизмов 
формирования высокозарядных ионов, наблюдающихся в направлении на 
белый карлик С191—В2В. В одну группу входят процессы, не связанные 
с наблюдаемой звездой — термическая (возможно неравновесная) иони
зация в протяженных областях сравнительно горячего (Т — 105 К) меж
звездного газа, пересекаемых лучом зрения на звезду. К другой группе 
относятся механизмы, в которых сама звезда участвует в формировании 
этих ионов ■— планетарная туманность, «холодная» корона, гало вокруг 
белого карлика.

Значительная часть энергии в спектре электромагнитного излучения 
белого карлика приходится на ультрафиолетовый участок и' частично на 
область мягкого рентгеновского излучения. Поэтому в окружающей ее ней
тральной среде такая звезда будет создавать зону Н II, содержащую вы
сокозарядные ионы. В работе [4] рассчитаны несколько моделей зон Н II. 
зависящих от характеристик белого карлика и плотности окружающей 
среды. Варьируя эти параметры, авторы добиваются удовлетворительного 
согласия с наблюдениями высокозарядных ионов.

Однако в работах [1—4] не выявлена связь между происхождением 
высокозарядных и низкозарядных ионов, наблюдаемых в направлении на 
одну и ту же звезду. В частности, остается открытым вопрос о происхож- 
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.дении иона Si III. Кроме того, в этих работах не полностью учитывались 
реакции перезарядок ионов тяжелых элементов с нейтральным водородом, 
не учитывались реакции перезарядок с нейтральным гелием. Не учтены 
также реакции перезарядок с ионизованными водородом и гелием, приво
дящие к увеличению заряда ионов.

3. Физические условия и ионный состав участков межзвездной среды. 
Луч зрения в направлении на звезду может пересекать участки, в которых 
межзвездная среда находится в различных фазах [5, 6]. Рассмотрим вкла
ды различных фаз в лучевые концентрации ионов.

1. В „теплой“ нейтральной среде (7’г^:104К, х = л։/п < 0.1, 
л,, см՜3 — плотность числа электронов) водород практически пол
ностью нейтрален, диффузным ультрафиолетовым излучением ионизо
ваны атомы элементов, потенциал ионизации которых Ei< 13.6 эВ; 
они находятся в состоянии однократной ионизации (CII, Mgll, Sili, 
SII), атомы остальных элементов нейтральны (N I, О I, Nel, см. [7]).

2. Коронарный газ (Т~ 10® ■+■ 10® К, х~1) характеризуется тем, 
что водород ионизован полностью, остальные элементы находятся в высо- 
коионизованных состояниях с зарядом ионов 4՜ 4 4- 4֊ 6 (см., например, 
[8]).

3. Газ в теплой ионизованной среде (Г^Ю* К, х— 1) существует 
в зонах Н II вокруг звезд, электромагнитное излучение которых содер
жит достаточное количество квантов с энергией е > 13.6 эВ, например, 
в окрестностях О-В звезд [9, 10], рентгеновских источников [11, 12], бе
лых карликов [4]. При пересечении лучом зрения такой области можно 
наблюдать как низкозарядные, так и высокозарядные ионы.

4. Определенный вклад в наблюдаемые плотности ионов на луче зре
ния может давать переходной слой между теплой нейтральной средой и 
коронарным газом, физическое состояние которого определяется тепло
проводностью. При рассмотрении такого слоя от Т = 104 К до 10® К 
все элементы последовательно проходят стадии ионизации от нейтраль
ных атомов до ионов с зарядом я — 4՜ 5 4- 4՜ 6.

Наибольший вклад в лучевые концентрации ионов Н I, С II, N I, О I, 
Mg II н Si II будет вносить теплая нейтральная среда. Типичное значение 
плотности на луче зрения нейтральных атомов водорода в рассматривае
мой области lg N (HI) =^18 [1]. Ближайшая звезда, в спектре которой 
наблюдались рассматриваемые ионы,— белый карлик Сириус В [1]. При
няв расстояние до этой звезды, d = 2.7՜ пс, за верхнюю оценку для радиу

са облака, получим пН[~0.1 см՜3. При нормальных космических оби
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лиях элементов ожидаемые в этих условиях логарифмы лучевых концен
траций ионов составят: С II — 14.5; N — 14.0; О I — 14.8; Mg II — 13.4; 
Sill — 13.5. Наблюдаемые значения меньше этих на 0.2 4-0.75. Авторы 
работы [1] приходят к выводу, что это расхождение можно объяснить за 
счет обеднения тяжелых элементов в облаке. Нами были проведены чис
ленные расчеты, которые показали, что никакими другими способами — 
разумным варьированием температуры в облаке, возможным увеличением 
потока фонового рентгеновского излучения к краю облака, теплопровод
ностью у края облака — устранить это расхождение не удается.

На луче зрения могут оказаться другие нейтральные облака, дающие 
вклад в поверхностные плотности низкозарядных ионов. Однако на их ко
личество накладывают ограничения наблюдаемые лучевые концентрации 
ионов Si III — об этом речь будет идти ниже.

Значительный участок луча зрения на звезду пролегает через коро
нарный газ. В [3] отмечается, что в предположении о формировании ионов 
С IV, NV и Si IV в этой фазе оценка температуры Г — 104'7 -+- Ю3՜1 К. 
Это меньше, чем нужно для интерпретации обилия межзвездного нона 
О VI и недостаточно для объяснения наблюдаемого потока фонового рент
геновского излучения [31. Численными расчетами не подтверждается 
предположение о том, что эти ионы формируются в очень старом остатке 
сверхновой, или в области с пониженной температурой, заключенной в ко
ронарный газ [3]. Расчет ионного состава остывающего газа остатка сверх
новой с учетом реакций перезарядок проводился в [13]. На рис. 1 приве-

Рис. 1. Зависимости относительных концентраций ионов от времени в остываю
щем газе.

дены графики рассчитанных нами зависимостей относительных концентра
ций рассматриваемых ионов в газе, остывающем при постоянном давле
нии, пТ — 1000 см՜3 К (характерное для диска Галактики значение).
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Расстояние до звезды 0191—В2В, в спектре которой наблюдаются линии 
поглощения этйх ионов, </=48 пс. На таком расстоянии в газе с Т > 
^>10։ К будем иметь: 1£ /У(МУ)<^13.1; 1$ IV (С IV) <13.4; 1$ IV (51IV) 
< 12.0, т. е. примерно на порядок меньше наблюдаемых значений. 
С другой стороны, при Т 105 К хотя и набираются требуемые ко
личества ионов Ы V, С IV и 51IV, однако в этом случае ^(SiГV)| 
//V (5։ III) ~1, тогда как наблюдается /У(511\1)^(5'1 III) > 10.

В работе [1] указывается на возможность формирования ионов 51 III 
в переходном слое между нейтральным облаком и коронарным газом. За
дача об испарении и конденсации нейтральных облаков в горячем газе ре
шалась в [14]. По данным этой работы, а также работ [7] и [8], на рис. 2

построены график;՛ зависимостей относительных концентраций ионов от 
полной плотности числа частиц на луче зрения в переходном слое. Лога
рифмы лучевых концентраций ионов в переходном слое составляют: 
С IV—12.2; NV—11.9; Si IV—10.2; Si III—11.5. Вклад переходного 
слоя в лучевые концентрации ионов С IV, N V и Si IV мал. В то же время 
приведенное значение для Si III согласуется с наблюдаемыми количества
ми Si III : IgiV(Silll) < 12.3. Чтобы выполнялось это условие, луч зре
ния на звезду не должен пересекать более чем три-четыре переходных 
слоя, т. е. помимо облака, в котором находится Солнце, и облака, в кото
ром может находиться наблюдаемая звезда, на луче зрения может встре
титься еще не более одного облака.

Наиболее вероятной областью, в которой набираются наблюдаемые 
количества ионов С IV, N V и Si IV, является зона НИ вокруг белого 
карлика, погруженного в нейтральное облако. Мы повторили расчет моде
ли [4] зоны НИ вокруг белого карлика с водородной атмосферой, поверх
ностной температурой Г = 60 000 К и R* = 0.0127 Rq. При расчетах мы 
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учли реакции перезарядок всех ионов тяжелых элементов с нейтральными 
водородом и гелием, реакции перезарядок ряда ионов с ионизованными 
водородом и гелием. Данные о скоростях этих реакций приведены в [15]. 
Схема расчета ионизационного равновесия среды, подверженной воздей
ствию электромагнитного излучения, аналогична приведенной в [7]. Для 
нашего случая уравнения ионизационного равновесия несколько модифи
цированы:

Г/х,— + Д/+1Х/+1 — 5,Х; *- А1х.) п, (1)
)<Л

здесь Г,-, с՜1 — скорость ионизации иона с зарядом г электромагнит
ным излучением; х{ = п^п — относительная концентрация иона с за
рядом ։; п{, см՜3 — плотность числа ионов с зарядом У; п, см՜3 — 
полная плотность числа частиц; А}у — коэффициент вероятности Оже- 
переходов, в результате которых после захвата ионом с зарядом у 
фотона образуется ион с зарядом г путем выброса исходным ионом 
г— у эле'ктронов; 5/, см3 с՜1 — суммарная скорость ионизации иона с 
зарядом г парными столкновениями, куда входят ионизации тепловыми 
электронами и ионизации при перезарядках с ионизованными водо
родом и гелием; Л/, см3 с՜1—суммарная скорость рекомбинации иона 
с зарядом /, куда входят фото- и диэлектронная рекомбинации при 
столкновениях с тепловыми электронами и перезарядки с нейтраль
ными водородом и гелием.

Скорость ионизации Г< пропорциональна потоку ионизующего излу
чения, который в случае точечного источника является функцией расстоя
ния до источника. Мы будем рассматривать случай оптически тонкой сре
ды. Действительно, в случае, когда имеются достаточные количества ионон 
С IV, МУ и 51IV, относительная концентрация атомов нейтрального 
водорода хН1 = пн1/пн < 0.1, гелий находится в основном в состоянии 
Не II. Длина свободного пробега квантов с энергией у порога иони
зации водорода, е>13.б эВ, имеет порядок I ~ 1/(=Н1 пН1), где оН1 ~ 
~10՜17 см՜3 — сечение ионизации у порога. Тот же порядок имеет 
сечение ионизации для Не II. Тогда, при плотности среды п=^0.1 см՜3, 
/>3 пс. В то же время, как будет видно ниже, при плотности 
среды п = 0.1 см՜3 рассматриваемые высокозарядные ионы форми
руются на расстояниях г < 1 пс от звезды, т. е. приближение опти
чески тонкой среды является вполне оправданным. .

В рассматриваемом случае плотность потока ионизующих квантов и 
скорость ионизации излучением обратно пропорциональны квадрату рас
стояния от источника: Г*=т,//?։. Величины 5/ и А։ явно зависят только 
от температуры среды. Тогда для среды с постоянной температурой (мы 
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принимали типичное для зон НИ значение Т = 104 К) уравнение (.1) 
можно переписать в виде:

(11х/ — Е ■\;Кцх)Уг = (2)
յ<l

Здесь эффективность ионизации зависит только от формы спектра иони
зующего излучения. Функция / / представляет собой выражение в скобках 
в правой части уравнения (1) и не зависит от полной концентрации п. За
висимости от расстояния до источника излучения и плотности среды вы
несены в параметр ионизации ; = который для удобства
представлен нормировании к среде п = 0.1 см՜3 и расстоянию до 

ч ► / 1 пс \ / 0.1 см՜3 \3/-звезды к = 1 пс: « — ( —-— I ■ I------ ;-------- 1 •
\ д' / \ п /

1дг<пс>
Рис. 3. Распределение относнтёльиых концентраций ионов в стационарной эоне 

Н II (а) и вдоль следа звезды в нестационарной зоне Н II (Ь).

Результаты расчетов приведены на рис. За в виде графиков зависи
мостей относительных концентраций ионов от параметра с. При плотности 
среды п=0.1 см՜!3 логарифмы плотностей на луче зрения для рассматри
ваемых ионов составляют: С IV — 12.7; ПУ — 11.9; 51III — 12.3; 51IV— 
1'2.2. Нетрудно ьидеть, что для согласования с наблюдаемыми значеииями 
лучевых концентраций ионов С IV, N V и 51IV необходимо увеличить 
плотность среды на 2—3 порядка.
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Однако интерпретация обилия иона Si III сталкивается здесь с труд
ностями. В этой модели всегда N (Si IV)/Af (Si III) 1, тогда как наблю
дается N (Si YV)/N (Si III) >10 [1, 3]. При использовании более жестко
го спектра ионизующего излучения это отношение повышается до — 5 
[11], однако такой спектр характерен для аккрецирующих нейтронных 
звезд или для белых карликов с очень мощной аккрецией [12].

Одна из возможностей согласовать такую модель с наблюдениями со
стоит в предположении, что наблюдаемая звезда находится в облаке на 
таком расстоянии от края, что этому соответствует 1g «^0.75. В этом 
случае количества ионов Si III на луче зрения будут превышать количе
ства ионов Si IV более чем в 10 раз.

4. Неравновесная ионизация. Согласно [3], звезда G191—В2В дви
жется с положительной лучевой скоростью относительно среды, в которой 
локализованы ионы С IV, N V и Si IV. В таком случае, мы должны на
блюдать «хвост» зоны Стремгрена с нестационарным ионным составом. 
При движении звезды относительно окружающей среды участки среды с 
высокой ионизацией будут рекомбинировать с характерным временем 
tr ~1/(л,аг), где п., см՜3 — плотность часла электронов, аг, см’с՜1—■ 
коэффициент скорости рекомбинации. Типичное значение ar~ 10՜12-»- 
-+-10՜13 см3 с-1. При плотности среды п~0.1 см՜3, tr~ 3-(10։ -ь 10’) 
лет. Это значение много больше времени t* — r։/v*, за которое звезда 
успевает пройти радиус зоны высокой ионизации г., где локализованы 
ионы СIV, N V, Si III и Si IV в стационарном’ случае. Характерная 
пространственная скорость белых карликов о* ~ 30 км/с. При л ~ 
— 0.1 см՜3, г,“1пс, ^~3-101 лет. Однако, когда концентрация 
нейтрального водорода достигает в процессе рекомбинации значений 
хН1 = пн1/лн^0.01, преобладающими в процессе релаксации ионного 
состава становится реакции перезарядок, характерное время которых 
te ~ 1/(пнхн։Здесь ас~10 9 см՜3 с՜1 — коэффициент скорости ре
акций перезарядок. Уже при относительной концентрации нейтраль
ных атомов водорода хн։>0.01, время релаксации ионного состава 
за счет реакции перезарядок становится fc хЗЗ-104 лет, т. е. сравнимо 
со временем прохождения звездой зоны высокой ионизации. В свою 
очередь, как легко видеть, полностью ионизованный водород реком
бинирует до относительной концентрации хН1 за время /н։ ~xHI/(n,sr), 
При хн։ = 0.01, fHI — 3-10’ лет, т. е. характерные времена этих про
цессов имеют один порядок: Это означает, что размер
зоны высокой ионизации тяжелых элементов имеет тот же порядок, 
что и в случае стационарной ионизации. Однако высокозарядные ионы 
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будут „размазаны“ по следу звезды, и их распределение может зна
чительно отличаться от стационарного, что отразится на значениях 
поверхностных плотностей ионов.

Исходя из этого, мы рассчитали неравновесное распределение отно
сительных концентраций ионов в окрестности белого карлика, движущего
ся со скоростью v* = 30 км/с относительно среды с п=0.1 см՜3, Т— 
= 10'1 К. Уравнения, описывающие изменение относительных концентра
ций ионов, записываются в виде:

б/х,
—- = 1Л — «*] «• (3)
at ' ,<л

Здесь все обозначения те же, что и в (2). Метод расчета состоит в сле
дующем. Элемент межзвездной среды на некотором удалении от линии 
движения звезды «протаскивается» мимо звезды со скоростью V«, и для 
него решается система уравнений (3). Получив распределение относитель
ных концентраций ионов на сетке линий на разных՜ удалениях от линии 
движения звезды, мы затем соединяем точки равных концентраций ионов 
и получаем картину распределения ионов вокруг движущегося белого кар
лика. Результаты расчетов относительных концентраций ионов вдоль сле
да звезды для этой модели приведены на рис. ЗЬ, а общий вид распреде
ления ионов в окрестности звезды — на рис. 4.

(I (ПС1

Рис. 4. Распределение относительных концентраций ионов в окрестности движу
щегося белого карлика. Масштабы по осям одинаковы, звезда движется направо.

Одним из существенных отличий этого случая от случая стационар
ной ионизации (рис. За) является понижение относительной концентрации 
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ионов Si III по отношению к Si IV. Это приводит к тому, что отношение 
плотностей на луче зрения ионов Si IV и Si III повышается до ~ 6. При 
плотности среды п — 0.1 см՜3 логарифмы лучевых концентраций ионов 
в этой модели составляют: С IV — 13.2; N V — 13.2; Si III — 12.0; 
Si IV = 12.8. Для согласования этой модели с данными наблюдений в 
направлении G191—В2В [3] необходимо повысить плотность окружаю
щей звезду нейтральной среды примерно на порядок. При этом лучевые 
концентрации ионов повысятся на полпорядка и для ионов С IV, N V и 
Si IV будут согласовываться с наблюдениями. Отношение N (Si IV)/ 
IN (Si III) « 6 в этом случае ближе к наблюдаемому соотношению 
N (Si IV)//V (Si III) > 10, чем в случае стационарной ионизации.

5. Заключение. Мы рассмотрели механизмы формирования ионов, на
блюдаемых в локальной (с/< 50 пс) межзвездной среде. В рамках моде
ли, в которой Солнце находится в облаке HI сп^ 0.1 см՜3 и радиусом 
г~2 -+- 3 пс, низкозарядные ионы Н I, С II, N I, Mg II, Si II локализова
ны в этом облаке [1]. Ионы Si III частично формируются в переходном 
слое, обусловленном теплопроводностью между облаком Н I и окружаю
щим его горячим (Т > 106 К) газом, и частично в окрестности наблюдае
мой звезды. Нами показано, что наблюдаемые в направлении на белый 
карлик G 191—В2В количества ионов С IV, N V и Si IV не могут набирать
ся в старом остатке сверхновой или остывающем коронарном газе, т. к. 
в этом случае не обеспечиваются требуемые соотношения между количе
ствами ионов. Вместе с тем, предложенная в [4] для интерпретации про
исхождения этих ионов модель стационарной зоны НИ вокруг белого кар
лика также представляется нам неудовлетворительной. Как показано в 
разделе 3, в стационарной зоне Н II количества ионов Si III значительно 
превышают наблюдаемые, поэтому в такой модели не находит объяснения 
наблюдаемое отношение лучевых концентраций ионов N (Si IV)/ 
/N (Si III) > 10. Согласно нашим расчетам, близкое отношение 
N (Si IV)/A/ (Si III) ~ 6 может быть получено в модели нестационар
ной зоны Н II, в которой звезда движется относительно окружающей ее 
нейтральной среды с положительной лучевой скоростью, что для звезды 
G191—В2В непосредственно подтверждено наблюдениями [3].

Отметим, что выдвинутое в [4] предположение о том, что движущие
ся сквозь межзвездную среду белые карлики будут оставлять за собой 
длинные (I — 30 пс) «хвосты» высокоионизованной межзвездной среды, 
требует уточнения. Действительно, протяженность области, в которой сте
пень ионизации водородах > 0.1, будет составлять около 30 пс. Однако, 
как показано в разделе 4, для высокозарядных ионов картина выглядит 
иначе. Перезарядки с нейтральными водородом и гелием эффективно по
нижают их концентрации уже прихН1> 0.01, поэтому длина «хвоста» вы
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сокозарядных ионов составляет всего I < 3 пс и не превышает, величины 
радиуса соответствующей стационарной зоны Стремгрена, ЛуС^.7 пс. [4]. 
Ширина «хвоста» для каждого иона порядка величины радиуса соответ
ствующей стационарной зоны, внутри которой локализован этот ион (см. 
рис. 4), поэтому доля занимаемого им объема того же порядка, что и в 
случае стационарной ионизации.

Автор благодарен Ю. А. Щекинову за помощь в работе и В. И. Кор
чагину за полезные замечания, высказанные им при прочтении рукописи.

Ростовский государственный
университет

ON THE PROPERTIES OF THE LOCAL INTERSTELLAR 
MEDIUM

AL. A. SUCHKOV

The possible mechanisms of creating ions, the absorption lines of 
which are seen in the spectra of nearby (rf<^50 pc) white dwarfs are 
considered. It is shown that interstellar ion Si III is partially formed
in the thermal conduction zone between HI cloud (r=10* K) and sur
roundingcoronal gas (r>105K), and partially in the H1I zone around 
the observed star in which the Sun is placed. Observed in the di
rection of white dwarf G191-B2B column densities ratio TV(Si IV)/ 
/TV (Si III) >10 finds the best explanation in the model of non-stationary 
H II zone around this star.
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Рассматриваетя нелинейная изотропная задача переноса в плоскопараллельном слое 
газа, состоящего из двухуровенных атомов при общих законах перераспределения по 
частотам. Применение метода самосогласованных оптических глубин Амбарцумяна 
позволяет линеаризовать задачу и свести ее к линейному интегральному уравнению, 
хорошо изученному в линейной теории некогедонтного рассеяния. Приведены результа
ты некоторых численных расчетов для полубесконечной среды в одномерном приближе
нии в случае доплеровского уширения линии.

1. Введение. Как известно (см. [1—3]), линейное приближение к за
дачам переноса излучения в спектральных линиях законно при малых 
плотностях излучения, когда основная доля атомов находится в невозбуж
денном состоянии. В астрофизических объектах часто это условие не вы
полняется, и возникает необходимость учитывать нелинейные эффекты, 
связанные с заметным влиянием сильного поля излучения на локальные 
оптические свойства среды.

Нелинейные задачи переноса излучения представляют большой инте
рес не только в астрофизике, но и в оптике, теории лазеров и др. Эти за
дачи существенно сложнее соответствующих линейных задач. Нелинейная 
теория переноса начала развиваться за последние 20—25 лет. Существен
ным толчком для развития этой теории явился метод самосогласованных 
оптических глубин (СОГ) [1] академика В. А. Амбарцумяна. В работах 
[4, 5] был найден математический метод, примыкающий к методу СОГ. 
Применение метода работ [4, 5] позволило решить определенный круг 
астрофизически важных задач переноса [6—10]. Некоторые результаты 
работы [4] были заново получены в работе [11] (см. также [2]).

За указанное время в зарубежной литературе появился ряд работ 
[12—15], посвященных разработке методов решения нелинейных задач 
некогерентного рассеяния. Среди этих методов особое место занимает 
субординатный формализм Милки и Михаласа [12, 3] (так называемый 
10-571
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метод «полной линеаризации»). Реализация этого метода, как указали са- 
ми авторы, является весьма трудоемкой с вычислительной точки зрения. 
Заслуживает также внимания работа Хислея и Кнэра [13, 3], где приме
няется стандартный итерационный метод Фотрие.

В работе [16] выводятся и детально изучаются точные выражения 
профилей поглощения и излучения для газа, состоящего из двухуровен
ных атомов. В этой работе показано, что профиль излучения зависит не 
только от состояния поля излучения, но и от распределения скоростей воз
бужденных атомов. В [17] результаты работы [16] обобщаются на слу
чай многоуровенных атомов, выводится удобное выражение для профи
ля излучения, которое сравнивается с выражением, полученным в работе 
[12]. Автор работы [17] обнаруживает некоторые расхождения двух ре
зультатов и рассматривает случаи, при которых этими расхождениями 
можно пренебречь.

В серии статей Н. Б. Енгибаряна, А. Г. Никогосяна и их соавторов 
[18—22] развивалась линейная теория переноса в спектральных линиях 
при общих законах перераспределения излучения по частотам при элемен
тарном акте рассеяния. Оказывается, что сочетание методов работ [4,. 
20—22] позволяет решить нелинейные задачи переноса в спектральных 
линиях при общих законах некогерентного рассеяния, доводя задачу до- 
численных результатов.

Рассмотрению одной такой задачи посвящена настоящая работа. По
становка рассматриваемой нами задачи согласована с работами [16, 17].

(г, V) = пк (г)/к («); (£ = 1, 2). (2 >

2. Пусть плоскопараллельный слой с геометрической толщиной г0 рав
номерно заполнен двухуровенными атомами и свободными электронами. 
Пусть среда со стороны границы г = 0 освещается излучением, распреде
ление которого по иаправлениям и частотам описывается интенсивностью

/0 (х> 2 * * * * 70> гДе х ~ “Т—~ — базразмерная частота, измеренная в допле- 

ровских ширинах, 4 — косинус угла падения. Тогда в каждой точке- 
среды создается определенное поле излучения и распределения атомов, 
по уровням.

Обозначим через иА(д) (£=1,2) концентрацию находящихся на 
£-м уровне атомов на глубине г.

Имеем

П1(з) + п։(։) = п0. . ' (1>
Следуя работе [16], введем функции распределения по скоростям для 

атомов, находящихся в основном и возбужденном состояниях,
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Здесь Д (г>)—нормированные функции распределения по скоростям:

У?7* (х, г) с/’и = пк{г)՝, у Д (и) = 1. (3)

Суммарное распределение считается максвелловским:

«1/1 («) + П2Д (и) ֊ пй/0 (и),

где /о(») — функция распределения Максвелла.
Уравнение переноса в спектральной линии имеет следующий вид г

//(г’ Х’^- = х, п2А^(х).(А)
с/х 4՜ 4п

с граничными условиями

1 (0, х, у) = /0 (х, 71) при т} > 0, 5
/ (х0, х, т]) = 0 при т] < О,

где использованы следующие общепринятые обозначения [3]; Аа, В12„ 
В21—эйнштейновские коэффициенты переходов, Цг, х, 7])—искомая 
интенсивность излучения, <р (х) и ’•]» (х)— нормированные профили ко
эффициентов поглощения и излучения. Они имеют вид (см. [16]):

? (д) = Л («) Я (х> V) (6>

'?(х) = у/։й£(х, «)Л». (7).

Здесь д(х, к) и Е(х, и) (усредненные по направлениям) микроско
пические профили поглощения и излучения соответственно, причем [16]

яг Г1
~ I /?_(х, х')<1х' 1(х, х', 7)') 47)' +апч(х, ®)

Е (х, V) =-------------^4------------------------------- , (8)

— I д(х', и)</х' I 1 (х, хг, 7)') 4/т/ + а13

— оо — 1

а18— коэффициент перехода вследствие электронных ударов первого рода,.

/?- (х, х') = С R-* (х, п, ж', п') 
о J » 4к 
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усредненная по направлениям функция перераспределения по частотам для

атомов, движущихся со скоростью V.
В частности, когда в системе отсчета атома происходит полное пере

распределение по частотам, имеем

Л- (х, х') = д (х, V) д(х', V). (9)

Тогда из (8) следует

Е(х, о) = д (х, и).

Уравнение стационарности записывается в форме

Здесь аа—коэффициент перехода вследствие электронных ударов второ
го рода.

Интегрируя уравнение (10) по всем скоростям с учетом (6), (7), по
лучаем:

оо 1
= Гаа + Аг14- С ф (х') </х' С I(г, х', 7)') «/т/ •

1 Д -1 (И)

Умножая обе части уравнения (10) на £(х, и) с учетом (8), получаем
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Проинтегрировав последнее выражение по всем скоростям с учетом 
(6), (7), нетрудно получить следующее выражение для профиля излуче
ния

1
У / (г. х, 1\՛)

—1

ОО
7? Г

012? (х) + 'У՜ ] К (Х> Х^ дх' 

---- ОО
(13)

Здесь

R (х, х') = I/х (и) R- (х, х') <13и (14)
I V

функция перераспределения, усредненная по скоростям, а

эо 1
^/2(и) Е (х, и) </3п у Е(х', и) 1 (г, х', т)') с1т{(1х'

/(«) =------------------------- --------------------------------------------------- (15)
I/а(и)Е(х, и)«/3«

Рассматриваемая задача нами будет решена путем первоначального 
построения некоторого приближенного решения (которое мы назовем пер
вым приближением) и дальнейшего уточнения этого решения (второе при
ближение).

В настоящей работе мы опишем способ построения первого прибли
жения*,  которое соответствует следующим упрощающим предположениям:

* Рассматриваемое нами первое приближение соответствует физическим допуще
ниям, принятым рядом авторов [12, 13, 15]. ч

а) профили коэффициентов поглощения и вынужденного излучения 
в уравнении стационарности (11) одинаковы и равны, а коэффициент по
глощения задается посредством

-^[п1В13-п8В։г]Т(х), (16)

то есть уравнение переноса (4) заменяется следующим уравнением:

(п1В13-пМ<р(х)/(2,х, тО+^Л^Нх). (17)
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ОО

/ (я, X, 7)')

б) Член, учитывающий вынужденное излучение в уравнении (13), 
можно записать в виде

(18)

Отметим, что в работе [14] приведено сравнение профилей коэффи
циентов поглощения и вынужденного излучения и показано, что их отно
шение близко к единице в центре линии. Этот факт также является аргу
ментом в пользу принятого нами первого приближения.

При вышеуказанных приближениях уравнение (13) и условие стацио
нарности (11) принимают вид:

(19)

Следуя методу работы [4], перейдем в уравнении (17) к новому аргу
менту т, значение которого заранее неизвестно и зависит от решения са
мой задачи

— пйВ->^ <1т‘, т0 = Г(л^» — п2Вп) <1г, (21)
4к Л 4к

о
т (0) = 0 - •

т0 — реальная оптическая толщина среды, которая пока неизвестна и под
лежит определению.

Обозначим

/(г, х, т)) = /(т, х, ц). (22)
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Тогда из (17) будем иметь 

d7(~, х, tj) , .7, 
-------= -? (х)/(-

Из (19) и (20), определяя выражение

/։24ар (*)
(23)

5(т х) =
— л2В21

(24)

и подставляя в (23), получим:

х, ^)=_<р(х)/(,> х> 
<2'

ОО 1 ■

+ 4 f R (*> *') dx՛) f г,') d-ч' + 4 <? (х)/о, (25)
" «J J z

-оо' -1

с граничными условиями

7(0, х, щ) = 10(х, т)) при т}>0,

I (то- х> Ч) = 0 при tj < 0. 
Здесь

(26)

х=--------֊֊в֊> /о==Т'
■*4я ■Ьви аи 12

■°1S

Полученная линейная краевая задача (25), (26) равносильна следующему 
интегральному уравнению: •

оо ,,

5 (т, х) = So ("»*)+  4 j R ^Х’ ХЭ dx' J£l ( I Х ~ Z’ I * (X'ïï S х'^ d՝’

— ос О

(27) 
где ■

” 1

5(т, х)= 4 J Я(х- x')dx՛ х'> -n'^dri' + 4?(х)/о. (28)

—оо —1

R (х, X՛) dx'
— оо

Г1 ).
4 (х'> V) е dr)'+ — ср (х)/0,

0

(29)
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1__
£п(՜) = е '7(л-2бЛ1—интегрально показательная функция п-го порядка.

и
Заметим, что уравнение (27) хорошо изучено в линейной теории пе
реноса излучения [19—21].

Введем также предельную оптическую глубину у и толщину уо среды

У = ( —— ^12 («1 + 4г = Вппог, 
3 4- 4п .

о

Уо — ^пого- 4у = '^В13(п1 + л2) Л. 
4к 4к

Из (21) и (30) имеем:

пх + п2

(30)

4у 
а- (31)

^12
п։

= 1 +1С(Ч т0),
"1

где

<2(х»

1 | , 
^12 / ^21

(32)

или, интегрируя соотношение (31) от 0 до у0, получим

(33)

Соотношение (33) дает возможность определить т0. В самом деле, если 
решить уравнение (27) для всех ^о^-Уо՛ то правая часть выражения (33) 
будет известной функцией. Тогда т0 будет корнем уравнения (33). Таким 
образом, для нахождения реальной оптической толщины придется решить 
семейство линейных интегральных уравнений вида (27), при всех значе- 
ниях т0 у0. Следует отметить, что в случае полубесконечной среды во
прос определения т0 не возникает, то есть если у о = + 00» то т0 = -|- оо.

3. Опишем метод решения задачи переноса некогерентного изотроп
ного рассеяния в полупространстве в одномерном приближении и приве
дем результаты некоторых численных расчетов. Этот метод опирается на 
результаты работы [20—22].



НЕЛИНЕЙНАЯ ЗАДАЧА ПЕРЕНОСА 153

Уравнения переноса некогерентного рассеяния в одномерном приб хи
щении при отсутствии внутренних источников имеют вид [23, 24]

<// (г х) 
<1՜

= ֊Т(х)Г(т, х) +

СО

+ -£֊ (' R (х, х')[Г (т, У) 4- Г (֊, х')] </х'. (34)

----ОО

Граничные условия суть:

/+(0, х) =?о՜ (х); 1~(со,х) — 0, (35>

где Г (", х) — искомые интенсивности излучения, идущего в сторону 
возрастания и убывания

Как известно, для решения задачи диффузного отражения от одно
мерной полубесконечной среды достаточно определить функцию р (х, х')> 
имеющую следующий вероятностный смысл: если на среду падает квант 
с частотой х', то р(х, х') «/х есть вероятность того, что квант после ряда 
рассеяний выйдет из среды с частотой, лежащей в интервале х, х + ах.

Применением принципа инвариантности Амбарцумяна для функции 
р (х, х՛) получаем следующее уравнение [23, 21]:

[<Р (х) -1֊ <р (х')] р (х, х') = ֊ R (х, х') +

ОО ОО

4֊ -֊- [ Р(х, У) ах" у R(х"> х"') р (х'", х') ах'". (36)

— ОО —ОО

Отметим, что знание функции р (х, х') позволяет решить не только 
задачу диффузного отражения от одномерной полубесконечной среды, но 
и дает возможность определить внутренний режим.

Из результатов работы [22] следует, что искомые интенсивности'свх- 
заны между собой соотношением:

со
7~(т,х) — С р(х, х')/+(ъ х') </х'. (37)

— со
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В работах [18—21] существенным образом было использовано пред
ставление функции перераспределения в виде билинейного разложения

х')= £ (х)<р*(х՜);  п < со, (38)
к-1

где Ак — неотрицательные постоянные, {‘Рл(х)}—система ортонорми-
1

рованных функций с весом —-— (см. [21)). Ниже мы будем считать 
?(*)

систему функций |<р*(х)}>  ортонормированных с весом —-—• В пред- 
? (х)

ставлении (38) п =1 соответствует случаю полного перераспределе
ния по частотам.

Решение уравнения (34) ищем в виде

/*(т,х)= £/** (,)**£}_, (39)
*-։ ?(х)

где коэффициенты разложения Л՜ задаются выражением

00
А±(-)= У /4(ь х)<р*(х)Лс. (40)

— ОО

Умножая обе части уравнения (34) на <рт(х) и интегрируя по х 
от — со до + со с учетом представления (38), соотношения (37) и 

ортонормированность функций {<?к (х)} с весом —-— в п-ом прибли- 
'Р(х)

жении, получаем следующую систему линейных дифференциальных 
уравнений относительно вектор-функции Гк‘

п 
~ 2 скт1.^, к -.= 1, 2....... п (41)

т«1
с граничным условием

ОО

/?(0) = у /о+(х)<рДх)</х, (42)

-- ОО

•где ֊л. — —

Ск„, = 74т у С кт + Х^Ррт]’ (43)
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С кт = А"'"‘кт’

И
. ,

? (х, х )----------—------<1х<1х .
?(х )

После определения Л из задачи (41), (42), /*  находим по формуле

а-(^) = £ р*л +(-). 
т--1

(44)

Обратимся теперь к вопросу о нахождении рл. Уравнение (36) 
может быть сведено к матричному уравнению. Действительно, умно

жая обе части уравнения (36) на и интегрируя по х и

с' от — оо до + оо с учетом ортонормированности функций {<р4(х)} 
1весом —;— в п-ом приближении, получаем следующее уравнение 

относительно матрицы р = (р,.А):

Гр+ рГ= (Л+?)£(/„ +р). (45)

Здесь /л — единичная л X л матрица, а через Г и £ обозначены мат
ричными элементами и С;к соответственно.

Существование канонического решения матричных уравнений вида 
(45) изучено в работе [25]. Каноническим решением уравнения (45) на
зывается предел итерации

Г?+1 + ?+1 Г = (/„ н- ?) £ (Л + 7). (46)

Р° = О

В работе [26] был предложен эффективный способ решения матрич
ного уравнения (45). Ниже мы вкратце опишем этот способ.

Приведем симметричную матрицу Г к диагональному виду (Г — поло
жительно определенная матрица), представляя ее в виде

Г = иОи֊1, (47)
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где О = — диагональная матрица с положительными элементами
на диагонали, и — унитарная матрица.

Умножая обе части уравнения (45) справа на и и слева на и՜1 с 
учетом (47), будем иметь

£р + р£>=(/„ + р)£(Л+р),

р = и՜1 ри; Ь = и' ։£и.
(48)

Приведение матрицы Г к диагональному виду дает возможность очень 
И

просто найти элементы матрицы р. В самом деле, на՜ &-ом шаге итераций 
имеем

я։, X 1 Г ~ а л и я л Л « И я։ ■
= + • (49).

2 <4 + </ I р-1 р-1 р-19-1
а —

После определения р, матрицу р находим по формуле

р = ири՜1. (50)-

4. Приведенные численные результаты относятся к 4-му приближению 
(п = 4) для доплеровского закона перераспределения.

ОО

Ч>(х) = е~Л’; R (х, х') = е~/։Л. (51 )•
шах(|х|, |х'|)

В качестве системы ортонормированных функций {<р4(х)} с весом

—-— были взяты [26, 27]
<р(х)

ш ГН - (—1)*  1 е~х*Яц_2(х)  . . _ 1 . .
2‘“’К(2А:-2)1 /к՜’ к 2)1 — 1’

где Нгк—полином Эрмита порядка 2к.
Как уже отмечено, учет эффектов некогерентного рассеяния в пробке- 

ме образования спектральной линии приводит к тому, что функция источ
ника становится зависящей от частоты. На рис. 1 и 2 приведены графики 
функции источника 5(ч х), задаваемые формулой

ОО

5(Х, х)=4 [ х')+/-(т, х')]Л< (53)
2 и ? (х )

----ОО
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Рис. 1. Функция источников в полубесконечной среде дли линии с 1 = 0.9, пунк
тир— не зависящая от частоты функция источников, полученная на основе первого 
приближения (п = 1).

Рис. 2. Зависимость функции источников от частоты для .различных значений X 
п։1и " = 0. Пунктир — не зависящая от частоты функция источников, соответствующей 
первому приближению (п = 1).
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при различных значениях х и Пунктирные линии соответствуют перво
му приближению (п = 1)

00
5(’)=-уУ ?(х')[/+(՜. х') + /-(х, (54)

—ОО 

при котором функция источника не зависит от частоты.
Обратим внимание, что функция источника, даваемая в (54), не соот

ветствует полному перераспределению, так как интенсивности 7*  (х, х) 
найдены при общем законе перераспределения.

На рис. 3 приведены графики функции 1~ (х, х) при некоторых зна
чениях т цля линии с X = 0.9.

Рис. 3. Поле излучения внутри полубесконечной среды при Х= 0.9.

Следует отметить, что аналогичные расчеты выполнены в работе [15], 
где при решении уравнения (25) применяется обобщенный- метод дискрет
ных ординат.

Далее, на рис. 4 приведена зависимость профиля спонтанного излу
чения

ОО

у Я(х, х/)[7к(’.хЭ-|֊/-(т,.х')]</х'

I (*)  = ------ --------------------------------------------------
У 4>(х')[/‘г(х, X՛) 4-/-(т, х.')]Лс'

—00 . ‘

(55)

от частоты при х = 0 (на графике — сплошная линия) и для сравнения— 
профиля поглощения ф (х) = е—х* (пунктирная линия).
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Приведем некоторые численные результаты, отражающие связь меж
ду предельным и реальным оптическими глубинами у и т в полубескОнеч- 
ной среде. Вычисления проведены по следующей формуле, вытекающей՛ 
из (31):

у=т1+— (*[А + Ю+(''И (“>
2 \ 8? / ио

где принято обозначение
„___ *21 г +

■Д21

Рис. 4. -------------- профиль излучения,---------------профиль поглощения:.

ЗНАЧЕНИЕ у ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ т 
И ПАРАМЕТРОВ X И ՛/.

Таблица 1

1 1 2 3 5 10 15

0.5 1.333 1.667 4.001 6.667 13.333 19.999
0.97 0.7 1.467 2.933 4.401 7.333 14.666. 21.999

1 1.667 3.333 5.001 8.333 16.666 24.998

0.5 1.340 2.680 4.020 6.701 13.401 20.102
0.99 0.7 1.476 2.952 4.429 7.381 14.762' 22.143

1 1.680 3.336 5.041 8.401 16.803 25.204
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Определению реальной оптической толщины '֊0, а также нахождению 
степени возбуждения атомов в слое конечной толщины предполагается по
святить отдельную работу.

Институт прикладных проблем
физики АН Арм.ССР

NONLINEAR TRANSFER PROBLEM IN CASE OF GENERAL 
LAWS OF FREQUENCY REDISTRIBUTION

N. B. YENGIBARIAN, A. KH. KHACHATRIAN

The present paper considers the non-linear isotropic problem, of 
transfer in plane parallel layer of gas consisting of two-level atoms, in 
case of general laws of frequency redistribution. Application of Am- 
barzumian’s method of self-consistent optical depths allows us to li
nearize the problem and reduce it to a linear equation well-studied in 
the theory of non-coherent scattering. The paper also suggests certain 
results of numerical calculations for a semi-infinite medium in one-di
mensional approximation in case or Doppler broadening of the line.
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ОБ АСИМПТОТИКАХ ВНУТРЕННИХ ПОЛЕЙ ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СРЕДАХ И ИХ ПРИЛОЖЕНИЯХ 
К РАСЧЕТУ СРЕДНИХ ДЛИТЕЛЬНОСТЕЙ СВЕЧЕНИЯ СЛОЯ 

И СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Н. Н. РОГОВЦОВ. А. М. САМСОН 
Поступила 20 августа 1984 

Принята к печати 20 апреля 1985

Найдено явно* аналитическое выражение интенсивности излучения внутри одно
родного консервативно рассеивающего плоскопараллельного слоя, ограниченного произ
вольными подстилающими поверхностями и содержащего любые внутренние источни
ки. Эта формула связывает указанную величину с характеристиками поля излучения՛ 
на границах среды. Интенсивность излучения в слое при отсутствии подстилающих по
верхностей выражена через коэффициенты диффузного отражения и пропускания. 
Предложен способ получения асимптотических формул для характеристик полей излу
чения в оптически толстой плоскопараллельной среде, имеющей произвольные источни
ки. Найдены асимптотические выражения для средних длительностей свечения слоя, 
и сферической оболочки.

1. Введение. С теоретической и практической точек зрения прямую 
задачу о переносе излучения в рассеивающих средах разумно расчленить 
на две. Первая состоит в отыскании полей излучения на границах сред 
без предварительного вычисления величин, характеризующих световой 
режим внутри них. Вторая заключается в восстановлении полей излучения 
внутри сред по их характеристикам на границах рассеивающих поглощаю
щих тел. Основы методов решения задачи первого типа для случая плоско
параллельных сред были заложены в работах [1—4]. В монографии [2} 
было показано, что определение интенсивности излучения внутри плоско
параллельного слоя, не содержащего внутренних источников, можно свести 
к рассмотрению интегральных уравнений, решение которых и выражало, 
бы искомую величину через коэффициенты яркости [2, 4]. Этот резуль
тат указывал на принципиальную возможность решения задачи 2-го ти
па, хотя и не позволил провести ее исследование аналитическими сред
ствами. Решение данного вопроса для случая плоскопараллельных сред. 
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было впоследствии дано в явной аналитической форме в работах [5—И]. 
Затем в статьях [12, 13] такая задача была изучена применительно к 
средам произвольной конфигурации, которые ограничены границами с лю
быми физически допустимыми свойствами. Заметим, что результаты, по
лученные в [5—13], нашли применение при построении и решении урав
нений для интенсивностей излучения на границах среды, а также при рас
смотрении полной прямой задачи [8—12, 14].

В данной статье найдено аналитическое выражение для усредненной 
по азимуту интенсивности излучения внутри консервативно рассеивающе
го однородного слоя, ограниченного произвольными подстилающими по
верхностями и содержащего любые внутренние источники. Оно связывает 
ее с характеристиками поля излучения на границах слоя. При отсутствии 
подстилающих по։верхностей поле излучения в слое выражено через коэф
фициенты яркости (при внешнем облучении слоя такая задача была реше
на в [5], а в случае изотропного рассеяния и наличия внутренних источни
ков— в [15]). Предложен способ получения асимптотик инетНсивностей 
излучения внутри и на границах оптически толстой плоскопараллельной 
среды, имеющей произвольные источники. Найдены асимптотики средних 
длительностей свечения слоя и сферической оболочки (для консервативно
го рассеяния). Исследование переноса излучения в сферической оболочке, 
как известно [16, 17], представляет определенный интерес для астрофи
зики.

2. Связь между интенсивностями излучения внутри и на границах 
консервативно рассеивающего однородного слоя. Рассмотрим плоскопа
раллельную среду, которая реально является частью другого слоя или 
ограничена подстилающими поверхностями с любыми физически допусти
мыми свойствами (ее границы, в частности, могут быть полностью про
зрачными для излучения). Пусть она содержит произвольные первичные 
источники (слой может также облучаться любым внешним излучением). 
Для этих условий имеет место следующее соотношение инвариантности:

Р, г', р', X; а, 6) £0("'> р'. X) сЬ' +

1

। р'С*^, р, 0, р', X; а, 6) /0 ( 4- 0, р'., X) </р' —

՛ 1
У р'<7* (т, р, То, р', X; а, 6) /0(-с0 - 0, р', Х)</р', (1.)
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где 'о ~ оптическая толщина рассматриваемого слоя [О, "0]; ~. опти
ческая глубина; &(“, т0) = 1 при т0] и б(т, т0) = 0 при '£[0, т0]; 
I. — вероятность выживания кванта; р = соз7;, т( — угол между направ
лениями распространения или испускания излучения и осью оптиче
ских глубин; ("» !*» } ) и — нулевые азимутальные гармо
ники соответственно первичных источников и интенсивности излуче
ния в слое [0, т0]; С» (с, р, т', р', X; а, Ь) — функция Грина уравнения 
переноса для плоскопараллельного слоя [а, 6] (а<С0, 6^-т0), кото
рый не имеет подстилающих поверхностей и содержит область с оп
тическими свойствами, идентичными внутренней части слоя [0, "0]> 
Выражение (1) является частным случаем соотношения инвариантно
сти (17) работы [11] и получено из него посредством перехода к ну
левым азимутальным гармоникам входящих в указанную формулу 
величин (при этом в данном соотношении надо положить с= 0, </=т0> 
т = Ь, п = а, где параметры с, </, т, п имеют смысл, приданный им 
в статье [11]). Заметим, что выражение (1) в частных случаях при
нимает форму соотношений первого или последнего „пересечений“ 
(для случая полубесконечной среды такого рода соотношения были 
подробно разобраны и обсуждены в работе [10]). Когда слой [0, "0] 
не облучается внешним излучением и не имеет подстилающих по
верхностей формула (1) будет представлять собой соотношение пер
вого „пересечения“ (при этом в (1) во втором члене справа интегри
рование будет вестись по отрезку [— 1, 0], а в третьем по отрезку 
[0, 1]). Если а = 0, Ь = т0 и слой [0, т0] не имеет подстилающих по
верхностей, то выражение (1) примет простейшую форму соотноше
ния последнего „пересечения".

Для вывода искомой формулы для интенсивности излучения в слу
чае консервативного рассеяния воспользуемся следующим представлением 
функции Грина бте(г, р, т', р'։ X) = С* (т, р, т', р'( X; —ос, 4֊со) для 
бесконечной однородной среды [10]:

С-(т, Р, < р՜, X) = а (р)г(н')ехр(— &(т — т')) 4֊ (т, р, < р', X), (2>

* - > 0>

6» (', I1, < р'» х) = С{(— р) г (— р') ехр (— к (-' — ֊)) +

+ О’, (', И. < '>)> (3)

т — т' < 0,

где С — нормировочная константа, к — наименьший неотрицательный 
корень характеристического уравнения, г(р)— решение характеристи
ческого уравнения, соответствуй шее к и нормированное условием
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1
У i (р) dp=2/\ [10], G’x (", р, р', /•) = G^ (-. - р, р', )) при т —+>0 

— 1
и G*_ (т, р, х', р', /.) = G\ ("' — ", — р, — р', л) при т— х՛ < 0. Если 
предположить, что слой [0, т0] не имеет подстилающих поверхностей 
и является частью однородной бесконечной среды, то из (3) и (1) при 
Яо(х> Р. M = s (х ~'J * (Р~ Pi)» ■։ — — "1> "о = °° и^-со следует, что 

1
С = 2/М, где М = 2 г(р) р dp. Другим способом значение С было

— 1
найдено в [10]. Представление (2), (3) было получено в [10] посред
ством выделения из G« (...) в явном виде наиболее медленно затухаю
щей при | -с — т'| —* ос моды (общее выражение для G\ (...) может быть 
найдено из результатов работы [18], относящихся к нахождению функ
ции Грина). Теперь, полагая в (1) а = — оо, 6 = со и подставляя в 
него выражения (2), (3), получим из (lj с учетом асимптотик [4]

/,(Р) = 1 4- 3 [(1 - ).)/(3 - хх) ]1/2р +0(1-).), 
к = Й1-1)(3֊х։) + О ((1 - X)3'2), ). - 1

такое искомое соотношение
1 т.-0

4 0е» Р» i) = — j d'1' [ 1х “ х' I £о « Р', !) d-' +

-1 +'о
1 tb—о

+ ֊֊I (р' +р) rfp' sign(T — "Эяо« Р'> 1) dx +

-1 +о
I

+ f Р'[ft, -’)4fto֊0, р', 1) -т4(+ о, р, 1)]dp' +

— 1
1

+ 4֊ f р'(р' + р)[4 (+ °> р'> 1) + 4 (х0 - 0>. р', 1)] dp' +
• 4 J

-1
1 ч-о

+ J dp' у G^(x, р, х՛, р', ljg0(Tz, р', l)dt' +

-1 +о
1

+ yp'[G:(x> р>0, Р', 1)4(+о,р', D- 

— 1
— G\ (х, Р, т0, р', 1)4(т0 —о, р', l)]dp', "£(0, т0), (4) 
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где — соответствующий коэффициент в разложении индикатрисы рас
сеяния по полиномам Лежандра. При выводе (4) была использована так
же следующая асимптотика:

1 ֊г-0 1
[ [ 8о(?> И» >>)</"-Ь Г ИЛ(+О, р, Х)</р—

-1 +о -1

1
֊р/о(^о֊О, Р, Х)</р =0(1-к), 1-1, (5)

— 1

которую нетрудно вывести непосредственно из уравнения переноса излу
чения (соотношение (5) справедливо, если хотя бы одна из границ слоя 
[0, т0] является поглощающей и '0< °°)- Выражение (4) будет исходным 
для получения дальнейших результатов.

3. Нахождение внутреннего поля излучения в слое и его асимптотик 
по коэффициентам яркости. Здесь и далее будем считать, что консерватив
но рассеивающий слой [0, 'р] не имеет подстилающих поверхностей и не 
является частью другой рассеивающей среды. В таком случае из (4) легко 
найти аналитическое представление для величины /0 (т, р, 1), выражающее 
ее при произвольных внешних и внутренних источниках через нулевые 
азимутальные гармоники р0(5, С, т0, X), а0 ($, С, т0, X) коэффициентов яр
кости [4], которые, в свою очередь, могут быть найдены теоретически или 
экспериментально. Идея получения такого результата заклкючается в сле
дующем. Если сначала положить goC^^) = 0 и считать, что слой возбуж
дается внешним мононаправленным излучением, падающим только на 
одну из границ т = 0 или т = т0, то из (4) легко найдем значения поверх
ностных функций Грина внутри среды. Согласно же принципу взаимно
сти [19] эти выражения с точностью до известного множителя дают так
же и значения объемной функции Грина на границах ~ = 0 и т = т0. 
Умножив же эти соотношения на^оС՛» —1) и интегрируя их по՜։ от +0 
до т0 — 0 и по р от — 1 до 1, получим интенсивности излучения, выходя
щего из слоя при любых первичных источниках в нем. Затем, подставив 
найденные таким образом выражения для 7р(0, — |р|, 1) и 10 (т0, |р|, 1) 
в (4), придем к искомой формуле для Д (’֊, р, 1) (т £ [0, т0]). Проделав 
соответствующие вычисления, находим, в частности, для интенсив
ности /0(0, —|р|, 1) излучения, выходящего через границу т = 0, 
следующее соотношение:
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1
/о (0, - I РI, 1) = ֊С р' [/?«(’о) Ро(р'» IРI. 1) +

6
4՜ ('о^оо ("о) -^ю ("о)) °о (р\ I Р 1< то> 1)] ^Р՜ 4՜

з__ г
4---- —Ч'оехрС— ’о/И ) ^оо('о) —(1 4՜ ехР (—то/1 Р |))/?ю("о)] 4֊

4
1

3 л
4֊ — Ло1("о)| р'(₽о(р'. I Р|. то. 1) —°о(р'> |р]> ‘'о. 1))^Р'4-

6
1

3 '*4֊ ֊ ('о) \ Р1(ро(Р1>|р|» •'о, 1)4-30(Р1> | р|> Ъ» 1))</Р14-
и

3
4- ֊֊ (1 + ехР (“хо/1РI)) (I Р| А’оо('о) ֊ /?ох(’о)) 4֊ Со (0, | И|, г„) -

— 2Р'(^(0. — р'» 'о)ро(р'> |р|. *0> 1) 4- 
о

4* (т0, р', т0) з0 (р', | р |, *0. 1)) — ехр (— ^о/1 РI) Со. "о> I Р 1> 'о). (6> 
где

1
Я//("о) = р'#о(т> Р> 1)<*Р»

40 -1
г,-0 1 . (?)

со(г, н, т0)== </: 1 —IIх, г, н. 1)Яо(х> Р'» 1) <*Р'-

+ 0 ֊1

Выражение для /0 (т(|, 11‘ |, 1) можно получить из (6), (7) посредством 
замены #0(", Р, 1) на ^8(^ —■։, — р, I). С учетом сказанного видно, 
что формулы (4), (6) и дают решение задачи об определении /0(х, р., 1) 
для слоя [0, т0], содержащего произвольные внутренние источники, 
по заданным р0(.-) и о0(...). Ввиду громоздкости соответствующего 
явного выражения для /0(х, |1, 1) выписывать его не будем. Заметим 
только, что оно существенно упрощается при выполнении условия 
Яо (". Р> 1) = (7о ~ т> — Р. !)•

Как показано в работе [20], аналог полученного выше результата 
имеет место И для любого невогнутого тела V. В [20], в частности, найде
на связь объемной функции Грина для V с функцией Грина для бесконеч
ной среды (не обязательно однородной) и обобщенным коэффициентом 
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яркости (он с точностью до известного множителя [20] выражается через 
значения поверхностной функции Грина для тела V на его границе S). 
Сформулированный в предыдущем абзаце результат можно рассматривать 
в качестве конкретной реализации общих выражений, найденных в [20]. . 
Другой частный вариант приведенных в работе [20] соотношений полу
чен недавно в статье [21].

Если в формулу для /0(՜, р, 1). полученную описанным выше обра
зом, подставить какие-либо асимптотики для ро(-) и °о(•■•)» то нетрудно 
найти асимптотическое выражение для этой величины. В частности, мож
но воспользоваться такими асимптотиками [4, 22]:

Ро&С>’о,1) = ₽о“(«. 1)-4[(3-х1)то + 36]-1ио(О«о(С) +

+ О(ехр(—7.т0)), (8)

°о(«. то> 1)=4[(3 — xJtq + 36]՜1 uqG) “o(Q + О(ехр(— хт0}), 

т0 -» со, 0 < а < 7. 1.

Здесь u0(s)— коэффициент пропускания полубесконечной атмосферы 
1

в случае чистого рассеяния [4], 6 = 4^ ;2и0 (;)</;, р“(?, С, 1)—нулевая 

о
азимутальная гармоника коэффициента отражения для полубесконеч
ной атмосферы при л = 1. Подстановка формул (8) в соотношения,, 
выражающие 10(х, р, 1), /о(О, — |р|, 1), Л> ("о> I РI» через р0(...) и 
а0(„.) (способ их получения был указан выше), и приводит к искомым 
асимптотикам для этих величин при т0-»со, причем они будут спра
ведливыми для любых [0, т0]. Для записи данных асимптотических 
формул в явном виде достаточно знания только функции G՞ (...) и 
коэффициента pj’ (?, С, 1). Ряд других методов получения асимптотик 
для полубесконечных и оптически толстых слоев был предложен 
ранее в работах (см. [4, 10, 22—24] и ссылки в них). Выпишем для 
иллюстрации данного способа асимптотики интенсивностей излучения 
для двух частных типов первичных источников,' распределенных в 
слое оптической толщины 2т0. Пусть источники распределены в среде 
равномерно, т. е. g0(t, р, 1 ) = Со = const. Тогда из (4), (6)—(8) по
средством указанных ранее преобразований получим

/о(О, -|р|, 1) = /о(2'о» |и|, 1)=
1

- C0<j4u0 (| р | h0 + G3 (| р |, 2т0) т 2 Jр'р0“ (р'> | р I, 1) G3 (֊ р', 2т0) </р'}+ 

и
+ О (тоехр (— 2/.T0)), • (9 >
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( 3 _ г
А> (х> lb 1) = Со < Z ~ ” (2"о — х) + Зр (х — то) +

1
+ (-|՜ Ь — 4 [ p'u0 (р') G2 (г, р, р', 2-0) х0 + •

\ 2 j /О
1 1

+ у Jр2С։(р, 2х0> rfp —J р' ^2и0 (Ю — y-)G3 I*'» 2то) +

о о
1 2т. 1 ։

+ У Ф' ус; (т, Р. г', Р', 1) rfV - [p'Gs (х, р, р', 2т0) (G, (р', 2г0) ֊ (10)

-1 о 6'
1

֊ 2 У р"р0՝ (|Л И С։ (- р", 2т0) </р") dy.' I + 

о
+ О (т0 ехр (— 27л0)) == Со7* (t, р) + О(т0 ехр (— 27--0)),

'о- х€[о, 2т0].

Здесь величина Gj(p, 2т0) равна Go(O, р, 2т0), когда g0 ("> lb 1) = 1> а 
Gs (х, р, р', 2х0) == G՝_ (т, р, 0, — р', 1) 4- G; (т, р, 2-vq, р', 1).

. Предположим теперь, что источники в слое [0, 2-0] распределены 
по закону g0(y, |Ь 1) = Сх8(т —т0)р։, Сх = const. Тогда аналогичным 
образом находим

/о(О, -|р|, 1) = /о(2хо. 1И. 1) =
1

= cj^-uo(| р|) +[ P?Gl(x0, Pi, 0, |р|, 1)^ — 
l-o j

-i
1 1

—2 jVpo“ (и՜. I h|> i)d՛/ g;(t0, p1։ o, — p', i)p’rfpx 4- 

0 -1f
4- O(exp (— 2՝/50))l = Cx (Л ( | p|, x0) 4֊ O(exp (— 2z’0)))> (П)
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J 1
+ J (", И» "о, hi 1) rfPx — ( Р'Л (։*', 'о) G2(~, р, р', 2?0) rfp'+

-։ 6'

+ Oe0exp(֊2Zr0))} = С, р) + О(:0еХр(-2Хт0))), (12)

*0 —» то, ■: £ [0, 2"0].

Величина Л(|р|, входящая в (12), определяется формулой (11). 
Выражения (9) —(12) будут использованы далее при отыскании асимп
тотик средних времен свечения. Заметим, что главные части асимпто
тических формул (10) и (12) содержат, например, при " ='0 — 0 и 
р=|р| в явном виде соответственно члены порядка т0, 1, 
т0 ехр (— 7т0), ехр(—7.-0) и т0, 1, '0 ехр (— 7.т0), ехр( — 7.т0).

4. Средние длительности свечения слоя и сферической оболочки. Сред
ние характеристики нестационарного поля излучения позволяют в опреде
ленной степени судить о процессе многократного рассеяния свёта в случае 
нестационарных источников. Расчету этих величин, а также родственных им 
средних значений числа рассеяний и их степеней, посвящен целый ряд ра
бот (см., например, [25—29] и ссылки в них).

Найдем общие выражения для среднего времени t* выхода энергии 
излучения из невогнутого тела V, содержащего нестационарные источники

g(r, 2, I) (г — радиус-вектор; единичный вектор 2 будем использо
вать для задания направления испускания или распространения излу
чения; t — время; g(...)=Q при f<^0) и не имеющего подстилающих 
поверхностей (/* для краткости будем называть средним временем 
свечения). По определению t* равно

<* = (М1/Мо)=-(й(О))-1-^1|1 . (13)
Ор 1р-0

где П (р) — преобразование Лапласа от потока излучения П (/) через
ОО

границу 5 тела И, р — параметр преобразования, Mt = j՝ (t) dt, i = 

о
= 0; 1. Учитывая теперь формальную аналогию между стационарным 
и преобразованным по Лапласу нестационарным уравнениями переноса 
при Imp == 0 [19] и закон сохранения энергии, нетрудно показать, что 
имеет место соотношение
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П(р) ПРП**'՜’ 3’ p)rf2՜
О ц 
V

J j*[rf2JJJrfK' 2, л 2', Р, V)s(r', 2', p)dQ', (14)

*и е о в v

где о = а — а + (р/и); а и с — коэффициенты ослабления и рассеяния; 

и — скорость света (будем далее считать, что v — const), G* (г, 2, г', 

2', р, И) и g (г, 2, р) — образы по Лапласу от объемной функции 
Г рина нестационарного уравнения переноса для тела V и функции 

- ֊ о
g(r, 2, t), V= И\5—внутренняя часть тела И. Подставляя (14) в 
(13), получаем для случая консервативного рассеяния

'•=';+֊ПИ 
v о

G#(r, 2,г', 2', V)g(r', 2',0)Х
о и
V

2,°)^
6 u

(15)

ОО

,:=(
О Q 
V

ОО 
V

где (7* (...)— объемная функция Грина для тела V в стационарном 

случае. Если g{r,Q, Л = 3(г— г*)/(2, то (15) упрощается и при
нимает вид
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Здесь /(2, р) — изображение по Лапласу от /(2, £)• Очевидно, что 
выражения (15), (16) нетрудно записать в явном виде, если найти

величину а G* (г, 2, г*, 2*, И)</2, которая согласно прин-
v а

ципу взаимности [19] равна а G, (г*, — Q*, г, 2, И) d2 =
։ и е

= /(г*, —2*, И). С формальной точки зрения величина У (г*, —2*, 
И), когда тело V однородно, равна решению уравнения переноса излу
чения, записанного в безразмерных переменных и в котором на месте 
первичных источников стоит 1.

Используем формулу (16) для расчета среднего времени свечения 
плоскопараллельного слоя и сферической оболочки. Если тело V пред

ставляет собой однородный плоскопараллельный слой, то 1(г*, — 2*, 

И) = /(■:*, — р*, И), где т* — оптическая глубина точки наблюдения 

г*, р* = cos 9*, 6* —угол, образованный 2* с осью оптических глубин. 
Из сказанного и (16) следует, что t* для слоя равно 

1 1 ,

VI
-р*, H/i(pW (17)

Здесь /1(|1*) = ^/(2*. 0) rf»*, где <р*— азимутальный угол. Формула 

о
(17) дает среднюю длительность свечения слоя при наличии в нем 
точечного нестационарного источника, расположенного на оптической 

глубине т* с угловой диаграммой, пропорциональной /(2*, t). Для 

слоя оптической толщины 2~в при т0 1 величину /(■։*, — р*, И) 
можно рассчитать по формулам (9), (10), если положить Со — 1. В ча
стности, при т* = т0 и А(р*) = const (эти условия соответствуют на
личию в середине слоя точечного изотропного источника) из (10) и 
(17) получаем такую асимптотику:

. ^^-[(З-л^ + Зб-,,] + О(1/па), - (18)
2vt

I • '• 1
Заметим, что из (9), (10), (17) нетрудно получить асимптотические фор
мулы для /*, содержащие большее число главных членов, чем имеет соот
ношение (18).
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Найдем теперь асимптотику средней длительности свечения однород
ной сферической оболочки оптической толщины т0 (считаем, что Л —՛ 1), 
Пусть в пределах области, ограниченной внутренней сферой оболочки, со

держится источник 8 (г — t) (под гиг* будем подразумевать
радиусы-векторы, начало которых находится в центре симметрии оболоч
ки). Обозначим через R и R* соответственно радиус внутренней сферы и 

расстояние от источника до центра симметрии (т. е. R* = |г*|). Будем 
также предполагать, что выполняется условие (уЛо) —(У = 
В работе [17] В. В. Соболевым было отмечено, что расчет поля излучения 
в однородной сферической оболочке можно свести к решению соответ
ствующей задачи для слоя удвоенной оптической ' толщины 2*0 (данное 
утверждение для анизотропного рассеяния носит асимптотический харак
тер и выполняется тем лучше, чем больше *). Используя при расчете

/(г*, —2*, И) этот факт и принимая во внимание геометрические сооб
ражения, находим из (16) для средней длительности свечения сфериче
ской оболочки следующее выражение:

1
t*~A = /;+ —I [ 1а(ъ -0, / l-(l-p’)a’)A(p)rfp + 

ив | J 
-1

1 1
+ С (И-? - ("*)’ (1 ֊ Р։) — t’l1) А (и) dp. ( J А (р) dp ) , (19)

-1 -1.

a = (R*]R), z* = aR*, 

где /։(у р)—решение уравнения переноса излучения для однородного 
консервативно рассеивающего слоя оптической толщины՜ 2֊о, содержащего 
первичные источники вида "ь(у р, 1) — 1 + 2ур։о (т — т0). При расчете 

2«
А (р) = j f№, 0) d? под р надо понимать cos С, где 0 — угол между 

и

2 и г*, а под — азимут проекции Я на плоскость, пёрпендикуляр- 

ную г*. Если т0—»со, то для величины /։(...) имеет место асимпто
тика

Л(’о֊О, |р|) = /*(у-0, |р|) + 2уГ*(у>-0, |р|) +
+ О(ууехр(— 2/֊у)), у-» со, •՛ (20)

которая вытекает из формул (10), (12) и определения Л (...) (в (20) па
раметру тоже может стремиться к Ьо; величина /** (...) определяется 
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формулой (12)). Из (19), (20) можно получить целый ряд асимптотик 
для А. Например, для случая точечного изотропного импульсного источ
ника, расположенного в центре симметрии оболочки, из (19), (20) с уче
том (10), (12) получаем при* =• const следующую формулу:

'* “ А = 7Г I (’ “ ■?)(Т + ’)’ + (т ‘+ 4+
1 « .. I.

+ 2* J tfG;(-o֊O, 1, т0, lh> l)t/|S)T0 +O(l/va), (21>

— 1

’о ֊► ОО.

Хотя в данной статье рассматривался только случай консервативно
го рассеяния, предложенная схема рассуждений позволяет получить ана
логичные результаты и при X < 1.

В заключение авторы выражают признательность Э. П. Зеге за по
лезное обсуждение результатов работы.

Белорусский политехнический институт
Институт физики АН БССР

ON THE ASYMPTOTIC FORMULAE OF INTERNAL 
RADIATION FIELDS IN PLANE-PARALLEL MEDIA AND THEIR 
APPLICATION TO CALCULATION OF AVERAGE DURATIONS 

' OF THE LAYER AND SPHERICAL SHELL LUMINOSITY

N. N. ROGOVTSOV, A. M. SAMSON

An explicit analytical expression is obtained for the radiation in
tensity in a homogeneous conservative scattering plane-parallel layer 
which is restricted by arbitrary underlying surfaces and contains arbit
rary inner sources. This expression connects the above intensity with 
the radiation field characteristics at the medium boundaries. The layer 
radiation intensity in the absence of underlying surfaces is expressed 
in terms of diffusive reflection and transmission coefficients. A new 
method is proposed for deriving asymptotic formulae for radiation field 
characteristics in an optically thick plane-parallel medium with arbitrary 
sources. Asymptotic expressions for average durations of the layer and 

phsrisil shell luminosity are obtained.



176 H. H. РОГОВЦОВ, A. M. САМСОН

ЛИТЕРАТУРА

1. В. A. Амбарцумян, Научные труды, т. 1, Изд-во АН Арм.ССР, Ереван, 1960.
2. С. Чандрасекар, Перенос лучистой энергии, ИЛ, М., 1953.
3. В. В. Соболев, Перенос лучистой энергии в атмосферах звезд и планет, ГИТТЛ 

М„ 1956.
4. В. В. Соболев, Рассеяние света в атмосферах планет, Физматгиз, М., 1972.
5. Н. В. Коновалов, Препринт ИПМ АН СССР, № 65, 1974.
•6. H. Н. Роговцов, Ж. прикл. спектр., 21, 517, 1974.
7. H. Н. Роговцов, А. М. Самсон, Препринт ИФ АН БССР, № 91, 1975.
8. H. Н. Роговцов. А. М. Самсон, Ж. прикл. спектр., 25, 512, 1976.
9. М. А. Мнацаканян, Астрофизика, 12, 451, 1976.

10. В. В. Иванов, Е. В. Волков, Уч. зап. ЛГУ, № 400, вып. 57, 3, 1978.
11. H. Н. Роговцов, Иэв. АН СССР. ФАО, 16, 244, 1980.
12. H. Н. Роговцов, Ж. прикл. спектр., 34, 335, 1981.
13. H. Н. Роговцов. ДАН БССР, 25, 420, 1981. •
14. Э. X. Даниелян, Астрофизика, 19, 711,- 1983.
15. H. Н. Роговцов, Кандидатская диссертация, ИФ АН БССР, 1976.
16. В. В. Соболев, Курс теоретической астрофизики, Физматгиз, М., 1967.
17. В. В. Соболев, ДАН СССР. 273, 573, 1983.
18. J. R. Mika. Nucl. Sci. Eng., 11, 415, 1961.
19. К. Кейз, П. Цвайфель, Линейная теория переноса, Мир, М., 1972.
20. H. Н. Роговцов, Ж. прикл. спектр., 35, 1044, 1981.

. 21. О. В. Пикичян, ДАН СССР, 273, 861. 1983.
22. Т. А. Гермогенова, ЖВМ и МФ, 1, 1001, 1961.
23. О. В. Пикичян, Астрофизика, 16, 351, 1980.
24. В. В.'Соболев, Астрофизика, 20, 123, 1984.
25. В. В. Соболев, Астрофизика, 2, 135, 1966; 3, 137, 1967.
26. А. М. Самсон, Ж. прикл. спектр., 9, 603, 1968.
27. И. А. Кацев, ДАН БССР, 8, 118, 1969.
28. Д. И. Нагирнер, Астрофизика, 8, 353, 1972.
29. H. Н. Роговцов, А. М. Самсон, Астрофизика, 11, 439, 1975.

■ • • • I . ( •



АСТРОФИЗИКА
ТОМ 23 АВГУСТ, 1985 ВЫПУСК 1

УДК: 521.14

СТАЦИОНАРНЫЕ АКСИАЛЬНО-СИММЕТРИЧЕСКИЕ 
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Рассмотрены стационарные аксиально-симметрические поля в рамках биметриче
ской теории тяготения Розена. Вне распределения масс найдены аналитические реше
ния в квадратичном по угловой скорости вращения приближении. Предложен метод 
нахождения метрики внутри распределения масс и определения внутренней структуры 
и интегральных параметров вращающихся объектов, состояние вещества в которых опи
сывается однспараметрическим уравнением.

1. Уравнения Розена для аксиально-симметрических полей. Искрив
ленное пространство — временное многообразие при наличии стационарно 
вращающейся материи относительно инерциальных систем. отсчета, оче
видно, обладает аксиальной симметрией. Коэффициенты метрического 
тензора, определяющего такое многообразие, зависят только от двух коор
динат г и 9 и угловой скорости вращения & = d^f|dx0

= 0, 2). (1.1)

Метрику плоского пространства выберем следующим образом [1] 
(с =(7=1):

dзs = dt2 — drг — г2 (</бэ -|- зш2 9 сАр2), (1.2)

что означает выбор инерциальной системы отсчета, начало координат ко
торой находится в центре конфигурации. Соответственно, метрика искрив
ленного пространства будет

dsi = — е11 drг — г2[е2и (</9 -^г)2 + е2։ з1п29 (</-? 4- ш<Й)2]. (1.3)

Очевидно, что все компоненты метрического тензора, кроме ш, зави
сят от четных, а «> — от нечетных степеней й. Задача состоит в определе
нии компонентов метрического тензора внутри и вне распределения 
масс. 
12-571
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Уравнения Розена запишем в виде

jv;=—8*к(т;- -J-T’sA (1.4>

где Т^. — тензор энергии-импульса:

К = (р + Р) и^и— P8J. (1,5}

Р — давление, р — плотность, и* — 4-скорость материи. Компонен
ты для метрик (1.2) и (1.3) приведены в работе [1]. В случае 
аксиальной симметрии из компонентов вектора 4-скорости отличны от 
нуля только и° и и3, причем [2]

u* = 2и°, (1.6}

u° = [е2* - г2е2' sin2 6 (<о + 2)« j՜1'’. (1.7}

Так как система уравнений (1.4) неполна, к ней надо добавить уравнение 
состояния вещества и уравнения гидродинамического равновесия

П-., = 0, (1.8}

которые, как известно, в теории Розена не являются следствием (1.4). 
Итак, полная система уравнений, позволяющая найти все функции, опи
сывающие гравитационное поле, которое обладает аксиальной симметрией, 
такова:

No = _ 4кЛ (р + ЗР) — 8^kr2e2'-2i,Q (ш + 2) (р + Р) sin20;

М1 = 4^(р —Р), М2 = 4'к (р - Р);

N2 = 4пк (Р — Р + 8^Лгге21-2Ф 2 (ш + 2) (р + Р) sin2 0;

W3° = 8«jfcr’ea“~a* (ш + Й) (р + Р) sin2 0;

М2=0; (1.9)

М(г, 0) = ^-֊ = - Ф - In (1 - г’е21՜2* (ш + 2)2 sin20) + С;

Р=Р(Р),

где к — е>*+в+Ф+*. В системе (1.9) введено обозначение 3f=Jc(P/(p-|-P)> 

а уравнение непрерывности написано в интегральном виде, где С — 
постоянная интегрирования.
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2. Приближение й2. Поставленную задачу удается решить только ме
тодом теории возмущений. Малым параметром разложения служит без
размерная величина Р՜ = 22/8крс (рс— плотность вещества в центре кон
фигурации), малость которой обусловлена отношением энергии вращения 
конфигурации к ее собственной энергии (очевидно, что это отношение 
меньше единицы). Тогда функции, входящие в можно представить в 
виде

Ф = 4° + ₽/; Ф = Ф° + ₽?; >- = РС; (
и = Ч- ри; а — Ф° -|- Ри; «> = {/р д,

где /, и, ф, V, С и д — функции г и 0, а 1>° и Ф° зависят только от гг 
так как соответствуют сферической задаче. Подобным же образом, 
давление, плотность и функцию М(г, 6) можно представить в виде

Р1. ~ Ро + РР» — Ро + РР» 2У
М(г, б)=т(г) + р/У(г, 6)- •

и здесь ро» Л и т (г) — величины, соответствующие статически-сфе- 
рическому распределению масс.

Подставляя (2.1) и (2.2) в (1.9), получим систему уравнений во вто
ром приближении теории возмущений.

Дф ֊ Ч— е2^ + - У з։п» 6 -Н’е24'՜2Ф’
2 X Чо г )

— — зтг0) + 12ке3'г+ф։К'(г) (Ро+ Ро)з1п30=

= ֊4яеФ։+3*։ (Ро + ЗР0) + / + и+ у 4- ]; (2.3>
Ро + ^Ро!

— Д/4- -֊■ (2/-~ “ — V) + — (՝։ + ՝ ®)-----— е2' ~2“'вш2 0 =
г г 2

= 4пеф,+3+,(ро4- Ро) [?+/+«< «4֊ -—С֊]; (2-4>
I. ?о ֊ Ро ]

2 2
Д (и + и)4- — (2/— и — и) 4------('а + Сс1£0) +

4- Ч^-2Ф' соз։ 0 4- 12 к (ро + Ро) К (г) еф'+3֊? 5Ш2 0 4-

гУ 8.п, 0 /_£. + И8 = .

2 \ Ч г/

=֊ 8^^ (ро - Ро) [ф +/+ и 4- V 1; (2.5>
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А (и— v)-----v (и — чу) ctg^Q -J- — Ga —C ctg’0) —

2 t \ r2<78 . an / 9i 1 V (u — v) ne------- sin" of-—-+— l = 
r--------------2 \ q r /

= 12кеф,+^ К (r) (p0+ Po)sin20; (2.6)

2 . ,4 2 , x . 1 (. , 4 . 2C \----(«։—/2)------ ֊(u — v)ctg0 — —֊(Cu4----- ------------  —
r r3 2 \ r r* /

- -֊ (<2։ + ctg 0 - ֊г֊֊) - е։*’-гф։ sin 20 = 0; (2.7)
2r2\ sin 0 / 4r

TV = - f + --г։е^-2ф,(д + /8^)3 sin« 0 + C1։ . (2.8)
£

где введены обозначения dfldr = Д и dffdb = /2,

K(r) = 1-г3е^-2Ф,(Ч + V8^)2, (2-9)
О

а также постоянная, входящая в (1.9), переобозначена

с=с0 + ?с։. .
t

Вместо функций и и v взяты их комбинации для обеспечения разде
ления переменных.

Решения полученной системы уравнений ищем в виде

? = S <f>' (г) Pi (cos 6); f = J] f.1 (r) Pi (cos0);

p = X p' (r) Pi (cos 0); P = S Pl (r) Pi (cos 0);
. (2.Ю)

-֊ (h 4- v) = S и (r) Pl (cos 0); N = S Nl (r) Pt (cos 0);

֊֊ (« ֊ г՛) = S (г) Л<2) (cos 0); C = £ (r) Pz(1) (cos 0),

где Pz(cos0) — полиномы Лежандра, a PiM (cos 0), m == 1, 2 — присо
единенные полиномы Лежандра. Подставляя (2.10) в уравнения (2.3) — 
(2.8), получим систему обыкновенных дифференциальных уравнений для 
коэффициентов разложения искомых функций.

. I 2 ։ 2^«-2Ф»/? । 1 <« \ , q2r* 2^»-2ф»/ 91 > 1 \Дг<р = —«7։е (с-ш + — о2/ ) 4- е ( 4------) 4՜
3 \- 2 / 3 \ <7 г /
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■ +8*е*‘+3*‘ К (г) (р0+Р0) | (8oz - М +

-Ь4кеФ,"3*‘ (Ро + ЗР0) (?'+/' + 2и‘ 4֊ ); (2.11)
\ Ро I О/0/

Д//' - 4( / - “ ) + — Z + 1)С' + -Г՜ е*՜24" <8/0 - м= 
г3 г 3

=- Р.) ( ,՛+/' + 2«'+
՝ Ро—/О/

(2.12)

д,ц'+4֊( /- и) -—/ а+1)« +1q— е2Г՜2'" f—+֊Y+ 
г2 г I 6 \ q г /

4՜ 4пК’(г)е<1 +3’՛ (ро 4- Ро) ($о/ 4՜ ®2/) 4՜ ~~2* ( — °oi — %2i\ = 
О \ 2* /

(Ро + ро) ( ?'+ / + 2и' + t֊\ (2.13)
՝ Ро “ "о /

4 ֊ 4 <z - <z+2>*։ - 4 (&+- - 2+/(*+1) =
г3 г3 2 \ г га /

= —i гм'-։-։о, ((>1);
ог

(2-14)

Л 7г 2 7' _1_ 1 rz — г292 ЗФ“-2*’ / I 1 V Р IД/ л 4—- 4------ •• — ~~ е ( —■ 4------ ) 4՜
rz г 12 \ q г / 

4-2кеФ,+31։ К (г) (р0 4- Ро) 3/2, (/ >2);

N =-f' 4-уА-(г) (8/о ֊3/2) 4- СЛо;

л _ 1 d ( а d\ Z(Z4-1) 
г2 dr \ dr / г2

(2.15)

(2.16)

3. Решения уравнений поля вне распределения масс. Согласно (2.1) 
вне сферически-симметрического распределения масс от нуля отличны 
лишь два компонента метрического тензора, которые имеют вид [3]

фо —___ -},о =— (3.1)

Первое приближение по угловой скорости позволяет определить 
функцию
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с, »-/пл 2։Л/4-ЛГ) \ , / , зЬ у \ п.а = — ГI2,4,---------------------- ) = сгуеу ( сп у--------- — )» (3.2)
г3 \ г / \ У /

где /•’(а, ₽, т) — вырожденная гипергеометрическая функция, а у — 
= (М 4֊ М^г = т/г. М, М' и сх — постоянные интегрирования [4].

Во втором по угловой скорости приближении имеем следующую систе
му уравнений:

А/<р/ = — д9е2’'° -՛ Ао/ 4՜ "77*^2^ 4՜е 2 ^ 21 (— 4----- (8о/—82,); (3.3)
3 \ 2/3 \ д г /

д_ А (/- и') + 2/(/4~1) б 4֊ -£ еЭ’(,-2Ф' (8,о ֊ М == 0; (3.4)
г* г 3

д,и՛ + 2 (/_ и') - 1 е 4֊ е2*“-2,1’’ (+ —У (8о, - 8«) 4֊
г3 г 6 \ у г /

4՜ 2Ф° /А- 8,о 4֊ о2Л = 0; (3.5)
О \ /

Л- /) г-֊ (мм +—« -
г3 Г3 2 \ Г

- 2 + /(/+-1)-(/ А = — -А (I > 1); (3.6)
г2 / 6г

Д,X' + — 7՛ 4- — '1 = ег-2"‘° ( 4֊ — У 8,2> (/>2). (3.7)
г3 г -12 \ ч г /

Вследствие симметрии конфигурации относительно экваториальной 
плоскости от нуля отличны только те функции /1, и и //, индек
сы которых имеют четные значения. Что касается функций то они 
могут быть отличны от нуля и в случае нечетных значений I. В ча
стном случае для I = 1 уравнение (1.4) дает

С114-уС11--֊-С1 = 0. (3.8)

Решения, удовлетворяющие данному уравнению и условиям конечности на 
бесконечности и в центре конфигурации следующие:

^ = Аг, $а = В/г'. .

Из условий непрерывности С1 и первой производной на границе 
АКо — В/Во, 4Л»|??> = —В/Ко следует, где А = В = 0, так как детер-
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минант этой однородной системы отличен от нуля. Таким же обра- 
зом можно доказать, что С =0 д.\я любых нечетных I.

Для четных значений 1 > 2 искомые функции тождественно равняют
ся нулю из-за линейности и однородности уравнений. Итак, задача сво- . 
дится к интегрированию системы (3.3)—(3.7) для I — 0 и 2. При I = 0 
в качестве неизвестных функций удобно брать следующие <р°, 
4֊ /° + 2и°, У = /° — и0. Решения соответствующих уравнений, удов
летворяющих граничным условиям, следующие:

с?/п2 Г . / о 1\ 2 1 е՜2*+ ~^8~ (1 -| + ф) + 1 + ֊ ֊ ֊Г + (3'9)

1,1 1 в՜2' ]
2д + 2 2^ 8уг Г

а0, а0 и Ьо — постоянные интегрирования.
В случае/ = 2 удобно выбрать следующие комбинации:

А = ?2 + /2+2иг; 5=/֊’-и3.

Г=Рг, (3.10)

Г = В - 2Г+ 27Л

Из системы (2.11)—(2.16) следует, что

14Д8Г--^-Г = 0. (3.11)
«•*

Это уравнение выполняется всюду, и внутри и вне конфигурации, и соот
ветственно Имеет следующие решения:

Г1П = C3r4, Tout = С/г5. (3.12)

Из условий непрерывности на границе распределения масс следует, что 
С = С, = 0, так как детерминант

R* — 1/7?5
4/?s 5/Дв

= 9//гг^=о,

где R—радиус конфигурации. Следовательно

Г = 5-2Г+2Х2=0 (3.13)
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или

2Г=В+2/Л

Итак, для оставшихся функций имеем

^4ои1 —

с\т2 
“48 I \ У

^ои1 6/ои1 == (О;

1 . . с?т։

ЬгУ3, 

_5_' 
4у2,

1 е՜2’
У3 4у3 Г

(3.14}

48

2 1 е—2у

2

— а2) У*

У
2

.»(։_Л+ >
\ у 2у2

У у2 1у3

Таким образом, вне распределения масс искомые функции имеют вид

с2т2 I 2 / 2 1 \ 2 1 е֊2» 1?:.։=^+тг|'Ч։-7+^)+1+7-74-М
ио 

ои!
^°—а° I 3 1

—3—у 4- «ар’4- с'т2 ^Л1 . 1 1V
144 [ ® \8у2 + у ‘ 2 ) +

1
+ 2р՜

5 1 5е՜2’ I
2у 2 8у2 ] (3.15}

/՛ 0 60 л ч
□1Й — ~՜ У 2а0.У

О

с?тп2 2 / 7 4 \ 2 1 е՜՜2*
----- ллл е \ л~։՜------Ь 2 )------ ։ 4--------Ь 2 Ч—т—5՜ ’

144 \4։/2 у / У У ^У

с;т2 .. / 2 5 \ 1 1 е~2’ ]^ = а.У’֊Чй֊ е (1 - 7 + V ) +1 “ V " 1’
2 1 Ъ

/ои։ = ֊у (Ь2 — а2 4- ах) ^’4֊ у у 4֊
с{тг 
"48՜

е2» 1 е՜2’ 1
4у2 + 7+ 4^2 |

, 1 ( , О1 \ Ьг с?т2 Г , /1 1 3 \^ = Т(^֊а։֊Т)^֊֊У + ^|еЧТ֊7 + 47) +
11 1 е՜23 1
^~Т~^У3~^УГ\
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- 2 - °1 з , Лт2 I 2» ( 1 1 . 1 V 1 1
֊ 12 У х2у 48 | е V 4 2у Т 4у2 / ‘ 4 4у2 ’

1 1 с?™2 I е2* .1 е՜2’ ]= ~3Ь1У + ~ °1У’ + *48՜ | ~ 4р ~у + ~4уг ]’

61= ^1.
24

4. Метод решения задачи внутри конфигурации. В результате инте
грирования соответствующей системы уравнений внутри распределения 
масс возникают новые постоянные, значения которых вместе с постоянны
ми, входящими во внешнее решение, определяются из условия непрерыв
ности коэффициентов метрического тензора и их первых производных на 
границе конфигурации. Последняя определяется из условия р(Л) = О.

Разложим R по малому параметру 0 и по полиномам Лежандра. В 
исследуемом нами приближении получим

R = /?о + </Р?(соз 6), (4.1)

где R,,—радиус конфигурации в случае сферической симметрии. Подстав
ляя (4.1) в определение границы, получим

Р (R) = Р (7?о 4֊ ?2 *՝Р,) = р (/?0) + р 0 2 ФР, = 0.
Ф*

Используя разложение (2.10) для р и условие [0(Р<? - 0> находим 

или

_____ Р (/?о)___ .
• Ф^/ФР |я=х> ' (4.2).

Заметим, что подстановка разложения (4.1) в условия непрерывности 
метрических коэффициентов и их производных на границе R (9) приво
дит к тому, что функции ®°, и0, /°, ч>3, и2, /2, и Г сшиваются на 
сфере с радиусом Ро.

Как показано в работе [2], между р/ и Лг, Р1 и IV1 существует 
определенная связь:

Р1 = (?0+Р0)Н1,

Р' = ^(Ро+?.)«'■ 0-3>
04 0



186 О. А. ГРИГОРЯН. Э. В. ЧУБАРЯН

Используя обозначения <?° 4֊/° + 2«° = X, — и0 = У, <р°— С1 = 7, 
{3.10), а также соотношения (4.3) и

/-=֊1֊(В + 27?), (4.4)

' м = ֊то + -1^(г) + с1։ (4.5)

№=-<Р«-^-к(г), (4.6)

для новых неизвестных получим следующие системы уравнений:

Л0АГ- вке**4-3*' (ЗР0 - Ро) X + 8 г.е"^,(Ро + Ро)

(3- 7 = 4пеФ‘^(р0 + Ро) (З ֊ К (г); (4.7)
\ аго7 \ а/о •

Ьог + 4-еФ'+3*' (Ро+ Ро) (3 + 7 - 4ке4,‘+3*‘

(Ро + ЗР0) X =֊- ֊ Я^'-2Ф' {- е^-ЗФ' 
3 3

+ ֊ У+2^^ К (г) (РО + ро) (1 + (4.8)
\ Я • г / \ ' dP0/

Д։Д + 8кеФ“+3*‘ (Ро - ЗР0) А - 8т.еФ'^ (Ро + Ро)

(“3) = 4 К(г) (ТБ “ 3) 8ке<И+34’'‘(р“ + Р»); <4-9>
\ €/Р0 / 2 ' <1 Гц /

/^»-^•^(Ро - ЗРо) А + 4^Ф°+3'։(ро 4- Ро)

(֊ГТ + =֊2^Ф։+3!“ К (г) (ро+Ро) (֊° + 7^ +

-4кеФ։+3ф’/Г(г) (Ро+Ро); (4.И)
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л / о <-/» . 2 - W-W 2*»-2Ф»Д։(5 — б/.2)=— q֊e ------ — еО о
+ — Y- 1б^(г)е<И+Э{’’ (ро -г Ро); (4.12)

\ <7 г J
\ / D » А*/2\ 2 2т*1—2Ф* . 1 оо 2'JP—2Ф°л0 (J3 -г 6//) = — q*e -t- — q-r-e

•J «J
+ —Y+8zK(r)ei։,+3i։(po+ po). (4.13)

\ Я r 7
Уравнения (4.11), (4.12) и (4.13) интегрируются независимо, а (4.7) с 
(4.8) и (4.9) с (4.10) составляют системы для двух неизвестных функций 
в каждой. Для интегрирования этих уравнений используем их линейность.

Решения для (4.11), (4.12) и (4.13) ищем в виде

Г=Г+С0г8, . (4.14)

B-&?=G+ Слг*, (4.15)

5 + 6Х2=Я+С։. (4.16)

Y, G, Н— частные решения неоднородных уравнений соответственно. 
В окрестности центра конфигурации функции Y, В—6՜/-2, В + 67-2 
ведут себя как

Y ~ const г2; В — б՜/.2 ~ const г3; В + б7.2 ~ const. (4.17)

Следовательно, начальные условия можно выбрать следующим образом:

Г~г=; С«г2; /7~0. (4.18)

Из условия сшивки решений (4.14), (4.15) и (4.16) на радиусе сфе
рической конфигурации следует

Со =
2у о 8у0 . у
~ — ---- Uo —jm т

с, - [2т.- 5 + ֊։• W- 5')].

»> = ^ [(2?; - О') Й.-4.. + 2 С],

(4.19)

— ~ 9 о2 ~
C6 = R0^-H') + 4.֊H, Ь1=^-^о-Н').
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Здесь введены обозначения

?о (г) = Tout — а»У3 = — 6Zout — а։»։).

% (г) =<p°ut — аоу = Bout + 6X2nt — 6։ÿ>

Г0(г) = Kut + 3a0ÿ3»

m 
9o~~2R^'

штрих обозначает производную по г.
Чтобы определить остальные постоянные, рассмотрим системы 

(4.7)—(4.8) и (4.9)—(4.10). Так как в этих системах неизвестные функ
ции X, Z и >i, ч>2 не разделяются, но системы линейны, то решения мож
но представить в виде

z=z+csz(0),
х = х+ С3Хт, (4.20)

А = А + С3Л։1) + CtAw,

?2 = т + С3<р2(1’+С4ф2(2). (4.21)

Поведение этих функций вблизи нуля следующее:

4 А const г2, <р2~ const г2, .
7 х 2 V л. \ * /Z СИ. const г > Л ~ const.

Заметим, что если в системе (4.21) введены две постоянные С։ и С։ и соот
ветственно две пары решений однородных уравнений с определенными на
чальными условиями, соответствующих уравнениям (4.9)—(4.10) — 
(Л11), <рад) и (А™, ?2(2)), то в (4.20) введение еще одной постоянной 
излишне, так как Z(0) = 0 уже определено из (4.5) и №(0) = 0.

Начальные условия, определенные поведениями (4.22) вблизи нуля и 
уравнениями (4.7)—(4.10) в окрестности нуля, могут быть выбраны та
ким образом:

0; Z(0) ~ — еф,<п)+э^°> (р0 (0) + ЗР0 (0)) г2;
' 6

Х^. 0; Z<0)~ 1 + -- е''-0<0)+3^0> {ЗР0 (0) - Ро(0)) г2; (4.23)
6
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А(1,^гг; Д(2’~0;

®։~0, <р2^1)==0; <р2^2'~г*.

Условия непрерывности этих функций на радиусе Ло даются системами 
алгебраических линейных уравнений, решение которых дает

г — — тХ'
։՜ 2у0Хт - тХ՝*՛ ’

2уол֊(0)_А֊(0)-уо 

т

а0=-֊^֊^֊С3Х(0)],

Сг = «о — Х+ С2Х(Г>) + аоуо,

О։=Л[СУ"|+С<?։|’>-Т։ + ?'],

4,=Д>-[С,4(1) + С.4т-М],
Уо

с,= |/^-л(2’+л(2,Л [ (?о-?2) + ?;-?'] +
1\ т /1т 1
+ №иа + лЛ (^-° тг12)+ т2(2,г ^1/4

с4 = ֊ А+А'՝} т2(1)+ ф:(1)'+
I \ т / \ т /
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Определения этих постоянных дает возможность определить физиче
ские величины, характеризующие конфигурацию, такие, как добавки к 
массам и квадрупольный момент.

Ереванский государственный 
университет

Институт прикладных проблем
физики АН Арм.ССР

STATIONARY AXIAL-SYMMETRIC GRAVITATIONAL HELDS 
IN THE BIMETRIC THEORY

H. A. GRIGORIAN, E. V. CHUBARIAN

Stationary axial-symmetric gravitational fields in terms of the 
Rosen bimetric theory of gravitation are considered. The analytical 
vacuum solutions in quadratic angular velocity approximation are found. 
The method of finding the metric within the mass distribution and the 
determination of internal structure and integral parameters of rotating 
objects have been suggested. The state of matter in the objects is de
scribed by a parametric equation.
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Обсуждаются газодинамические аффекты, обусловленные гравитационным возму
щением газа галактик и скоплений галактик, при прохождении через них космологиче
ских нитей. Численный расчет и аналитическая оценка светимости возмущенного удар
ной волной вещества приведет в случае скоплений галактик к величине, малой по срав
нению с характерной светимостью газа скопления. Прохождение нити через отдельные 
галактики, в принципе, может быть наблюдаемо.

1. Введение. Бурное развитие единой теории слабого, сильного и элек
тромагнитного взаимодействия—теории великого объединения (ТВО}
приводит к целому ряду интереснейших космологических следствий:
объяснению наблюдаемой барионной асимметрии Вселенной, существова
нию реликтовых магнитных монополей, нетривиальным сценариям эволю
ции очень ранней Вселенной и т. п. (см. обзор [1]). Ряд моделей [2, 3]
такой теории предсказывает существование космологических нитей — про
тяженных сверхмассивных объектов, отвечающих классическим решениям
полевых уравнений модели. Существование космологических нитей — не
избежное следствие моделей ТВО с зеркальными частицами [4], сохра
няющих инвариантность физического пространства относительно инвер
сии пространственных координат в условиях нарушения СР—инвариант
ности во взаимодействии элементарных частиц. Некоторые астрономиче
ские эффекты таких «зеркальных» нитей, связанные с изменением отно
сительной зеркальности частиц при прохождении нитей между ними, рас
сматривались в [5].

Общим свойством космологических нитей является их большая
(р — 101 * * * * * * * * * * * * * * * * 18 * * *—1024 г/см) линейная плотность массы. Существование нитей
служило бы поэтому источником гравитационных возмущений плотности,
необходимых для образования структуры неоднородностей современной
Вселенной.
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Теория [6] предсказывает, что замкнутые нити размером больше, чем 
космологический горизонт, нестабильны относительно схлопывания, при 
котором вещество нитей превращается в ультрарелятивистские частицы. 
Поэтому замкнутые нити должны схлопываться за время, сравнимое с ха
рактерным космологическим временем.

Если размер нити больше, чем космологический горизонт, то часть 
нити, находящаяся под горизонтом, вытягивается в прямую линию и дви
жется со скоростью, близкой к скорости света, в направлении, перпенди
кулярном этой линии. Существование таких длинных нитей в современной 
Вселенной должно было бы вызвать гравитационные возмущения галак
тик и скоплений галактик при прохождении нитей через них. Допустимая 
линейная плотность массы длинных нитей ограничена сверху наблюда
тельным верхним пределом (см. обзор [7]) на крупномасштабную анизо
тропию температуры реликтового излучения: |‘ < 102։ г/см. Это ограни
чивает допустимое гравитационное воздействие на Вселенную в целом.

В настоящей работе обсуждаются возможные наблюдательные эф
фекты, обусловленные гравитационным возмущением вещества отдельных 
галактик за счет воздействия нитей в более мелких масштабах, а также 
аналогичные явления в скоплениях галактик.

2. Физическая постановка задачи. Оценим, прежде всего, полный эф
фект гравитационного воздействия на частицы среды прямолинейной мас
сивной нити с линейной плотностью массы р, движущейся с постоянной 
скоростью V, близкой к скорости света.

Выберем ось координаты х в направлении вдоль' нити, ось у по на
правлению движения нити, а ось г в направлении, перпендикулярном пло
скости движения нити. Из симметрии задачи ускорение частицы среды с 
координатами (х, у, г) имеет только у- и г-составляющйе, направленные 
соответственно вдоль движения нити и перпендикулярно плоскости ее дви
жения. Легко видеть, что эти составляющие ускорения равны:

2(1(1 
Ли = -----------  у,

(У2+^2) 

2С(1 
а, =---------г՜ г-

(у2+и2)

Учитывая, что расстояние от частицы до нити вдоль оси у меняется 
со временем по закону

(3

и пренебрегая смещением частицы, определим скорость, приобретаемую 
частицей после того, как первоначально удаленная на достаточно большое

(1)

(2)

У = У о + М
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расстояние — Ь нить проходит вблизи частицы и вновь уходит от нее на 
достаточно большое расстояние — Эта скорость может быть получена 
интегрированием ускорения по соответствующему достаточно большому 
промежутку времени Т ~ 1-1V,

г г

И, — аис11\ а2<и. (4)
- т - т

С учетом (3) получаем (Н — V, так что интегрирование по t 
сводится к интегрированию по у. При £--♦ оо получаем

Иу = 0; = (5)
V

При V—с и рг՜ 101(։-т-1024 г/см величина V-— 10 +- 10' см/с, по
этому смещением частицы в направлении плоскости нити действительно лег
ко пренебречь. Из (5) видно, что после того, как нить удаляется достаточно 
далеко от частицы, у последней вообще отсутствует составляющая вдоль 
плоскости движения нити, что связано с компенсацией логарифмически 
расходящейся при £ —*■ оо скорости

. Г/ С»։1 1 «8А, Vи -՝ -— 1п —>
1 И £2

приобретаемой частицей при приближении к ней нити, потерей скорости

г И £֊’ 

при удалении нити от частицы.
Таким образом, результирующее воздействие быстропролетагощей 

нити на частицы вещества сводится к появлению у этих частиц направ
ленного движения со скоростью И» к плоскости прохождения нити. Такую 
скорость при прохождении нити через галактику и скопление галактик 
приобретают и частицы газа, и звезды (а в случае скопления галактик — 
отдельные галактики). Бесстолкновительные частицы (например, звезды) 
сохраняют скорость И; и после ' пересечения плоскости движения нити. 
Столкновение потоков газа должно привести к формированию отражен- 
яой ударной волны, распространяющейся в направлении, противополож
ном натекающему потоку газа.

Поскольку ускорение частицы вещества максимально в период, когда 
расстояние от частицы до нити минимально, более половины приращения 
скорости соответствует интервалу времени

Д/ =• г/И,
13—571 
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за который нить проходит максимально приближенный к частице участок 
длиной — 2. Поэтому в галактике (или скоплении галактик) размера /? 
в период прохождения нитью Д/ — /?/У только частицы, находящиеся на 
расстоянии ■/< V --у (]/\/]/) R, успевают достигнуть плоскости дви
жения нити. Таким образом, проведенная выше оценка результирующего 
воздействия нити на вещество галактики заведомо справедлива для час
тиц, расположенных вне непосредственно примыкающей к плоскости дви
жения узкой полосы толщиной (Р'^/И)/?. Для малой (составляющей ве
личину V-//—10 ’+-10 *) доли вещества внутри указанной полосы 
могут быть существенны эффекты, обусловленные՜ большими скоростями 

приобретаемыми частицами непосредственно в период прохождения 
нитью галактики (или скопления галактик). Такие эффекты требуют спе
циального изучения. Учитывая кратковременность таких возможных про
цессов и малую массу охватываемого ими вещества, мы не будем их рас
сматривать в настоящей работе, ориентируясь прежде всего на долговре
менные возмущения основной массы вещества галактики (или скопления 
галактик), сохраняющиеся значительное время после непосредственного 
прохождения нити через галактику или скопление галактик. Выше уже 
указывалось, что подобные долговременные возмущения обусловлены 
движением к плоскости прохождения нити как бесстолкновительного 
(звезды, галактики), так и газового компонентов вещества с постоянной 
(не зависящей от 2) скоростью V*- Возникающее после пересечения нитью 
галактики направленное движение звезд могло бы привести к деформации 
формы галактики — эффекту, требующему специального исследования в 
рамках конкретных, детально разработанных моделей структуры галакти
ки. Поэтому в дальнейшем мы сосредоточим внимание на качественно бо
лее простых явлениях, обусловленных направленным движением газа к 
плоскости движения нити.

Анализируя движение основной массы газа, находящейся вне указан
ной выше полосы возможных нестационарных процессов (при X >

( И./И) 10՜9 10՜3, где R — характерный размер галактики или
скопления галактик), мы имеем одномерную симметричную картину на
правленного течения газа со скоростью И», не зависящей от 2, к плоско
сти движения нити. Нетрудно показать, что при описании движения воз
мущенного газа справедливо газодинамическое приближение. Столкнове
ние газовых потоков в плоскости симметрии должно вызвать образование 
плоской ударной волны, движущейся навстречу потокам газа, с фронтом, 
параллельным плоскости симметрии. Интересуясь повышением светимости 
газа, обусловленным разогревом газа в ударной волне, мы рассмотрим 
сформулированную ниже одномерную газодинамическую задачу.
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При вычислении светимости разогретого ударной волной газа учиты
ваются связанно-свободные и свободно-свободные переходы. Понижение 
концентрации ионизированного газа с понижением температуры учиты
вается фактором обрезания ~ ехр (—IIT), где / — потенцил ионизации.

Обобщая приведенные выше рассуждения, мы приходим к следующей 
постановке задачи в рамках газовой динамики:

— на непроницаемую стенку набегает однородный поток газа со ско
ростью V3. В системе координат, связанной с набегающим потоком газа, 
соответствующая система уравнений имеет вид (используются лагранже
вы переменные т и t):

dv др
~dt ~ д^'

• * • >
<? / 1 \ _ dv
dt \ р / dm

>-», (6)

ds _ dv Q(?, Т)
dt dm m

где m — массовая лагранжева переменная, dm = pdz, t — время, p — 
плотность газа, v — скорость (v֊=t/3), p — давление, p — (7 — 1) ps, 
7 = 5/3, e — удельная внутренняя энергия:

2 mP

mF — масёа протона, к—постоянная Больцмана, z— заряд иона, Т — 
температура, Q (p, Т) — потери на излучение энергии. Для водоро
да [9]

Q(P, 7’)=210-24луТехр(-0.2/7)-г

+ 1.6-10-M n2pL-exp(-0.2/7). (7)

В выражении (7) пс — плотность электронов в см-3, Т — темпера
тура в 10б К. В соответствии со сказанным выше, в (7) учитываются сво
бодно-свободные и связанно-свободные переходы.

Граничное условие для системы уравнений (6)—(7) имеет вид:

, v (m — 0, t) — v-. (8)
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В начальный момент однородный газ покоится:

V (т, 0) =0.

Для внутригалактического газа

р (т, 0) = 10~м г/см3,

Т(т, 0) =10* К.
Для газа в скоплении галактик:

р(т, 0) = 10՜57 г/см3,

Т(т, 0) = 10’ К.

3. Линейный анализ системы уравнений (6)—(7). Сравнение с ре
зультатами численного решения. Предположим вначале, что потери энер
гии за счет излучения невелики (не превосходят нескольких процентов). 
Тогда в системе (6) можно пренебречь членом (}(?, Т), положив его рав
ным нулю; (2 (р, Т) = 0. В этом случае задача допускает аналитическое 
решение типа бегущей волны (ударная волна, движущаяся со скоростью, 
О, /(ш, <) — /(5), 5 = О1 — т, /— зависимая переменная; см. [8]).

Величины р и р перед фронтом волны («1») и за фронтом волны 
(«2») связаны известными соотношениями Гюгонио, из которых имеем

Др = Ра-Р1 =. (1 + 1/1 + —Ц------
Р 2 \ И (т4֊1)а /

„ 5 - 1р/А Р1«,2
Здесь 7 = -л-----показатель адиабаты, И =

О
Для слабой ударной волны, в случае (и’/Я 7\) < 1 имеем:

/“т՜ 
“~Р ^т7иж<<1,

~ 12111//Ло -
Та 7 V "

Др о*
Р1

Для сильной ударной волны (оа//?7’1^> 1):

(9>

(Ю>
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Л _ т-1 < . . .
Л ~ 2 яг/ П1>

Рг = Т + 1.
Р1 7 -1

Для скоплений галактик при иг =3-10’ см/с 

то есть верны асимптотические формулы (10). В этом случае имеем 
ДГ=24-10՜2, Др~6-10՜2. Если в скоплениях галактик «« = 310’ см/с„ 
то получим

— «1.65, -Ь.^1.45.
Р1 Л

Можно сделать вывод, что газодинамические эффекты прохождения нити՛ 
в скоплении несущественны.

Рассмотрим ситуацию в галактиках. При скорости ив = 3-106 см/с из- 
формул (9) имеем:

— «2.87, ֊^«3.25.
Рх Л

Если считать, что потери энергии несущественны, и в первом приближе
нии газ приобретает температуру Тг и плотность р8, мы можем в первом: 
приближении получить оценку сверху для мощности излучения галакти
ческого газа:

(^«б-Ю41 эрг/с.

В случае, когда V* = 3.107 см/с имеем

<#ЯГХ« 3-10’

и, исходя из асимптотических формул (11), имеем

^^«Х.в-Ю2; р2/р1 = 4.

Оценка мощности излучения галактического газа в этом случае таковаг

<2 ~ 6-10‘* эрг/с.

Построим линейное приближение для решения задачи (6)—(8). 
Предположим, что потери энергии на излучение не превосходят несколь
ких процентов. Тогда
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Т = Тй 4- о Т,

где о Г — малое возмущение температуры,

|6 7’|<О.О1 Г1։ 6Г<0.

Полагаем р = р3. В этом случае значения Т», р2 и £> определяется из 
формул Гюгонио, а 87 найдем из уравнения г

^(8Г) (2(Г2 + 8Г, Рг)
Су ——-------= —.------- г---------------- (12)

Рз
Из уравнений (7), (12) получаем 

где

/1_ Р*) ,
Рз

»_ р,ехр(— 0.2/Гз) 
27?'2

Из условия, что | о Т\1 7\ имеет величину не более нескольких процен
тов, нейдем характерное время линейной стадии процесса /ДНн• Оказы
вается, что для скоплений галактик £Дип = 10|в 4- 1017 с, что совпадает со 
временем прохождения ударной волны, вызванной нитью, равным

/у.,.=^2 10к с.

Максимальная мощность излучения оказывается порядка (2 4- 
4-4)-'(О45 эрг/с). Те же величины ( ~ЗЮ45 эрг/с) характерны и для 
невозмущенного газа. Таким образом, мы приходим к выводу, что в скоп
лениях галактик газодинамический эффект прохождения нити малосущест
венен. Проведенное численное решение задачи (6)—(8) подтверждает эти 
выводы.

Рассмотрим далее эффекты՛ от прохождения нити через галактику. 
Будем предполагать, что газ имеет форму диска радиусом — 30 кпе и тол
щиной — 300 пс. Существуют два предельных случая: нить может пере
сечь галактику как в продольном (случай А), так и в поперечном (случай 
Б) направлениях. Если скорость газового потока и, = 3-10® см/с, То мы 
получим из (13) #дви — Ю44 10й с. Для случая А это время близко
ко времени прохождения ударной волны /у.в. ~1013 с. Значит линей
ное приближение здесь вполне применимо и мы приходим на его ос
нове к оценке

<3ш.х ~ 6 • 10й эрг/с.
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Численное решение задачи дает

<2п.ах~5-1Ои эрг/с.

Для случая Б характерное время процесса — 1017 с и линейное приближе
ние не применимо. Численное решение соответствующей задачи дает 
оценку

Оп«х— 2 10м эрг/с,
и это энерговыделение наблюдается за время Л/ ~ 1016 с.

Если скорость газового потока равна 3•107 см/с, то характерное вре
мя процесса Л/А ~ 10й с для ситуации А и « 101.4 * 6 с для ситуация Б. 
Из (13) для линейной стадии получаем оценку

4. Заключение. Проведенные оценки и расчеты показывают, что, не
смотря на высокую линейную плотность массы, гравитационное воздей
ствие космологических нитей оказывается весьма слабым в широком ин
тервале параметров.

Вследствие того, что скорость движения нити велика по сравнению с 
характерными скоростями частиц в галактиках и скоплениях галактик, 
гравитационное воздействие также кратковременно и стационарные тече
ния вещества приобретают малую скорость, а соответствующие газодина
мические эффекты оказываются трудно наблюдаемыми ввиду их слабости.

Ограничиваясь верхним пределом на допустимую линейную плотность 
массы нити, получаемым из наблюдательного верхнего предела на крупно
масштабную анизотропию реликтового излучения, можно заключить, что

AG«. «1011 ч-10и с.

Очевидно, задачу в этом случае необходимо рассмотреть более аккуратно. 
Мы решали ее численно [10], с использованием разностных методов. 
Приведем основные результаты.

Для случая Б максимальная интенсивность излучения

(?шВхБ = Ю43 эрг/с

и наблюдается в течение времени Д^Б ~ 3-1015 с. Для случая А соответ
ственно

Опахд ~ 5 ' 10“ эрг/с,

и это энерговыделение наблюдается за Д^А « 3-1014 с. Кроме того, отме
тим весьма важный факт, что газ в процессе сжатия увеличивает плот
ность в 400—600 раз (ра/р1 « 400—600). Это создает благоприятные 
условия для процессов звездообразования и могло бы способствовать 
ускорению таких процессов.
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газодинамические эффекты в скоплениях галактик практически ненаблю- 
дае.мы.

В случае максимально допустимой плотности вещества нити ее воз
действие на отдельные галактики может быть наблюдаемо, и в максималь
но благоприятных случаях мощность излучения может достигать величины

Çmnx = IO45 эрг/с.

Этот случай реализуется при прохождении нити в плоскости диска галак
тики, так что проведенный нами анализ справедлив- для газа вне полосы 
Дя ~ 2R И*/ V ~ 60 пс. Более аккуратное рассмотрение процесса сбли
жения нити с галактикой показывает, что движение газа в поперечном 
направлении к плоскости прохождения нити эффективно начинается в пе
риод прохождения нитью галактики, а в продольном направлении проис
ходит движение газа как целого (относительное изменение размеров га
лактики в продольном направлении не превосходит 0.1՛%). Решение урав
нения движения материальной точки в поле тяготения проходящей через 
галактику нити показывает, что относительное смещение точки за время, 
в течение которого она приобретает скорость И-, составляет не более 
10 3. Таким образом, размер полосы газа, не учитываемой в нашем рас
смотрении, составляет величину менее 1 пс.

Приближенная оценка эффектов неодновременности начала движения 
в поперечном направлении ближнего и дальнего концов галактики дает 
величину наклона фронта ударной волны относительно плоскости прохож
дения нити ~ 6°.

Наше рассмотрение проводилось в ньютоновском приближении. Рас
смотрение гравитационного поля нити в рамках ОТО подтверждает оцен
ку ньютоновского приближения для скорости С- другой стороны, со
гласно ОТО, гравитационное поле нити является «конусным» [3] и не 
может вызывать существенного движения газа в продольном направле
нии.

Мы благодарны А. Г. Дорошкёвичу и В. Ф. Шварцману за обусжде- 
ния.

Институт прикладной математики
и։։. М; В. Келдыша АН СССР

GASODYNAMICAL EFFECTS OF COSMIC STRINGS

V. A. GASILOV, V. I. MASLYANKIN, M. YU. KHLOPOV

Gasodynamical effects, induced by gravitational perturbations of 
gas in galaxies and clusters of galaxies as a result of their intersection 
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by cosmic strings are considered. Numerical calculation and analytical 
estimation of the luminosity of matter, perturbed by a shock wave, 
lead to a Small magnitude as compared to charecteristic luminosity of 
gas in the case of galaxy clusters. The motion of strings through indi
vidual galaxies may be, in principal, observable.
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УДК: 524.338.5-355

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

НОВЫЕ ЭМИССИОННЫЕ На-ЗВЕЗДЫ В ОБЛАСТИ 
ТЕМНЫХ ОБЛАКОВ ТЕЛЬЦА

Одним из показателей хромосферной активности молодых карлико
вых звезд является яркая эмиссия в линии На. Эти звезды, как правило, 
составляют Т-ассоциации и при тщательном исследовании обычно оказы
ваются звездами типа Т Тельца, поэтому их поиск и изучение представ
ляет значительный интерес.

Звезды с яркой Н։:-эмиссией хорошо выделяются при спектральных 
обзорах областей современного звездообразования, выполненных на ши
рокоугольных камерах, снабженных объективной призмой. Мы использо
вали эту методику для поиска и исследоьгния эмиссионных На-звезд в 
ближайшей к нам области звездообразования — области Темных обла
ков Тельца (ТОТ).

Наблюдения были проведены с помощью 4՜ объективной призмы, 
установленной на 40" телескопе Шмидта Бюраканской астрофизической 
обсерватории на пластинках Kodak 103а-Е Па-Е и 103-F через свето
фильтр Schott RG1.

В табл. 1 представлены данные об этих наблюдениях.
Суммарное время эффективного слежения области составляет около 

10 часов. Ввиду того, что наблюдения покрывали несколько взаимонала- 
гающихся площадок вдоль протяженности облаков (рис. 1), полная пло
щадь охвата обзора составляет около 50 кв. град, дуги с общим центром 
4л30'" + 24՜ (район Т-ассоциаций Таи ТЗ—Т1).

Оценки относительной интенсивности эмиссии в линии Нх произво
дились в условной 5-балльной шкале Аро [1].

В табл. 2 приведены основные данные об обнаруженных звездах с 
эмиссией в линии На՝: номер, координаты (1950.0), интенсивность На- 
эмиссии (/Hl), звездные величины — фотографическая (т,,,) и визуаль
ная (V), и цвета (В—И) и (U—В), определенные на фотометрическом, 
материале, описанном в [2], без учета поглощения.



На-НАБЛЮДЕНИЯ ОБЛАСТИ ТЕМНЫХ ОБЛАКОВ ТЕЛЬЦА
■а- = г--е_■ г—— .

Таблица 1

№ пла
стинки

Сорт 
фотоэмульсии Экспозиция Дата 

наблюдения
Область фотогра
фирования (со
гласно рис. 1)

1 Kodak Па-Е 90™ 25. IX.1970 В
2 Kodak 103а-Е 43 29.ХП.1983 А
3 ։» 60 30.ХП.1983 А
4 ։» 10; 10 31.XII.1983 А
5 »» 60 п С
6 »• 75 п С
7 ՛ «» 90 ■ А
8 и 7; 7 1.1.1984 С
9 »» 10; 10; 10 и В

10 ։» 5; 8 »» А .
11 60 А
12 Kodak 103a-F . 60 2.1.1984 В

Примечание. Пластинка № 1 была получена Э. С. Парсамян, остальные—А. С. 
Ходжаевым.

' • Таблица 2
НОВЫЕ ЗВЕЗДЫ С ЭМИССИЕЙ В ЛИНИИ Н, В ОБЛАСТИ ТОТ

Звезда а (1950) 5 Ч mpg V B—V U—B

1 4*177*5 +27-10' 2-4 15.6 — — —

2 18.0 27 43 2-3 19.0 — — —

3 19.3 24 36 2-4 16.6 — — —

4 19.4 26 46 4 20.0 — — —
5 19.9 27 53 5 19.5 — — —
6 20.1 24 31 3-5 17.0 — — —
7 21.8 26 02 3-4 17.3 . — — —
8 23.9 25 58 3-5 20.5 18.20 1.91: -0.13:
9 26.3 24 37 3-5 16.7 17.53 2.35: —0.07:

10* 26.7 24 28 2-5 ' 19.9 17.47 2.53: -0.11:
Ц.» 27.3 25 03 4 16.0 13.51 2.47 0.86
12 30.2 22 43 4-5 19.2 17.23 2.56: 0.37;

13*** 30.5 24 10 2-3 17.0 15.74 1.40 1.24
14 30.6 23 18 2 16.6 15.78 1.11 0.52
15 31.8 22 37 3-5 16.5 14.64 1.87 1.60
16 33.0 23 47 4 15.9 14.29 1.65 0.46
17 34.3 22 57 4 17.1 14.95. 2.34 1.91
18 34.6 22 55 3 16.5 14.65՛ 2.43 1.73
19 37.7 25 45 4 16.9 15.88 1.66 0.05
20 38.6 25 57 3 16.4 15.73 1.44 0.59

* неправильная переменная У5 [3]; ** вспыхивающая звезда В 41 [4]; **՜* за
подозренная вспыхивающая звезда БВЗЗ [4].
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Кроме того, на нашем материале была обнаружена На-эмиссия у 43 
известных эмиссионных звезд области [5—7]. Помимо того, у 18 звезд 
было заподозрено наличие эмиссии в области линии На. Данные об этих 
звездах приводятся в табл. 3.

ВОЗМОЖНЫЕ Н,-ЭМИССИОННЫЕ ЗВЕЗДЫ В ОБЛАСТИ ТОТ
Таблица 3

№ а (1950) й тРЯ 1 ж ։(1950) й

1 4Л18т8 +25’50' 16.1 10 4А29тЗ +24’56' 16.8
2 19.5 26 45 19.5 11 30.3 22 49 18.5
3 20.1 27 .‘б 18.5 1 12 30.3 24 07 20.5
4 24.0 25 38 13.9 ; 13 33.7 26 05 20.5
5 24.3 . 25 27 17.1 14 34.2 23 28 18.5
6* 25.2 24 18 19.9 15 36.2 24 48 18.2
7 27.2 24 25 15.7 16 38.1 22 53 15.8
8 28.0 25 33 16.2 17 39.7 25 29 12.8
9 28.7 26 17 19.3 18 42.7 . 25 30 13.7

Как известно, большинство ранее обнаруженных На-звезд [5, 6] ока
зались неправильными переменными. Ясно, что спектральная перемен
ность этих звезд находится в непосредственной связи с их фотометриче
ской переменностью и носит случайный характер. Это позволило приме
нить методику, предложенную Амбарцумяном [9] для оценки общего ко
личества переменных в скоплениях, для вычисления общего количества 
На-звезд в области ТОТ. Были использованы 36 звезд, для которых име
ются оценки интенсивности линии На за 4 периода: 1953 г. [6], 1958—62 гг. 
[7], 1970 г. и 1983—84 гг. Оценим общее ожидаемое количество эмиссион
ных Н։-звезд в области ТОТ по формулам [10]:

где IV— полное число Н։-звезд, и ЛГ2-числа Н։-звезд, наблюден
ных, соответственно, в моменты времени и (2 (или, более точно, — 
математическое ожидание числа звезд), Л/12— количество звезд, пока
завших Н։-эмиссию в оба периода наблюдений.

В случае области ТОТ для значений /V, и Л^12 имеем, соот
ветственно, 27, 17 и 6, что приводит к = П.

* вспыхивающая звезда В4 [8].

Ап ’



206 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Следовательно, полное число звезд с Н,-эмиссией в области ТОТ 
( ~ 50 кв. град.), дрступных для обнаружения на наших снимках, должно 
быть порядка 80.

Таким образом, в области ТОТ обнаружено 20 звезд, с Н, -линией в 
эмиссии. Тот факт, что ранее у этих звезд Н։-эмиссия не была обнаруже
на, следует объяснять переменностью интенсивности линии Н։, а также 
слабостью рассматриваемых звезд. Можно полагать, что по характеру пе
ременности На-линии звезды ТОТ не отличаются от орионовых перемен
ных. Наличие большого числа молодых объектов — кометарных туманно
стей, вспыхивающих звезд, звезд типа Т Тельца, молекулярных облаков 
и др. дает основание считать, что ассоциации ТОТ, членами которых яв
ляются вышеупомянутые объекты, того же возраста, Что и ассоциации в 
Орионе и Единороге.

New H,-Emission-Line Stars in the Region of the Taurus Dark 
clouds. On the plates obtained on the 40" Schmidt telescope of the 
Byurakan Astrophysical Observatory with a 4°-objective prism 20 new 
as well as 18 possible Ha-emission-line stars were found. The estimation 
of the total number of HB-emission-line stars in this region is in the order 
of 80.

12 мая 1985

Бюраканская астрофизическая 
обсерватория
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УДК: 523-64

ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ НЕКОГЕРЕНТНОГО РАССЕЯНИЯ

В работах [1, 2] был предложен новый метод решения линейных за
дач переноса в однородной плоскопараллельной среде конечной толщины,. 
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основанный на установлении связи решения этой задачи с решением соот
ветствующей задачи в полупространстве. В [1] рассмотрена задача диф
фузного отражения и пропускания, а способ, предложенный в [2], позво
ляет определить также внутренний световой режим, для задач переноса, 
которые сводятся к скалярным интегральным уравнениям.

В настоящей заметке метод работы [2] распространяется на систему 
интегральных уравнений, соответствующей одной задаче некогерентного 
рассеяния.

Задача переноса резонансного излучения внутри спектральной ли
нии, в общем случае некогерентного изотропного рассеяния при отсутствии 
внутренних источников энергии описывается следующим интегральным 
уравнением (см. [3,4]):

5(Т, х)= — (՛ -(^к(а(х')|֊֊:'|)5« х')<Л'</х' +

— ОО 0

Здесь х — безразмерная частота, г(х, х')— функция перераспре
деления по частотам, ц — косинус угла падения, /0 (х, у) — интенсив
ность падающего излучения, з (х) — контур коэффициента поглощения, 
X—вероятность выживания кванта, — ядро интегрального урав
нения:

1 _1±!
Ге ” ^1 = £։(|с|). (2)

Л• о

Воспользуемся представлением функции перераспределения г (х, х') 
в виде следующего билинейного разложения (см. [4, 5]):

г (х, х) = £ Акак (х) а-ь (х'), (3)

где {а4(х)]—система ортонормированных функций с весом 1/а (х) на 
промежутке (—ос, 4՜ °°), Ак — неотрицательные постоянные.

В п-ом приближении функция г(х, х') будет заменена п-ой ча

стичной суммой разложения (3).
1
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Уравнение (1) с учетом (3) в л-ом приближении можно свести к си
стеме интегральных уравнений относительно функции

ОО

5* (т) = J 5 (т, х) ак (х) dx. 

— ОО

Указанная система интегральных уравнений имеет вид:

л (’) = ֊ S (’ -1') S, (V) dd 4- (г),
* i-ijо

(4}

(5>

где

CO
Git{s) = ([a. (x) a4 (x) 4- a։ (— x) a* (— x)] — 

J s
*(»)

( C i ■
•$°(') = I “* (x) j4(xi 7i)e dxdrl 

— co o

np»s>'. • (6>
| a[x(s)J = s при s<l

Наряду с уравнением (5) рассмотрим следующие вспомогательные 
системы интегральных уравнений на полуоси и на конечном промежутке:

Yml (Ь S) ֊ 4 S “ Х') « S) dX' = е""8™’ S > 0 (7)

о 
оо

P-ni (’. s) - У СКтк (т - V) pki (V, s) dV=e-^ml, i = 1, 2,..., Л. (8) 
2 *-ij о

Аналогично скалярному случаю (см. [6, 7]), решение уравнения (8) 
имеет вид:
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з) = 'РЯ1,(з)е ) е"фту(/)Л, 
б

(9)

где Чт1(з)— обобщенные функции Амбарцумяна на случай некогерент
ного рассеяния и удовлетворяют следующей системе функциональных, 
уравнений [3]:

(5) = 8<"' +
£ А ” (И (*) Ю <к' 
2^1^} з + з'

о
(10)

а функции Фт< (") определяются из следующей системы интегральных 
уравнений типа восстановления:

%
Фт.- (X) = Ьт1 (г) 4- 2 [Фж/ Ь') (11>

о 
где

ОО

2 [‘чМ»,««'’* (12)

* 
Очевидно, что знание функции Ут/(՜» з) позволяет определить инте

ресующие нас величины 5к (*). В самом деле: 
ОО 1 ,

1^ (13>
1=1 и л I ’’1 1

— оо О

Считая, что перепишем уравнение (8) с учетом (6) в виде:

Рп,.- (Ь 3) - -£֊ У [ктк(- - г') Рк, (V, 5) = е-« л
2 л-и о

ОО

+ У ‘Ки («> «') (14}

о
Здесь 

ОО

Фип (5. *') - ֊ £ См* (з') [Рк1 (г, 5) е-’«՛ (15)
2 к-1 J

14—571



210 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Заменяя в уравнении (7) т на "0— "> имеем:

к "
е՜’*' Ут/("о — Ч з')-----—У \Ктк(-—х') [ У*/("о — V, з') е՜»’՛] = е:’’от/.

2 *-13 
. о

(16)

Сранивая правые части (7), (14), (16), с учетом их линейности бу
дем иметь

СЮ
Рт|(Ч з) = Ут((т, з) + 2 I 3՜) Утд('о — $') А', (17)

я -13 и
где

ОО
Гт1(з, з') = £ втк(з') [рк,(ъ з)е֊« (18)

2 *— 1 з

Подставляя (9) в (18) и изменяя порядок интегрирования, после не
большого преобразования получаем:

^, (3, з') =
ОО

= к" (’о- s>+ ('е-,։'Ф*/(0Л

2 *-1 з + s' [ • "i J
(19)

Заменяя в (17)х на т0 — тд полученное уравнение сначала складывая 
■с уравнением (17), затем вычитая, можно убедиться, что, аналогично ска
лярному случаю (см. [2]), уравнения разделяются. После дискретизации 
интегралов задача сводится к алгебраическим системам.

В заключение автор выражает глубокую благодарность профессору 
Н. Б. Енгибарчду за руководство работой, а также Л. Г. Арабаджяну за 
обсуждения.

On the Problem of Noncoherent Scattering. The well-known method 
[2] for the solution of transfer problems in a medium of finite thickness 
is applied in the case of noncoherent isotropic scattering. The method 
is based on establishing connection between the solution of problems 
in a semi-space and those in a layer of finite thickness.

22 февраля 1985

Институт прикладных проблём 
физики АН Ары.ССР А. X. ХАЧАТРЯН

Ф/'с'Л,./ . .1
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