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I. Введение. Современные массовые измерения лучевых скоростей 

галактик, дополняемые независимыми определениями расстояний до них, 

обещают в скором времени построить детальную карту распределения 
пекулярных скоростей галактик на масштабе Местного сверхскопления. 

Поскольку поле пекулярных лучевых скоростей галактик генерируется 

распределением темной материи в рассматриваемом объеме и его окрест

ностях, то анализ пекулярных скоростей с помощью /V-body моделирования 

дает возможность восстановить рельеф крупномасштабной структуры, т.е. 

расположение основных аттракторов и пустот. Согласно [1], метод con

strained simulations уже способен выявлять локализацию массивных близких 

аттракторов типа скопления Virgo с точностью около 5 Мпк.

Вместе с тем, как было отмечено многими авторами [2-5], оценки 

вириальных масс в группах и скоплениях галактик приводят к значению 
средней плотности материи в Местной вселенной Q,„(local)-0.0S, которое 

в 3 раза ниже глобального космологического значения £lm(global)= 0.24±0.03 

[6]. Одним из возможных объяснений этого противоречия является пред

положение, что недостающие 2/3 от общего количества темной материи 

распределены за пределами вириальных радиусов групп и скоплений галактик. 
Однако анализ Хаббловских потоков вокруг самых близких групп: the Local 

Group [7], группы М81 [8], группы Cen А [9] и самых близких скоплений:

Мы рассматриваем структуру и кинематику рассеянного волокна галактик, распо
ложенного между Местной Пустотой и скоплением Virgo. Для этого мы используем 
выборку 361 галактики с лучевыми скоростями Vlt < 2000 км с՜1 в области неба 
а = (!3‘.0,18к.0) и 5 = (-5',+10°). В настоящее время для 161 из них имеются индиви
дуальные опенки расстояния. Распределение галактик по пекулярным скоростям вдоль 
полосы показывает известный эффект падения галактик к скоплению Virgo при а < 14к, 
а также признаки оттока галактик от Местной Пустоты при а>17ь Большинство 
галактик в полосе Booles (56%) входят в состав 13 групп и 11 пар. где наиболее 
выделяется группа вокруг NGC 5846 Группы в полосе Booles находятся от нас на 
расстояниях (17-27) Мпк, т.е. дальше, чем скопление Virgo. Волокно галактик в Bootes 
содержит суммарную звездную массу 2.7 10։1Л/а и суммарную вириальную массу 
9 07 10"Л/ф . имея среднюю плотность темной материи =0 09. т е. в 3 раза меньше 
средней глобальной космической плотности.

Ключевые олова: галактики: Virgo:рассеянное волокно:структура и кинематика 
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Virgo [10] и Fornax [11] показывает, что полные массы этих групп и 

скоплений внутри "радиуса сферы нулевой скорости". Л,. хорошо согла

суются с вириальны.ми опенками масс, при том. что радиус Я. примерно 
в 4 раза больше вириального радиуса. Следовательно, основная масса 

недостающей темной материи распределена за пределами зон падения 
вокруг групп и скоплений. В литературе встречаются предположения. что 

значительные массы темной материи могут быть локализованы в "темных 

филаментах", по которым межгалактическая материя перетекает в горячие 
вириальные зоны [12,13].

Очевидно, что Местное сверхскопление является наиболее подходящих» 

объектом для проверки таких предположений из-за высокой плотности 

наблюдательных данных о скоростях и расстояниях галактик. В наших 
предыдущих статьях были рассмотрены движения галактик в филаментах, 
примыкающих к скоплению Virgo как центру Местного сверхскопления, 

с его северной и южной стороны. В области Virgo Southern Extension 
[a = 12h.5-13h.5, 5 = -20°-0°] [14] и в области Ursa Majoris [a = 1 lh.0-13h,0, 

8 =+40° -+60° ] [15] опенки средней плотности метерии составили, 
соответственно, Q„,=0.11 и 0.08. Но в области Coma 1 [a = llh.5-l3h.O, 

3 = +20°֊+40°] было заподозрено наличие темного аттрактора с массой 
֊2x10м А/© [16]. Все эти три зоны расположены вдоль экватора Местного 

сверхскопления, где структура и кинематика групп галактик частично 

замываются эффектами проекции.
На карте распределения галактик с лучевыми скоростями И1С< 2000 км/с 

(рис.1) видно, что к востоку от скопления Virgo имеется цепочка групп 
галактик, которая простирается от Virgo [ a = 12h. 5 , 6 = +12° | в направлении 

Local Void [a = 19h.O, 3 = +3°]. На кинематику этой структуры должно

Рис.1. Распределение на небе галактик Местного сверхскопления в экваториальных 
координатах. Серой полосой показана зона сильного поглощения в Млечном Пути.
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оказывать влияние как паление галактик в сторону аттрактора Virgo, так и 

движение более восточных галактик в направлении от центра расширяющегося 
Local Void 117]. Эта полоса на небе, пересекающая созвездие Bootes, была 

выбрана нами для детального рассмотрения в настоящей статье.

2. Наблюдательные данные о галактиках в полосе Bootes. 

Основываясь на Leda Extragalactic Database ( ). мы 

отобрали в области неба, ограниченной экваториальными координатами 
[а = l3h.O,ISh.O, 6 = -5°, + 10о| галактики с лучевыми скоростями <2000 

км/с относительно центроида Местной группы. Среди 2515 отобранных 

объектов 2154 или 86% (!) оказались фиктивными галактиками, основная 

их масса представляет собой звезды Milky Way. В некотором количестве 

присутствуют также high velocity clouds, детектированные в Hl-обзоре на 

радиотелескопе Arecibo.

http://leda.univ-lyonl.fr

Для нашей задачи преимуществом рассматриваемой полосы является то, 

что значительная часть ее находится в зоне оптического обзора неба SDSS 
[18|, а также HI-обзоров H1PASS [19| и ALFALFA [20]. Используя эти 

обзоры, мы провели независимую морфологическую классификацию галактик 

и уточнили их видимые величины и лучевые скорости. При этом мы 

исключили ряд случаев, когда оценки видимой величины или лучевой 

скорости относились к фрагментам одной и той же галактики. Новые данные 

из ALFALFA обзора предоставили нам возможность определить расстояния 

многих галактик по соотношению Tully-Fisher [211 между светимостью 

галактики и шириной ее Hl-линии, на уровне 50% от максимума.

После критического сравнения данных из разных источников и 

исключения сомнительных случаев, результирующий список 361 галактики 
в полосе Bootes представлен в табл. Г. Ее столбцы содержат: (1) - номер 

галактики в известных каталогах и списках; (2) - экваториальные координаты 

на эпоху 2000.0; (3) - интегральную видимую величину в ^-полосе, 

взятую из NASA Extragalactic Database (http://ned.ipac.caltech.edu), LEDA 

или SDSS; в ряде случаев с противоречивыми значениями ВТ из разных 

источников мы полагались на собственные глазомерные оценки видимой 

величины; (4) - расстояние до галактики (в Мпк) с указанием способа его 

оценки: "sn" - по светимости Сверхновых, "rgb" - по светимости вершины 

ветви красных гигантов, "sbf’ - по флуктуациям поверхностной яркости 

|22|, "։Г или "TF - по соотношению Tully-Fisher [21]; в большинстве 

случаев (64%) оценки расстояния D были сделаны нами независимо, 

используя соотношение Талли и др. [23J:

Мн =-7.27(logW/50-2.5)-19.00, 

наши оценки расстояния выделены большими буквами "TF"; при

' Полный текст таб.1.1 .может быть получен по электронному адресу: phinizi@gmail.com
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Таблица I

НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ О ГАЛАКТИКАХ В 

ПОЛОСЕ ВООТЕБ

Объект КА (2000.0) ОЕС 5, егг Т ГруппаРОС044733 3130017.5-030359 15.88 963 21 ЗтК'СС4900 313ОО39.2+О23ОО4 11.91 23.6 5П 832 8 Зс №900РСС1084547 313ОО45.7-О243О4 18.12 991 89 1гИОС4904 3130058.7-000139 1267 228 ։Г 1051 8 ЗсРСС214054 3130100.8-015834 17.39 1216 15 1т1ЮС08127 313О1О3.7-О15712 15.57 29.0 ТЕ 1321 10 ЗтРОС 1227695 3130153.4+022738 17.96 746 8 ВСО №900РСС045019 3130240.8+010427 17.47 787 20 ВСЦ №900РОС 135818 3130344.2+020224 17.18 ,844 49 650 №000РОС 170228 3130412.1-045327 14.83 765 64 50ЦОСА322 3130431.2-033421 14.34 1211 9 ЗтРОС 1078534 3130431.9-025917 16.28 28.8 ТЕ 1148 35 1т Р1078534РОС3271456 3130436.5-042706 18.93 683 90 1гРОС 1080976 3130446.5-025216 16.37 29.8 ТЕ 1113 89 8сс1 Р1078534РОС3271328 3130646.8-041021 16.43 1109 64 ВСО00008276 3131206.4+052832 17.12 24.4 ТЕ 806 7 Зт110008285 3131233.3+071103 15.0 20.1 ТЕ 800 9 ЗтАОС238737 3131304.4+061707 18.3 23.9 ТЕ 789 21 1тРОС046306 3131742.5-010006 15.97 24.9 ТЕ 1116 13 1тРОС 1128365 3131746.2-010215 16.56 1070 64 1т1ЮС08382 3132032.1+052428 15.22 12.6 ТЕ 864 7 Зт116008385 3132038.1+094714 14.08 17.5 ТЕ 1051 5 ЗтАОС238691 3132517.6+053236 17.7 893 15 1гРОС 135826 Л 32615.9+022731 16.80 13.3 ТЕ 917 7 1тИОС5147 3132619.6+020603 12.27 978 8 ЗтКК5О 64 3132812.2+021643 17.44 16.2 ТЕ 913 7 1тРОС 135828 3132955.7+013239 16.55 939 21 1тРОС 135829 3133133.9+021115 17.79 1243 89 <1Е3033313340 3133406.9+091543 17.70 958 39 <ЗЕККН 84 3133437.9+084737 15.78 17.6 ТЕ 1156 5 1т №248130 008575 3133545.6+085809 15.5 22.3 ТЕ 1089 4 за №248ГОС 1642 3133602.4+081108 16.8 34.8 ТЕ 1168 5 за №248000073-051 3133643.7+083248 15.88 12.7 ТЕ 1091 5 1г №248110008614 3133726.2+073842 13.21 12.6 ТЕ 967 7 1т
определении поправки к за наклон карликовых галактик мы принимали, 

что их объемная форма соответствует эллипсоиду вращения с отношением 

осей 1:2 [24]; (5) - лучевая скорость галактики относительно центроида 

Местной группы и ее погрешность в км/с; (6) - морфологический тип, 

согласно нашему определению; (7) - имя ярчайшей галактики в группе 

[4] или в паре [25], членом которой является данная галактика. Как 

следует из данных этой колонки, более половины (56%) всех галактик 

полосы входят в системы различной кратности.
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Верхняя панель рис.2 представляет распределение 361 галактики в 

полосе Bootes по лучевым скоростям, шкала которых показана под панелью. 
Кроме очень близкой карликовой галактики ККН 86 с И;с= 209 км/с и 

D - 2.6 Мпк, все остальные имеют лучевые скорости VLC > 650 км/с. 

Большинство галактик со значениями лучевых скоростей (700- 1300 км/с) 

располагаются на западной стороне полосы по соседству со скоплением 
Virgo. Отрезок окружности вблизи а=14ь отмечает положение радиуса

Рис.2. Распределение галактик полосы Bootes по лучевым скоростям (верхняя панель), 
морфологическим типам (средняя панель) и расстояниям (нижняя панель). Карликовые 
галактики с абсолютными величинами А/,>-17.0 показаны мелкими кружками. Ломаная 
линия под нижней панелью показывает поведение скользящей медианы расстояния с 
окном усреднения 0".5.
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сферы нулевой скорости, R.. которая отделяет галактики, падающие к 
центру Virgo, от тех, что участвуют в общем космологическом расширении 
Для скопления Virgo значение R, составляет 7.2 Мпк. ши 25" (26) МК- 

группы (4) помечены на рисунке именами их ярчайших членов Наиболее 
примечательной особенностью распределения галактик в полосе Bootes 
является компактная группа NGC 5S46. которая насчитывает 74 члена с 

измеренными лучевыми скоростями (часть из них превосходит выбранный 
нами предел в 2000 км/с).

Средняя панель рис.2 воспроизводит распределение рассматриваемых 

галактик по морфологическим типам. Галактики ранних типов (Е. S0, 
dSph). спирали типов Sa-Sdm, иррегулярные (1г. Im) и голубые компактные 

галактики (BCD) изображены кружками разной плотности. Как видим, 

большинство галактик ранних типов сосредоточено в объеме группы NGC 
5846 и нескольких других групп (NGC 5363, NGC 5638), хотя отдельные 

представители галактик типа SO встречаются также и в общем поле (NGC 

6010, CGCG 052-15).

Среди 361 галактики полосы Bootes 161 галактика (45%) имеют оценки 

расстояния. Распределение этих галактик по расстояниям приведены на 

нижней панели рис.2. Около 2/3 из них лежат в интервале значении 

(25 ±5) Мпк. Поскольку для большинства галактик в полосе Bootes расстояния 

определены методом Tully-Fisher, а его погрешность составляет 20%, го 

ширина филамента Bootes получу зрения оказывается сравнимой с типичной 

ошибкой измерения расстояний. Ломаная линия под этой панелью вос

производит поведение скользящей медианы величины D вдоль прямого 
восхождения с окном 0h.5. Как следует из этих данных, основная масса 

галактик филамента Bootes располагается от нас дальше, чем скопление 

Virgo, у которого, согласно [27], среднее расстояние равно 16.5 ±0.5 Мпк 

Судя по тренду скользящей медианы, форма филамента Bootes выглядит 

несколько искривленной, показывая тенденцию уменьшения среднею 

расстояния галактик в сторону скопления Virgo.

3. Хаббловскии поток в полосе Bootes. Для галактики с изме

ренным расстоянием ее отклонение от идеального Хаббловского потока 

можно характеризовать индивидуальным значением параметра Хаббла 
//= или же величиной пекулярной скорости K/h.։ = //()х D. где

аля НЛ мы фиксируем значение 72км/с/Мпк.

Верхняя панель рис.З представляет распределение галактик полосы 

Bootes по индивидуальным отношениям //, шкала которых занимает 

диапазон от 25 до 100км/с/Мпк. Ломаная линия под //-шкалой показывает 
дрейф скользящей медианы с окном О՛’.5 вдоль а. Самым характерным 

значением является Н = 62 км/с/Мпк, которое остается более-менее 
постоянным от а = 13|։.7 до 17h.3. У галактик в зоне падения к Virgo 
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отчетливо заметен завал медианы //, а вблизи Гранины Local Void виден 

ее подъем, ожидаемый при разбегании галактик от центра пустоты (статистика 

галактик здесь, к сожалению, невелика).
Распределение галактик полосы по пекулярным скоростям имеет 

аналогичный вид (нижняя панель рис.З). Основное тело филамента Bootes 

харакгеризуется приблизительно постоянным значением К=-250 км/с с рсс
тенденцией подъема И возле границы Local Void и значимым падением Л*1
И вблизи скопления Virgo до -600 км/с.

Рис.З. Распределение галактик полосы Bootes по индивидуальным значениям параметра 
Хаббла (верхняя панель) и пекулярной скорости (нижняя панель). Ломаные линии под 
панелями соответствуют скользящим медианам с окном О"^. Карликовые галактики 
показаны мелкими кружками.
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Соотношение между лучевыми скоростями и расстояниями галактик в 

полосе Bootes приведено на рис.4, где прямая линия соответствует параметр;. 
Хаббла Я = 72 км/с/Мпк. Галактики в зоне паления Vireo (а < 14ь 0 ) 

изображены пустыми кружками. остальные одиночные галактики показаны 
сплошными кружками. Из-за погрешности опредетения расстояния (֊20е?). 
на этой Хаббловской диаграмме возникает нелинейный эффект смешения 

Malmquist'a: абсолютные ошибки расстояния у далеких галактик больше, 
чем у близких, и весь массив галактик фиктивно смешается вправо. Чтобы 
оставить влияние эффекта Malmquisi'a, мы приводим на рис 4 пары и 

группы галактик, где расстояния измерены у двух или более членов

2000

1600

° 1200
S X 
о 

> 800

400 

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

D, Мпк

Рис.4. Хаббловская диаграмма и полосе Booles для центров групп (квадраты), центров 
пар (треугольники) и одиночных галактик (кружки). Галактики и их системы в зоне 
падения к скоплению Virgo с а<14''0 показаны пустыми символами.

Средние лучевые скорости и средние расстояния для 10 групп и 5 пар 

показаны квадратами и треугольниками, соответственно, с указанием 
ошибки среднего расстояния (горизонтальные отрезки). Три группы и 

лара в зоне падения к Virgo отмечены пустыми символами. Как видим, 

смешения центров групп и пар относительно глобального Хаббловского 
потока в большинстве случаев невелики, хотя и превосходят ошибки 

положения центров. Сильнее всего вне зоны падения отклоняется группа 
NGC 5838, пекулярная скорость которой -500 км/с, вероятно, обусловлена 

влиянием соседней массивной группы NGC 5846.

4. Суб-структуры в волокне Bootes. Согласно критерию группи-
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ГРУППЫ ГАЛАКТИК В ПОЛОСЕ BOOTES

Таблица 2

Группа N„ (г/л) D Ор Ä, logM log Л/ log.WJ M. а(т-ЛОN4900 8 779 23.6 36 116 10.67 11.95 1.28 1 (0.4)N5248 5 1116 17.1 38 151 10.88 1106 1.18 4 0.43N5363 17 173 17.5 144 165 11.25 1180 1.55 9 0.41N5506 4 1777 23.8 23 35 10.94 11.07 0.13 1 (0.4)N5566 12 1542 22.3 103 196 11.35 1181 1.46 6 0.19N5638 12 1684 25.8 74 203 10.90 1121 1.31 5 0.44Р51971 3 1483 20.6 10 100 9.04 10.35 1.31 0 -ICI048 4 1619 26.4 83 150 10.38 12.32 1.94 3 0.43N5746 38 1671 25.6 107 296 11.74 13.24 1.50 15 0.40N5775 7 1589 20.1 87 120 11.01 12.66 1.65 3 0.10N5792 6 1833 25.4 48 290 11.06 12.00 0.94 2 0.26N5838 9 1269 25.0 53 210 11.31 12.29 0.98 3 0.16N5846 74 1803 26.4 228 415 11.84 13.66 1.82 9 0.24
рования галактик в системы различной кратности [25,4], рассматриваемая 

область содержит 13 групп и II пар галактик. Основные свойства их 

представлены в табл.2 и 3, соответственно. Колонки табл.2 содержат: (I) -

ПАРЫ ГАЛАКТИК В ПОЛОСЕ BOOTES

Таблица 3

Название △г D log М. ч logA//A/. "D а(т- М)Р1078534Р1080976 1134 21 ±9 29.4 68 8.96 10.55 1.59 2 0.04
U8995 Р2807027 1168 45±8 23.6 12 9.59 10.45 0.86 1 (0.4)
N5496IC976 1446 19+17 24.1 305 10.24 11.11 0.85 1 (0.4)
U9299 Р051719 1466 14±20 28.3 304 9.84 10.84 1.00 2 0.18
N5669 CGCG75-63 1361 24±6 19.7 35 9.81 10.37 0.56 1 (0.4)
N58IISDSS14582 1480 37±26 20.6 180 9.34 11.46 2.12 - -
U9977U9979 1940 45±4 25.4 111 10.14 11.42 1.28 2 0.28
N6017SDSS15561 1846 22±47 29.8 141 10.34 10.90 0.56 1 (0.4)
N6070U10290 2025 16±7 31.3 628 10.87 11.28 0.41 1 (0.4)
Р58798P5866I 1606 12±6 25.9 450 10.60 10.88 0.28 2 0.05
N6384U10862 1804 24±11 25.1 488 11.12 11.52 0.40 2 0.12
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имя ярчайшего члена группы; (2) - число членов группы с измеренными 

тучевыми скоростями; (3) - среднюю лучевую скорость относительно 
центроида Местной группы; (4) - расстояние до группы (в Мпк). соот
ветствующее среднему модулю расстояния (т - М); (5) - стандартное 

отклонение лучевой скорости; (6) - средний гармонический радиус ։руппы 
в проекции на небе; (7) - логарифм звездной массы группы, определяемом 
по суммарной светимости ее членов в А-полосе; (8) - логарифм проек

ционной массы группы [28]:

Л/_ =(32/kG)x(/V-3 2y'VAl,*x/? .

где ДГ и R - радиальная скорость и проекционное расстояние Лой 
галактики относительно центра системы, a G ֊ постоянная гравитации; (9) 

- отношение проекционной массы к суммарной звездной массе в логариф

мической шкале; (10) - число членов группы с индивидуальными оценками 
расстояния; (11) - средняя квадратичная разность модулей расстояния у 
членов группы: в случаях ND= 1 мы формально полагали Л/) = 0т4 , 

что соответствует ошибке расстояния 20%.

В аналогичной манере данные о парах гаалктик представлены в табл.З. 
Здесь проекционная (т.е. орбитальная) масса определялась как

М р =(16/пС)хДК|;х/?1,,

где ДГ12 и /?,, - взаимная разность лучевых скоростей и взаимное 

проекционное расстояние компонентов пары.
а) Группы галактик. Наиболее примечательным элементом структуры в 

полосе Bootes выглядит группа NGC 5846. Будучи компактной системой 

с обилием галактик ранних типов, группа NGC 5846 очевидно находи гея 

на продвинутой стадии динамической эволюции. Mulchaey & ZabludolT |29| 
отметили наличие X-ray эмиссии вокруг NGC 5846, как центральной 

галактики группы. Население этой группы исследовалось в работах [30-32]. 
Согласно [31], группа NGC 5846 содержит окало 250 членов с абсолютными 

величинами ярче Мк=-\2т, а вириальная масса группы составляет 
8 4хЮиЛ/0. Эти же авторы отметили высокую степень обособленности 

группы по лучу зрения: на плошали группы в 10 кв. градусов перед 

группой нет ни одной галактики, а позади группы ближайшие соседи на 

луче зрения появляются только при V։G >6000 км/с. Опираясь на данные 
о распределении Х-гау эмиссии, авторы выделили две подгруппы вокруг 

эллиптических галактик NGC 5846 и NGC 5813. Однако по кинематическим 

признакам помимо самой группы NGC 5846 в рассматриваемом объеме 

выделяется другая группа из 9 галактик вокруг SO-галактики NGC 5838. 
Обе эти группы находятся на почти одном и том же расстоянии (26.4 Мик 

и 25.0 Мпк), но значительно различаются по средней лучевой скорости 
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(1803 км/с и 1269 км/с). При этом дисперсия лучевых скоростей 320 км/с 

согласно |311, уменьшается до 228 км/с (NGC 5846) и 53 км/с (NGC 5838), 

вследствие чего опенка вириальной массы всего комплекса галактик вокруг 
NGC 5846 снижается с 8.4х10|3Л/э до 4 8х1013Л/@.

Рис.5 воспроизводит распределение галактик в области группы XGC 
5846 более крупным планом. К западу от NGC 5846 располагается другая 

населенная группа вокруг Sb-галактики NGC 5746, а также группа вокруг 
Е-галактики NGC 5638, группа вокруг Sab-галактики NGC 5566 и еше 

несколько менее населенных групп и пар. Радиусы сферы нулевой скорости 

у них при обозначенных в табл.2 вириальных массах составляют: 2.8 Мпк 

(NGC 5846). 1.0 Мпк (NGC 5838), 2.0 Мпк (NGC 5746) и 1.4 Мпк (NGC 

5566). При среднем взвешенном расстоянии £> = 26 Мпк угловые радиусы 

зон падения вокруг этих групп равны, соответственно, 6°. I, 2°.2, 4°.4 и 
3".2. Следовательно, зоны падения рассматриваемых групп значительно

Рис.5. Увеличенный участок полосы Bootes в области групп галактик NGC 5846 и 
NGC 5746. Члены групп и пар соединены прямыми с их главными практиками.

перекрываются, а сами субструктуры могут слиться со временем в единую 

динамическую систему.
Следует подчеркнуть, что галактики объединялись в МК-группы по 

их лучевым скоростям и взаимным проекционным расстояниям с учетом 
звездных масс (/С-светимостей) галактик. При этом индивидуальные опенки 

расстояния до галактик во внимание не принимались. Поскольку для 

большинства галактик в полосе Bootes расстояния оценивались по 
соотношению Tully-Fisher, погрешность которого составляет ֊20% или 

0т.4, то разброс оценок модуля расстояния для членов одной и той же 

группы должен быть ֊0т.4. Данные последнего столбца табл.2 показывают, 
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что средняя квадратичная разность <фп-Л/), взвешенная по числу членов 

rnvnn V составляет 0“.35. Следовательно, использованный алгоритм rpyiiii,
объединения галактик в МК-группы |4| не привносит в состав групп 

заметного количества ложных членов.
б) Двойные галактики. Пары галактик, представленные в табл.3, харак

теризуются медианным расстоянием 25.9 Мпк, типичным для всего населения 

полосы Bootes. Медианная разность лучевых скоростей у компонентов 11 
пар составляет всего 22 км/с. подтверждая физическую природу этих 

систем. Медианное проекционное расстояние между компонентами пар 

равно 180 кпк. что также типично для динамически связанных пар. 
Проекционная масса ансамбля двойных галактик имеет медиану 0.8x10՛° А/ф 

и характерное отношение проекционной массы к суммарной звездной 
массе компонентов Для пяти пар галактик, где опенки
расстояния сделаны для обоих компонентов, разброс значений (т-М ) не 
превышает ожидаемой погрешности -О“.4.

в) Галактики поля. Как было отмечено нами выше, окало 44% галактик 

полосы Bootes не группируюся в системы, являясь популяцией общего 
паля. Эта пропорция типична для всего объема Местного сверхскопления, 

ограниченного лучевыми скоростями галактик J/i6< 3500 км/с |4|. Среди 

галактик поля чаше встречаются объекты низкой светимости и поздних 

морфологических типов. Это обстоятельство хорошо соответствует парадигме, 

в которой массы галактик и доля светимости в их балджах растут со 

временем за счет последовательного слияния галактик.

Как видно из рис.4, одиночные галактики в полосе Bootes имеют 
больший разброс на Хабблловской диаграмме, чем Центры групп и пар 

галактик. Основная причина этого - ошибки определения расстояний, 

абсолютная величина которых возрастает с расстоянием. Тем не менее, 
одиночные галактики на западной стороне палосы Bootes (открытые кружки) 

также показывают эффект падения к скоплению Virgo, аналогично центрам 

групп и пар. Необходимо отметить, что у некоторых галактик расстояния, 

определяемые метолом Tully-Fisher, значительно отличаются от ожидаемых 

по их лучевой скорости (даже с учетом близости галактик к зоне падения 
вокруг Virgo). Часть таких оценок расстояния мы исключили, например, 

у карликовых галактик SDSS 1430+07 и CGCG 75-063, чьи фиктивные 

ширины 170км/с обусловлены путаницей Hl-потоков от соседних 

спиральных галактик. Тем не менее, в табл.1 остается несколько загадочных 

случаев с сильным несоответствием лучевых скоростей и расстояний. 
Одним из них яаляется одиночная галактика AGC 238769 с лучевой 

скоростью 953 км/с и оценкой расстояния 34.0 Мпк. К таким случаям 

относится и плоская галактика FGC 1642 с К/с=1168 и 0 = 34.6 Мпк, 

которую мы исключили из членов группы NGC 5248 при оценке дисперсии 
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модулей (т-М ) в этой группе. Значительные отклонения таких галактик 

на Хаббловской диаграмме, не вызванные ошибками в определении ширины 
их Hl-линии или угла наклона гатактики, могут свидетельствовать о 

реатьно больших пекулярных движениях этих немногочисленных галактик.

5. Локальная плотность материи в полосе Bootes. Распределение 

групп и пар галактик в рассматриваемой полосе по величине их суммарной 
звездной массы и проекционной (вириатьной) массы изображено на рис.6 
квадратами и треугольниками Между звездной и вириатьной массой

logM.

Рис.6. Соотношение между проекционной (вириальной) массой и суммой звездных 
масс для групп (квадраты) и пар (треугольники). Крестом помечено значение суммарной 
проекционной массы для всей полосы Bootes . Сплошная и штриховая линии показывают 
значение глобальной и локальной средней плотности материи.

наблюдается положительная корреляция, хорошо известная также по другим 
данным. При малых значениях масс значительный разброс систем по 

вертикальной шкале обусловлен, в основном, факторами проекции.

Согласно [33], средняя плотность звездной массы во вселенной равна 
4.6х108 М@ Мпк՜3 при //0 = 72 км/с/Мпк. Глобальная плотность материи 

Г2„, =0.28 в стандартной АСОМ модели с этим параметром Хаббла
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эквивалентна отношению темной материи к звездной М ч, У. = 9“ Эта 
величина показана в виде диагонали на рис.6. Все группы и все. кроме 

одной, пары галактик в полосе Bootes располагаются ниже этой прямой 

линии. Отношение суммы вириальных масс всех групп и пар к сумме их 
звездных масс. £ У,, V У. =33 6. изображено на рис.6 крестом Штри

ховая прямая, проведенная через крест, соответствует средней плотности 
массы О. (Bootes)֊0.09 , что в три раза меньше глобальной космической 

плотности. Мы не учитывали здесь вклад одиночных галактик. Но, очевидно, 

галактики поля привносят вклад как в числитель, так и в знаменатель 
отношения £ Уг У У. , причем учет их лишь несколько понизит это 

отношение. Таким образом, наблюдательные данные о движениях галактик 

в полосе Bootes дают основание утверждать, что эта филаментарная 
структура не содержит большого количеств;։ темной материи на уровне 
глобальной величины -0.28. Это утверждение относится, конечно, к 

оценкам вириальных масс по внутренним движениям галактик в системах. 
Однако, если предположить, что в филаменте Bootes между группами 

упрятано в 3-5 раз больше массы, то суммарная масса филамента была 

SGY, Мпк

Рис.7. Схема взаимного расположения филамента Booles, скопления Virgo и части 
Local Void. Внутренний и внешний радиусы вокруг Virgo соответствуют вириальной 
тоне и радиусу нулевой скорости Компоненты скорости падения к Virgo и скорости 
удаления от центра Local Void имеют рахтичныс проекции в разных участках филамента 
Наблюдатель (LG) расположен в левом нижнем углу схемы.

о
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бы сравнима с массой скопления Virgo, и дисперсия скоростей у центров 
групп и пар тогда была бы заметно больше наблюдаемой.

6. Заключительные замечания. Реконструкция трехмерного 

распределения космических потоков в Местной вселенной, предпринятая 
Куртуа и др. [34] с использованием Wiener Filter показывает сложный 

характер движений галактик в области между Local Void и скоплением 

Virgo. Если пространственное положение скопления Virgo и картина 

радиальных движений к нему представляются вполне определенными, то 
протяженность Local Void и локализация его геометрического центра 

остаются противоречивыми.
На условной схеме рис.7 мы попытались воспроизвести расположение 

волокна Bootes относительно скопления Virgo и Местной Пустоты как двух 

основных агентов, формирующих поле пекулярных скоростей в полосе 

Bootes. Для центра скопления мы приняли расстояние 16.5 Мпк [27], а для 

Local Void приняли протяженность по лучу зрения от 0 до 20 Мпк с 
положением центра посредине [17]. Местная группа с наблюдателем находится 

в левом нижнем углу, а оси рисунка примерно соответствуют 
сверхгалактическим осям SGY и SGZ. Эта схема условно иллюстрирует 

различное соотношение между проекциями на луч зрения скорости падения 
галатик на Virgo и скорости убегания от центра Местной Пустоты в 

различных участках филамента. Качественно эта схема позволяет представить 

поведение средней пекулярной скорости (рис.З) вдоль тела филамента.

Мы надеемся, что массовые определения расстояний до галактик, 

расположенных как к северу, так и к югу от полосы Bootes дадут в 
недалеком будущем более детальную информацию о геометрии Местной 

Пустоты и движениях галактик в ее непосредственных окрестностях.

Эта работа поддержана грантом РФФИ 13-02-90407-Укр-ф-а и грантом 
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GALAXY MOTIONS IN THE BOOTES STRIP

I D.KARACHENTSEV V.E.KARACHENTSEVA’, O.G NASONOV A

We explore the structure and kinematics of a dispersed filament of galaxies 

residing between the Local Void and the Virgo cluster. For such purpose, we 

consider a sample of 361 galaxies with radial velocities J'c< 2000 km s inside 
the sky area of a = !3h.0-18h.0 and 6 =-5°-+10°. At present. 161 of them 

have individual distance estimates. The galaxy distribution on peculiar velocities 
along the strip exhibits the known Virgo-centric infall at a<14h and some 
signs of outflow from the Local Void at a>17h. Majority of the Bootes strip 

galaxies (56%) belong to 13 groups and II pairs, with the most prominent 
group around NGC5846. The Bootes strip groups reside within (17-27) Mpc 

from us being more distant from us than the Virgo cluster. The Bootes filament 
contains the total stellar mass of Z7-IOl2Af® and the total virial mass of 

9,O7-lOl3Af0 , having the average density of dark matter to be Q„, = 0.09, i.e. 

a factor three lower than the global cosmic average.

Key words: galaxies: Virgo: dispersed filament: structure and kinematics
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СПИРАЛЬНЫХ ГАЛАКТИК В 
СКОПЛЕНИЯХ ВИРГО И ФОРНАКС И ИХ 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

Н.Г.КОГОШВИЛИ , Т.М.БОРЧХАДЗЕ , А.Т.КАЛЛОГ.1ЯН-' 
Поступила 5 мая 2014

Основываясь на данных Сводного каталога галактик МЕКСО. изучены динамические 
характеристики спиральных галактик с абсолютной величиной М г -20* 6 в скоплениях 
Вирго и Форнакс. По диаметрам салатик в МЕИСО определялся радиус Я,. рассмат
риваемый как область возможной концентрации темной материн, а основываясь на 
условии центробежного равновесия, вычислялись динамические параметры .V. и 
спиральных галактик Выводы теории передачи углового момента позволили оценить 
центральную поверхностную плотность ц0 и угловой момент К звезд в спиральных 
галактиках. Сравнения динамических параметров спиральных галактик с Л/ > -206 и 
Л/ ' -20.6 показали статистически значимое превышение фракции темной материи в 

спиральных галактиках с М 5 ֊20 6 в обоих скоплениях, которые составили 26.3% в 
скоплении Вирго и 27% в скоплении Форнакс.

Ключевые слова: галактики: динамические параметры

I. Введение. Природа темной материи продолжает оставаться 
невыявленной на основе использования обычных средств наблюдения. В 
то же время изучение кривых вращения спиральных галактик показывает, 
что динамическая масса галактик растет с ее радиусом и может включать, 
наряду с обычной, и темную материю. Рубин и др. |1] связывают 
различие в профиле кривых вращения спиральных галактик с их 
светимостью. Персик и Салукси [2,3| отметили возрастание скорости к 
краю спиральных галактик низкой светимости с существованием в них 
большей фракции темной материи, а светимость спиральных галактик 
рассматривают в качестве определяющей величины при изучении в них 
темной материи. Авторы [2,3] вывели выражения для оценки динамических 
параметров спиральных галактик низкой светимости с использованием В, 
величин в КС ВО каталоге Вокулера и др. [4].

Целью настоящей работы является продолжение изучения параметров 
темной материи в спиральных галактиках низкой светимости в двух 
ближайших скоплениях Вирго и Форнакс с использованием данных о 
галактиках, собранных в Сводном Каталоге Галактик (МЕКСО) [5] и 
отобранных из каталогов: МКГ, Воронцов-Вельяминов и др. [6], ИСВО, 
Вокулер и др. [4], и различных списков. МЕКСО доступно на сайте Ипр:/ 
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libran iliauni.edu.ge/galxxies.html и приводит 70 параметров для примерно 
40000 галактик ярче т = 15.5 по данным каталога Цвикки | ].

2. Выборки галактик. Как и в случае изучения динамических 
параметров спирхльных галактик в ряде скоплений Когошвили, Борчхадэе 

и Кхглоглян [8) в качестве предельного значения светимости для спиральных 
галактик низкой светимости мы принимаем условно значение .И,= -20.6 
(основанное на Н . = 75 км/с/Мпк), которое соответствует абсолютной 
величине спиральной галактики N4321. характеризуемой крутым ростом 
кривой скорости вращения, типичной для спиральных галактик низкой 
светимости, в которых предполагается большая фракция темной материи 
(см. рис.4 и ссылку [2]).

В качестве значения постоянной Хаббла мы используем величину 
Н = 75 км/с/Мпк как близкое к значению 74.2 км/с/Мпк. измеренном) 
Риис с коллегами [9] на основе наблюдений, выполненных на Хаббловском 
Космическом Телескопе.

Количество спиральных галактик, выделенных по критерию 2 -20.6 
в скоплении Вирго, составило 183. Однако в их число попали и спиральные 
галактики более ранних типов с большими размерами и близкими к 
значению Л/=-20.6. Поэтому список уточнялся с использованием 
показателей цвета, характерным для спиральных галактик позднего типа: 
{U-В) = -0.07 и (В-У) = 0.62, согласно [10], в результате чего число 

спиральных галактик с Мв > -20.6 составило 99.
Абсолютные величины галактик определялись на основе использования 

видимой величины В1}, исправленной за галактическое и внутреннее 

поглощение в RCG3 каталоге, а MERCG содержит 3823 спиральных 
галактик с ßj' величинами.

В настоящей работе мы изучаем динамические параметры спиральных 
галактик с Мя 2-20.6, а также их распределение в скоплениях Вирго и 
Форнакс.

3. Структура скопления Вирго и основные типы его насе

ления. Скопление Вирго рассматривается как массивное иррегулярное 
скопление галактик со сложной структурой и расстоянием в 16.5 Мпк в 
северном полушарии, согласно [II]. Распределение галактик и детальный 
анализ их лучевых скоростей в скоплении Вирго, согласно Вокулер и 
Вокулер [12], показывает, что значительное различие существует между 
средней скоростью и дисперсией Е и L облака галактик с (Р) = 1000 и 
S облака с (Р) = 1350, что объясняется включением в Вирго скопления 

галактик, расположенных далее 6° от центра скопления с а = 12|127,п и 
8 = 13°. 5. В свою очередь Бингели и др. [13], основываясь на наблюдениях 
галактик с 2.5-м рефлектором обсерватории Las Companas, изучили 
параметры около 1300 галактик, что позволило Бингели и др. [14] выявить 
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двойную структуру скопления Вирго: основная структура 'А՜ с л = 81 E-L 
галактик с zP) = I061, в которую входит ярчайшая галактика скопления 

М87 и меньшая структура "В", преимущественно с S галактиками с 
л = 23 и (К) = 963±81

Критическое рассмотрение данных наблюдений в каталоге галактик 
Бингели и др. [14) показало включение в скопление Вирго значительного 
числа галактик, находящихся вне скопления, отмеченных Вокулер и Корвин 
|15], также как и ошибки классифкапии типов галактик и опенки их 
светимости.

Числа спиральных и эллиптических галактик и их основные характе
ристики в А и В структурах скопления Вирго были изучены также в 
работе Когошвили и Борчхадзе [16] на основе метода Аносовой [J7] с 
использованием данных каталога MERCG.

Пространственное распределение спиральных галактик с М н >-20.6 
рассматривалось также Когошвили и Борчхадзе [18] в ряде скоплений и 
в том числе в скоплении Вирго в пределах бМпк вокруг галактики М87.

В настоящей работе изучаются характеристики 377 галактик в скоплении 
Вирго на основе данных MERCG каталога [5] в пределах координат 
1 lh20m S а S 13h40m и 0°s5s25° и лучевых скоростей 500SPS2500 

вокруг М87 (NGC4486) с V= 1229 км/с, гигантской Е галактики с Мн =-21.6 
и </=39.7 Мпк. М87 - источник радио и рентгеновского излучения имеет 
лжет, не совпадающий с осью галактики и с 2000г. наблюдается как 
возможный блазар. Наблюдения пятна HST-1 в NUV лучах на лжете М87 
в течение 1999-2006гг. проводит Мадрид [19]. Рецензируя данные наблю
дений пятна HST-I на джете М87, Харрис и др. свидетельствуют, что М87 
классифицируется как блазар, хотя наблюдается в несколько большем угле 
зрения.

В табл.1 приводятся средние значения основных параметров галактик 
в скоплении Вирго: морфологический тип, абсолютная величина, число 
галактик, число галактик в % и диаметр.

Таблица 1

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ГАЛАКТИК В СКОПЛЕНИИ ВИРГО И 
ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Морф, г ип галактик п % М Sd Se <диаметр> 
(кпк)

Sd Se

Сп. гал. (A/S-20m.6) 13 3.5 -21.44 0.57 0.15 44.9 7.6 11
Сп. гал. ( Л-/:>-20m6) 183 48.5 -18.22 1.17 0.09 12.5 6.7 0.5
Сп. гал. ( A/£-20m.6) 99 26.3 -18.14 0.81 0.08 11.2 3.5 0.4
Е и L галактики 134 35.6 -17.97 1.59 0.14 11.5 8.9 0.8
1г галактики 47 12.5 -16.56 1.18 0.17 6.6 4.5 0.7
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Распределение галактик в скоплении Вирго рассматривалось отдельно 

1тя эллиптических и спиральных галактик с целью сравнения и выделения 
особенностей их структуры на основе использования В величин в 
\IERCG каталоге [5] вокруг галактики М87 в пределах 4 Мпк

Диаграмма Хаббла на рис.1 приводит распределение 134 Е+Ь галактик 
в скоплении Вирго в пределах лучевых скоростей 500 4-2473 км/с, отме-

Рис.1. Диаграмма Хаббла для 134 Е+Е галактик в скоплении Вирго.

Построение диаграхьмы Хаббла осуществлялось по ։|юрмуле, приведенной 
в |8], в которой вычисляется И - объем усеченной пирамиды для 

определения расстояния между каждой галактикой и ненральной галактикой 
М87, который затем пересчитывается в диаметр вписанного в усеченную 
пирамиду шара:

р - 4 6/* 8,-5, (а,-а,)со5(8,4-б2)/2
п 3 Н $ ' I * ' ® 9 ® 9

Изучение распределения галактик по морфологическому типу позволило 

наглядно выявить рапичие в их распределении: большую концентрацию 
эллиптических галактик в структуре А вокруг М87 при значительно 
меньшем их числе в В структуре, что свидетельствует о большей массивности 
и плотности Л структуры. Это различие было бы более значимым при 
использовании более слабых эллиптических галактик, неучтенных нами 
из-за использования величины 5° для выделения галактик, необходимых 

для изучения параметров темной материи в спиральных галактиках низкой 
светимости.
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На рис.2 представлено распределение 196 спиральных галактик в 
скоплении Вирго в пределах лучевых скоростей 527 ч-2484 км/с. отмеченное 
открытыми кружками, в то время как 99 спиральных галактик с А/в >-20 6 
выделены звездочками.

Виргоцентрик расстояния (Мпк)

Рис.2. Распределение 196 спиральных галактик вместе с 99 галактиками с Л/в а -20.6 
в скоплении Вирго.

Распределение спиральных галактик, превышающих по числу эллип
тические галактики, более однородное в пределах всего скопления Вирго 
с небольшой концентрацией вокруг галактики М 49 в подскоплении А .что 
объясняет Бингели [13] продолжающимся процессом формирования 
скопления Вирго, погруженного в сверхскопление Вирго. Подтверждением 
этого мнения может служить также распределение 455 спиральных галактик 
с Ми 2 ֊20.6 в пределах объема с радиусом 15 Мпк вокруг центра скопления 
Вирго, составляющим 22%, что подтверждается рис.4с в (18].

На рис.З приведены гистограммы распределения эллиптических (Е+Ь). 
спиральных, а также спиральных галактик с большей фракцией темной 
материи от центра скопления Вирго.

Эллиптические (Е+Ь) галактики показывают значительную концент
рацию в центре скопления вокруг М 87 в структуре А с постепенным 
убыванием их числа к краям скопления и значительно меньшим числом 
в структуре В. Распределение спиральных галактик в скоплении Вирго 
характеризуется высокой плотностью как в А структуре вокруг М 49, так 
и в В структуре, постепенно переходя в общее поле галактик, окружающих 
скопление Вирго. 99 спиральных галактик с А^/й^-20.6 повторяет 
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распределение спиральных галактик в меньшем масштабе, переходя в 

обшее поле галактик вокруг Вирго.

Мпк Мпк Мпк

Рие.З. Виргоиентрическяе расстояния для Е+Е галактик (левый рисунок). 5 галактик 
(средний рисунок) и 99 галактик с АГЯ 2 -20 6 (правый рисунок).

4. Динамические характеристики спиральных галактик в 
скоплении Вирго. Используя условие центробежного равновесия авторы 
[3] выразили динамическую массу спиральной галактики в функции 
светимости А. в единицах массы Солнца.

На основе средних диаметров спиральных галактик ярче и слабее 
-20го.6 был вычислен размер области /?,= Я /3.2, в которой возможна 
максимальная концентрация темной материи и были вычислены значения 
Л/^п и М.я/Ьв, а также центральная поверхностная плотность р0 и полного 
углового момента К, основываясь на теории переноса углового момента.

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СПИРАЛЬНЫХ 
ГАЛАКТИК В СКОПЛЕНИИ ВИРГО

Таблица 2

Параметр Сп. гал. с Л/2-20".6 п Сп. гал. с Л/ $ -20п'.6 п 1 1- Р(П

М -18.14±0.81 99 - 21.44 ± 0. 57 13 18.6 < 10՜’
4.20 ±0.23 99 3.27 ±0.17 13 17.7 <10 7

Ио 0.0110 ±0.0015 99 0.0076 ± 0.00027 13 20.2 <10 7
К 62 ±65 99 7455±1869 13 14.3 <10-’
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В табл.2 приводятся динамические параметры ц0 и К для
спиральных галактик с л =18 и Л/>-20™.6, а также для галактик с 
п = 99 и A/S-20".6 в скоплении Вирго.

В табл.2 средние значения и дисперсия динамических параметров 
и р0 приведены в единицах массы Солнца 210“ Л/@/кпк:, а 

К- в единицах 2IO"W0 кпк км с՜1 для 99 спиральных галактик с 

Мг-20т.6 и 13 галактик с Л/5-20т 6 в скоплении Вирго.
Все вычисленные параметры сравнивались по критерию Стьюдента, 

свидетельствуя о значительной фракции темной материи в спиральных 
галактиках с Л/>-20т6.

5. Структура скопления Форнакс и основные типы его 

населения. Скопление Форнакс рассматривается как значительная 
концентрация галактик в южном полушарии на расстоянии 19.3 Мпк от 
Галактики с превалированием эллиптических (E+L) галактик, согласно 
Джордан и др. [II). Каталог 340 членов скопления Форнакс вместе с 2338 
галактиками в его окружении был составлен Фергюсоном и др. [20] на 
основе наблюдений на 2.5-м телескопе Las Companas вокруг центра скопления 
с u = 3h35m и о = -35°.7.

Несмотря на близость, скопления Вирго и Форнакс демонстрируют 
различия в основных свойствах: Вирго - иррегулярное по форме скопление 
со значительным числом спиральных галактик, в то время как Форнакс 
- более регулярное и компактное по форме с меньшим числом галактик 
и более плотное, чем скопление Вирго.

В табл.З приведены основные типы галактик и их характеристики аля 
174 галактик в скоплении Форнакс на основе данных каталога MERSG.

Число спиральных галактик в скоплении Форнакс, определенное по 
критерию А/л;>-20.6, составило 62 галактики, однако как и в случае 
скопления Вирго, исключение из списка спиральных галактик ранних 
типов позволило уточнить число галактик до 47 со средними значениями 
показателей цвета, согласно [10]: =-0.08 и (В-К) = 0.54.

Таблица 3

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ГАЛАКТИК В СКОПЛЕНИИ ФОРНАКС И 
ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Морф, тип галактик п % М Sd Se <диаметр> 
(кпк)

Sd Se

Сп. nui. ( М s -20т.6 ) 4 0.02 -21.18 0.37 0.18 49.3 13.7 6.7
Сп. nui. ( М ;>-20т6 ) 62 35.6 -18.12 1.1 0.15 12.6 6.0 0.8
Сп. гал. ( Л/ 2: -20т.6 ) 47 27.0 -17.71 0.91 0J3 9.9 2.9 0.4
Е и L галактики 92 53.0 -17.96 1.52 0.12 12.9 10.5 0.8
1г галактики 16 9.0 -16.59 1.38 0.34 9.6 7.1 1.8
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и спиральных галактик в скоплении Форнакс вокруг ярчайшей 
эллиптической галактики скопления \1399 в пределах 3 Мпк

Диаграмма Хаббла на рис.4 свидетельствует о компактнох< распределении 
галактик в скоплении Форнакс с превалированиех։ в числе эллиптических 

галактик.

Рис.4. Диаграмма Хаббла для 92 Е+Ъ галактик (черные кружки). 66 5 галактик 
(открытые кружки) и 47 5 галактик с М„ 2-20.6 (звездочки) в пределах 600-2000 км/с

На рис.5 приведены гистограммы распределения эллиптических, 
спиральных галактик, а также 47 спиральных галактик с А/ а -20"’.о в 
скоплении Форнакс.

Согласно гистограммам, эллиптические галактики показывают наи
большую плотность распределения вокруг центральной галактики №399 
с постепенным спаданием числа галактик к краям скопления Форнакс. 
Спиральные галактики распределены более равномерно по всему объему 
скопления, избегая центральную область, как и 47 спиральных галактик 
с Л/>-20п’.6.

Гистограммы свидетельствуют также о переходе преимущественно 
спиральных галактик в общее поле галактик вокруг скопления.

В табл.4 приводятся значения динамических параметров М 1п/Ья , ц0 
и К для 47 спиральных галактик с Л-/>-20т6 и для 4 галактик с 
М 2-20"’ 6 в скоплении Форнакс вокруг центральной галактики №399.

В табл.4 средние значения и дисперсия динамических параметров
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Ч.Ч* и Ио приведены в единицах массы Солнца 210" А/е, кпк: . а 
К- в единицах 210".И® кпккмс пя 47спиральных галактик с А/ >-20“ 6 

и 4 галактик с М < -20՞ 6 в скоплении Форнакс.

Рис.5. Расстояния от центра скопления Форнакс: для Е галактик (слева), для 5 
галактик (в середине) и для 47 спиральных галактик с М г -20" 6 (справа).

0 12 3

Таблица 4ДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ СПИРАЛЬНЫХ ГАЛАКТИК ВСКОПЛЕНИИ ФОРНАКС
Параметр Сп. гал. с А/ £ -20т.6 п Сп. гал. с Л/ £ -20т 6 п 1 1- Лл

М -17.71 ±0.91 47 -21.13±О. 39 4 14.5 <10՜
4.32 ±0.26 47 3.36 ±0.11 4 12.6 <10՜

1*0 0.0119 ±0.002 47 0.0077 ± 0.00014 4 14.3 <10'
К 34 ±34 47 3520 ± 2604 4 2.6 <104

Все вычисленные параметры сравнивались по критерию Стьюдента, 
свидетельствуя о большей фракции темной материи в спиральных галактиках 
с Л/2-20'".6 в сравнении со спиральными галактиками с Л/£-20П1.6.

6. Обсуждение результатов. Переход от скопления к общему 

полю является неопределенным, поэтому скопление Вирго было выделено 
в пределах радиуса 4 Мпк относительно М87 с целью изучения параметров 
спиральных галактик низкой светимости с Л-/^-20п’.6.
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Скопление Вирго - иррегулярное скопление с большим числом 

спиральных галактик (52%) в сравнении с эллиптическими галактиками 
(36%) и более регулярным распределением спиральных галактик. 183 
спиральные галактики с Л/г-20“.6 составляют 48.5% - предполагаемая 
опенка чиста спиральных галактик с большей фракцией темной материн 
Изучение показателей цвета спиратьных галактик с Л/֊ч£-20 свиде
тельствует, однако, о включении в списки, наряду с галактиками поздних 
типов, также и галактик более ранних спектральных типов Исключение 
из чиста 183 спиратьных галактик с А/й£-20.6 раннего типа на основе 
изучения их показателей цвета позволило уточнить чисто спиратьных 
галактик с Л/й £-20.6 до 99, что составило 26.3% в скоплении Вирго со 
средним размером (</) = 112 кпк. Эти значения хорошо коррелируют с 

22% - оценкой чиста спиратьных галактик с А/й£-20.6 в Местной 
Системе галактик со средним размером диаметра 9.5 кпк.

Скопление Форнакс - регулярное скопление с превалированием 
эллиптических галактик (53%) и меньшим чистом спиральных галактик 
(38%). Чисто спиральных галактик с Л/й £-20.6 составило 62 галактики 
или 35.6% - предполагаемая оценка числа галактик с большей фракцией 
темной материи. Исключение из 62 галактик с А/в£-20.6 галактик 
раннего типа на основе изучения их показателей цвета позволило уточнить 
чисто спиральных галактик с Л/в£-20.6 до 47,что составило 27% в 
скоплении Форнакс со средним размером диаметра 10 кпк

7. Выводы. Число спиральных галактик с Л/д £-20.6 в скоплении 
Вирго составило 99 или 26.3% со средним размером диаметра (</) 11.2 
кпк, а в скоплении Форнакс - 47 с Л/в£-20.6 или 27% с (</) 10 кпк.

Отметим, что выделение спиральных галактик в скоплениях Вирго и 
Форнакс осуществлялось по описаниям морфологических типов галактик 
в НОВО, так как Персик и Салукси (2,3] акцентируют, что именно 
спиральные галактики низкой светимости характеризуются крутым 
возрастанием скорости вращения, которая свидетельствует о большей 
концентрации в них темной материи. Поэтому в скоплениях Вирго и 
Форнакс изучались распределение и динамические параметры спиральных 
галактик поздних типов 5с - 5<1 согласно Вокулеру 110].

Распределение 99 спиральных галактик с Л/в£-20.6 в скоплении 
Вирго характеризуется возрастанием их числа в А подструктуре скопления 
с постепенным уменьшением их числа к краю скопления в целом, переходя 
в обший фон.

Распределение 47 спиральных галактик с Мн £ ֊20.6 в скоплении 
Форнакс более однородное в пределах всего скопления за исключением 

центральной области, где они не наблюдаются.
Сравнение вычисленных динамических параметров М^, М1п/Ьв, К и 
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р для спиральных галактик с А/>-20 6 и Л/<֊20 6, различающихся по 
светимости в скоплениях Вирго и Форнакс на основе опенки 
г- критерия Стьюдента показало статистически значимое превышение 
фракции темной материи в спиральных галактиках с Л/ > -20 6 в изучаемых 
скоплениях.
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ARRANGERMENT OF SPIRAL GALAXIES IN THE 
VIRGO AND FORNAX CLUSTERS AND THEIR

DYNAMICAL PROPERTIES

N.KOGOSHVILfT.BORCHKHADZE', A.T.KALLOGHLIAN-

Based on the data in the Merged Catalogue of Galaxies MERCG there 
were studied dynamical features of spiral galaxies with M >-20m6 in the Virgo 
and in the Fornax clusters. Measured diameters of galaxies were used for 
defining the radius RD, which was considered as the region where maximum 
concentration of dark matter is possible. Based on the condition of centrifugal 
equilibrium the dynamical parameters Mdiit and MdJLB of spiral galaxies were 
determined and the theory of angular momentum transfer allowed to estimate 
the central surface density p0 and full angular momentum K of stars in these 
galaxies.The comparison of dynamical parameters of spiral galaxies with A/ > -20.6 
and M s -20.6 reveals a statistically significant excess of the fraction of dark 
matter in galaxies with M > ֊20.6. which has been estimated as 26.3% in Virgo 
and 27% in Fornax clusters.

Key words: galaxies: dynamic features
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Мы составили список карликовых галактик - кандидатов в члены скопления в Леве. 
Исследована зависимость радиальных скоростей от заемной величины. Лля частичной 
компенсации локальных скоростей вычислены средние значения радиальных скоростей 
лля галактик с шагом в одну звездную величину. Несмотря на большую дисперсию 
скоростей, хорошо выслеживается тенденция уменьшения средней радиальной скорости 
с ослаблением галактик. Такая тенденция может быть интерпретирована исходя из гипотезы, 
что карликовые галактики быстрее эволюционируют в смысле подстраивания пол 
масштабное изменение пространства вследствие ускоряющегося расширения последнего.

Ключевые слова: галактики: скопление: аномальное красное смещение

I. Введение. Возможность существования аномального красного 
смешения в спектрах галактик широко обсуждалась в связи со многими 
наблюдательными фактами (см., например, [1-2] и ссылки в них). Тем 
не менее вопрос не получил окончательного решения и пока остается 
открытым. Более того, большинство исследователей не принимает всерьез 
саму идею о существовании аномального красного смешения. Общепринято, 
что наблюдаемые смещения в спектрах галактик имеют чисто доплеровское 
происхождение и обусловлены совместным действием космологической и 
локальной (для данного объекта) скоростей.

С другой стороны, исследователи, которые являются приверженцами 
илей аномального красного смешения,считают, что со временем оно должно 
исчезнуть по определению, так как являясь признаком "молодости" излу
чающей материи, оно не должно существовать при ее "зрелом" возрасте. 
При более или менее последовательной трактовке этой концепции непре
менно должен быть исследован вопрос о скорости эволюции объектов 
различных классов. Понятно, что если даже существует некий механизм, 
ответственный за появление аномального красного смешения, нет причин 
считать, что у всех обз>ектов эволюция физической причины его появления 
происходит с одинаковой скоростью.

Если, например, свойства материи с этой точки зрения определяются 
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степенью расширения пространства. что приводит к расширению обычной 
барионной материи. то. по-видимом)'. можно прийти к вывод). что эволюция 
маломассивных тактик должна произойти быстрее, чем эволюция их 
массивных сородичей. Такое заключение можно сделать на основе простых 
физических соображений, предложенных автором в предыдущих работах 
р-4]. Исходным пунктом для данного заключения служит то обстоятельство, 
что маломассивные объекты легче следуют за расширением пространства, 
чем массивные, у которых мошное гравитационное поле замедляет 
расширение. Образно говоря, у массивных объектов должно наблюдаться 
своего рода вмораживание пространственного масштаба в веществе

Так как в любом скоплении тактик имеются как гигантские, так и 
карликовые тактики, то имеет смысл попытаться сравнить средние 
значения красных смешений для различных типов галактик.

2. Постановка задачи. В современных теориях формирования 
тактик господствуют и чаше всего обсуждаются две принципиально 
разных интерпретаций происхождения карликовых галактик. которые нередко 
являются спутниками крупных тактик. Согласно первой интерпретации 
они являются космологическими подструктурами, состоящими из обычной 
барионной материи. Согласно данной точке зрения карликовые 
сфероидальные тактики считаются основным строительным материалом 
образования крупных галактик в иерархической космологической модели, 
основанной на. гак называемой, гипотезе холодной темной материи. Другое 
объяснение основывается на механизме разрыва и фрагментации богатых 
газом приливных ветвей, выброшенных из взаимодействующих галактик 
при образовании иерархической структуры. В последнем случае они часто 
называются приливными карликовыми галактиками, и естественно ожидать, 
что они должны формировать галактические структуры, угловой момент 
которых коррелирует с моментами их материнских тактик.

В работе (5|, например, исследованы системы спутников нашей 
Галактики и туманности Андромеды. Авторы считают, что существование 
приливных карликовых галактик не должно вызвать никаких сомнений, 
так как механизм их образования основывается на фундаментальных 
физических принципах. Изучая распределение карликовых спутников нашей 
Галактики, они с 99.5 процентной значимостью приходят к выводу, что 
изучаемые спутники составляют сильно сплюснутую систему, которая 
наклонена по отношению к тактической плоскости под углом 88 градусов. 
Примерно такая же картина наблюдается и в случае спутников туманности 
Андромеды, с той лишь разницей, что в этом случае плоскость тактик- 
спутников наклонена пол углом 59 градусов.

В недавней работе (6| подводятся итоги современных знаний об 
упомянутых структурах в Местной группе галактик. Кроме галактик- 
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спутников изучают также систему остальных галактик Местной трупы, на 
основе чего авторы находят две плоскости, в которых сконцентрированы 
галактики, не янляюшиеся спутниками нашей Галактики или М31. Не 
останавливаясь на подробностях, заметим лишь, что обнаруженные 
структурные особенности свидетельствуют об исключительно малой 
вероятности реализации первого из двух выше описанных сценариев. Поэтому 
авторы приходят к выводу, что карликовые сфероиды формируются (форми
ровались) вследствие фрагментации приливных ветвей галактик, благодаря 
приливным силам, действующим между крупными галактиками.

Мы рассматриваем все галактики как результат последовательных 
распадов и фрагментации более массивных объектов, что является развитием 
амбарцумяновской концепции образования космических объектов. Эта 
концепция, кроме остальных отличий от традиционных интерпретаций, 
основывается на том существенно важном предположении, что энергия 
распада не может быть передана извне, а содержится в самих объектах. 
Нет сомнения, что приливные эффекты как физический механизм могут 
существовать и иметь некоторое воздействие на процессы формирования, 
а в некоторых случаях даже иметь достаточно существенное влияние на 
формирование объектов, но источник энергии распада не может быть вне 
самого объекта. Правда, в первоначальной коннепии Амбарцумяна не 
уточнен источник энергии. Чисто феноменологически этот механизм мог 
быть похожим на ралиоакивный распад атомных ядер, который почти не 
изменяется пол влиянием внешних неядерных воздействий. В качестве 
такого источника нами был предложен механизм, ответственным которого 
является ускоряющееся расширение Вселенной, который считается 
универсальным и действует на всех масштабах, а не только на космо
логических расстояниях. Этот механизм постоянно совершает работу, 
увеличивая общую кинетическую энергию Вселенной.

Таким образом, считая, что формирование космических объектов 
происходит вследствие распада более массивных объектов или посредством 
выброса сгустков материи из них, непременно приходим к выводу, что 
некоторая часть карликовых галактик (и не только карликовых) может 
считаться объектами второго или последующих поколений по сравнению 
с более массивными объектами. В таком сценарии формирование карликовых 
галактик продолжается и в настоящее время, и чем дальше, тем больше 
вероятность формирования маломассивных галактик. Процесс напоминает 
самопроизвольное деление атомных ядер или альфа (в более общем 
смысле - кластерный) распад. В работе [3] один из авторов получил 
формулу для расчета массы, которая может получить скорость отрыва от 
материнского объекта, если последний взаимодействует с, так называемой, 
темной энергией или, другими словами, подчиняется закону ускоряющегося 
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расширения. Она имеет форм}

(I) 

где к - некоторый безразмерный коэффициент, зависящий от радиального 
распределения плотности в материнском объекте. Л - нормированное значение 
постоянной Хаббла, которое показывает прирост единицы длины за единицу 
времени. А/ - масса материнского объекта, а Аг - время накопления 
энергии внутри материнского объекта.

Сама формула (1). как нетрудно видеть, по конструкции очень 
напоминает соотошение. описывающее радиоактивный распад. \отя она 
получена на основе абсолютно непохожих рассуждений. Разница в том, 
что здесь определяется масса вещества, которая может безвозвратно покинуть 
материнский объект. Из формулы (1) следует, что со временем, когда 
масса материнского тела постепенно уменьшается вследствие рекуррентных 
выбросов материи(если нет процесса рождения или увеличения массы 
материнского объекта, который замешает потерянную массу), уменьшается 
также масса выброшенного сгустка материи за одинаковый период времени. 
Следует отметить, что в чисто эволюционном смысле объекты, которые 
выброшены из ядра галактики, в среднем, прошли меньший путь эволюции 
по сравнению с материнским и более массивными объектами, которые 
вследствие деления или выбросов были сформированы раньше. С другой 
стороны, если придерживаться идеям распадного формирования космических 
объектов, где главную движущую роль играет не очень понятное, но 
фактически наблюдаемое явление расширения пространства, то маломассивные 
галактики чисто статистически должны обладать меньшим красным 
смешением, чем более массивные сородичи того же возраста.

Любое скопление галактик состоит из объектов различных масс и 
может служить хорошей лабораторией для выявления корреляции других 
физических характеристик с массой. Имея разницу масс в 5-7 порядков 
между этими объектами, любая закономерность, если она есть, которая 
зависит от массы, должна проявляться достаточно четко. То же самое 
касается и зависимости красного смешения от массы, если она существует.

Правда, при этом возникает и другой вопрос, что связан с моментом 
образования галактик. Нет никаких доказательств об одновременности 
формирования всех галактик данного скопления, и этот вопрос требует 
отдельного рассмотрения. Его следует проанализировать, исходя из наших 
представлений об образовании галактик. С классической точки зрения 
карликовые галактики являются теми "кирпичиками", из чего вследствие 
слияний формируются более массивные галактики. Следовательно, карли
ковые галактики представляют собой тот класс объектов, которые прошли 
самый длинный эволюционный путь. Однако при классической трактовке 
ни длительность эволюции, ни масса объекта не влияют на спектральные 
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сдвиги (не считая, конечно, достаточно хорошо изученное красное смешение 
при наличии сильного гравитационного поля).

3. Наблюдательный материал. Нами была использована база 
данных 505$, откуда мы отобрали галактики слабее тринадцатой величины 
в области скопления Девы, скорость которых отличается от скорости М87 
нс больше, чем на 1500км/с, а координаты по прямому восхождению и 
склонению отличаются от соответствующих координат М87 не больше 5’. 
В списке оказалось 317 объектов слабее 13-й величины в зеленом фильтре 
(й). Абсолютое большинство оставшихся в списке объектов являются 
карликовыми эллиптическими галактиками по определению 5055.

Имея звездные величины и радиальные скорости, мы, как первое 
приближение, вычислили коэффициент корреляции между ними. 
Коэффициент равен -0.13, что по сути можно считать отсутствием 
корреляции. Однако следует учитывать то важное обстоятельство, что в 
данном случае большую роль играют локальные скорости, которые могут 
быть более или менее компенсированы, если будут использованы средние 
значения скоростей для интервалов звездных величин. Поэтому радиальные 
скорости галактик были усреднены для интервалов с шириной в одну 
звездную величину, начиная с 13-й величины. Результаты усреднения 
приведены в табл.1, где в первой колонке показан интервал звездных 
величин, во второй - количество галактик в данном интервале (п), в 
третьей - средняя скорость галактик (57), в четвертой - стандартный 
разброс скоростей (о„), и в пятой - отношениеу и!<зи.

Таблица 1

ЗАВИСИМОСТЬ СРЕДНЕЙ РАДИАЛЬНОЙ СКОРОСТИ ОТ 

СВЕТИМОСТИ КАРЛИКОВЫХ ГАЛАКТИК СКОПЛЕНИЯ В ДЕВЕ

п, и

13 - 14 10 1282 623 2.1
14 - 15 38 1211 631 1.9
15 - 16 55 1199 618 1.9
16 - 17 99 1059 721 1.5
17 - 18 87 902 812 1.1
18 - 19 12 479 829 0.6

>19 15 1031 875 1.2

Данные таблицы показывают, что радиальные скорости галактик 
уменьшаются с ослаблением блеска галактик, хотя дисперсия скоростей во 
всех случаях достаточно большая. Тем не менее, тенденция уменьшения 
радиальной скорости с ослаблением блеска галактик кажется очевидной. 
Коэффициент корреляции между величинами в первом и третьем столбцах 
составляет -0.6, а если отбрасываются слабейшие галактики последней 
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строки этот коэффициент увеличивается до -0.9. Таким образом, если 
считать’ что галактики нашего списка принадлежат скоплению в Деве, то 

можно прийти к выводу, что средняя радиальная скорость тем меньше, 
чем ниже светимость галактики и. следовательно, чем меньше ее масса

Мы исследовали также поведение средних величин, описывающих 
подвыборки галактик в зависимости от проецированного расстояния до 
центральной галактики М 87. С этой целью отдельно были рассмотрены 
галактики в концентрических кольцах с шириной 0.5 градуса вокруг 
галактики М 87. В табл.2 приведены количества Л՜ в каждом кольце, 
средняя звездная величина т данной подвыборки, а ткже стандартный 
разброс звездных величин ат. средняя скорость ё и разброс скоростей 
а Кроме этого, в последних четырех столбцах приведены количества (А, 
и Л՜,) и средние скорости галактик (и, и ։>я ) для галактик, радиальные 
скорости которых меньше (с индексом 1) и больше (с индексом II) 

скорости М 87.
Как показывают данные из табл.2, средняя звездная величина не зависит 

от расстояния до центральной галактики. Однако средняя радиальная скорость, 
несмотря на достаточно большое значение разброса, показывает некоторую 
тенденцию роста с удалениех։ от центральной галактики. В центральном 
круге проецрованная плотность галактик выше, а средняя скорость явно 
имеет минимальное значение. Такая картина может быть интерпретирована, 
как квазисферическое распределение галактик нашей выборки, которые обладают 
явно выраженной радиальной компонентой скорости.

Таблица 2

СРЕДНИЕ ЗВЕЗДНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ И РАДИАЛЬНЫЕ СКОРОСТИ 
КАРЛИКОВЫХ ГАЛАКТИК В КОНЦЕНТРИЧЕСКИХ КОЛЬЦАХ 

ДЛЯ ДВУХ ПОДГРУПП (см. в тексте)

Н т 1’ ", и/ Нц м»
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II
1 0 - 0.5 11 16.4 0.9 640 751 9 388 2 1776
2 0.5 - 1 21 16.5 1.9 1086 963 12 419 9 1889
3 1 - 1.5 28 16.2 1.6 1070 877 13 316 15 1724
4 1.5 - 2 31 16.5 1.4 757 817 22 326 9 1810
5 2 - 2.5 21 17.2 2.0 883 634 13 493 8 1048
6 2.5 - 3 30 16.5 1.9 808 647 21 494 9 1543
7 3 - 3.5 31 16.6 1.6 903 810 20 424 11 1776
8 3.5 - 4 32 16.7 1.7 972 671 22 671 10 1635
9 4 - 4.5 23 16.6 1.9 1212 449 13 890 10 1663
10 4.5 - 5 20 16.7 1.5 1212 706 9 646 11 1675
11 5 - 5.5 20 16.2 1.1 1144 399 11 868 9 1481
12 5.5 - 6 15 15.8 1.1 1101 391 11 851 4 1788
13 >6 34 17.0 2.0 1596 673 15 928 19 2123
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Здесь следует обратить особое внимание также на данные, приведенные 
в столбцах (8)-(11). В центральном круге наблюдается большой перевес 
количества галактик, радиальные скорости которых меньше скорости М 87. 
Эта тенденция в среднем продолжается до расстояния 4 градусов от 
центральной галактики В данной области из 202 галактик 132 имеют 
скорости, которые меньше скорости М 87. После этого расстояния картина 
нс так очевидна. При этом средняя звездная величина для данных выборок 
почти не меняется.

4. Заключительные замечания. Полученные результаты 
свидетельствуют о двух тенденциях Во-первых, отчетливо выслеживается 
корреляция между двумя величинами - радиальными скоростями галактик 
и их светимостью: чем слабее галактики, тем меньше их радиальные 
скорости. С другой стороны, примерно 2/3 исследуемых галактик имеют 
меньшую радиальную скорость, чем центральная галактика М 87. Вторая 
особенность лучше проявляется для галактик, проецированное расстояние 
которых от М 87 меньше 4-х градусов, и наиболее ярко выражена для 
галактик, находяшихся в самом центре скопления. Такое поведение может 
быть объяснено, если предположим, что скопление радиально расширяется, 
а слабые галактики, которые имеют большую скорость, чем центральная 
галактика, находятся на большем расстоянии. Вследствие этого появляются 
селекционные эффекты, что затрудняет обнаружение галактик с большими 
скоростями. Такое же заключение было сделано в работе [7] на основе 
изучения всех галактик этого же скопления. В любом случае, наиболее 
существенным заключением здесь является, что в скоплении мы наблюдаем 
радиальное расширение галактик, в том числе, карликовых.

Что касается первой тенденции, то она, по-видимому. имеет более 
глубинный характер. Она может быть объяснена, если исходить из гипотезы, 
что маломассивные галактики легче подчияются закону расширения 
пространства, чем более массивные. Образно говоря, в последних 
пространственный масштаб, вмороженный в вешество, сохраняется большим 
гравитационным полем и поэтому труднее теряет аноматьное красное 
смешение. Очевидно, что это всего лишь предварительное заключение, и 
для более серьезных выводов следует исследовать как другие скопления, 
так и вообще большие выборки карликовых гатактик.

Бюраканская астрофизическая обсерватория им. В.А.Амбарцумяна, 
Армения, e-mail: lihayk_ast@yahoo.com
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IS IT POSSIBLE TO FIND SIGNS OF ANOMALOUS 
REDSHIFTS STUDYING GALAXIES OF A 

SINGLE CLUSTER?

H A HARVTYUMAX. \ S HARUTYl:\A AN

We have compiled a list of dwarf galaxies - probable members of the cluster 
in the Virgo The dependence of radial speeds on stellar magnitudes is studied 
For the partial compensation of local velocities average values of radial speeds 
of galaxies have been determined for subsamples w ithin one stellar magnitude 
In spite of rather big dispersion of velocities sharp decrease of radial speeds 
with the weakening of galaxies is traced. This tendency might be interpreted 
as a result of more rapid evolution of dwarf galaxies in the sense of adjusting 
to the scale change of the space due to its accelerated expansion.

Key words: galaxies: duster, anomalous redshift
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О ФЛУКТУАЦИЯХ ЛУЧЕВОЙ СКОРОСТИ RZ Psc

И.С.ПОТРЛВНОВ . Н.А.ГОРЫНЯ1!, В.П.ГРИНИН՛, 
Н.Х.МИНИКУЛОВ'
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В статье исследуется поведение лучевой скорости звезды типа UX On RZ Psc 
Сушествованйе в околозвездном лиске этой звезды внутренней полости радиусом около 
0.7 ас. позволяет предполагать присутствие в ней компаньона. Результаты проведенного 
исследования лучевой скорости RZ Psc на основе наших собственных измерений и 
литературных данных нс позволяют говорить об обнаружении периодической компоненты 
в ее изменениях Два наиболее точных измерения И по спектрам высокого разрешения, 
полученным с интервалом в три месяца, демонстрируют неизменность лучевой скорости 
на этом промежутке времени с точностью 0.5 км/с. Это накладывает ограничение на 
массу гипотетического компаньона Л/, s 10 . Обсуждаются возможные причины
наблюдаемых сильных флуктуаций лучевой скорости звезды.

Ключевые слова: звезды: флуктуации лучевой скорости RZ Рас

I. Введение. Звезда RZ Psc (Sp = КО IV, Хербиг [I]) относится к 
числу наиболее загадочных представителей звезд типа UX Ori. Она 
демонстрирует характерное для звезд этого семейства фотометрическое и 
поляриметрическое поведение [2-7|. Но при этом минимумы, наблюдаемые 
у RZ Psc, отличаются от минимумов, наблюдаемых у других звезд этого 
типа, весьма малой продолжительностью: 1-2 дня [4]. Кроме того, в 
спектре звезды нет эмиссионной линии На (1.8], присутствующей в 
спектрах других звезд типа UX Ori. Необычно также и то, что звезда 
лежит на высокой галактической широте, вдали от областей звездо
образования и молодых звездных ассоциаций. Все это вместе взятое 
оставляло открытым вопрос об эволюционном статусе звезды.

В ходе недавно проведенных исследований [9-12] было показано, что 
RZ Psc прошла в недалеком прошлом стадию эволюции звезды типа Т 
Тельца и в настоящее время является самым старым представителем звезд 
типа UX Ori. Согласно последним оценкам, полученным с помощью 
расчета траектории движения звезды относительно галактической плоскости, 
ее возраст составляет примерно 25 ±5.млн. лет [9,10]. Эта величина заметно 
превосходит характерное время жизни протопланетных дисков (около 
Ю.млн. лет [13]). В то же время, у RZ Psc обнаружены спектроскопические 
признаки околозвездного газа, наблюдаемые в линиях резонансного дублета 
Na I D [14]. Все это говорит о том, что звезда окружена околозвездным 
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диском, переходным от протоплзнетного к остаточному (debris). Иссле
дование таких объектов представляет большой интерес для понимания 
физических процессов, протекающих на поздних стадиях эволюции 
околозвездных дисков звезд солнечного типа.

В фотометрическом поведении R.Z Psc наблюдается цикл активности 
с периодом 12.4 года [11]. Подобные плавные, циклические изменения 
блеска в ярком состоянии на больших временных интервалах наблюдаются 
также у ряда других звезд типа UX Ori (см. например, [15-18]). Одной 
из причин такого поведения звезд могут быть волны плотности в около
звездных дисках, возникающие из-за гравитационного влияния вторичного 
компонента, которым может быть маломассивная звезда, коричневый карлик 
или массивная планета (см . например. [19]). Наличие в околозвездном 
диске RZ Psc центральной полости, свободной от веществ;։ [11] (предска
занной в работе Шаховского и др.[7]) также может свидетельствовать о 
том. что во внутренней части диска уже сформировалась планетная система 
Присутствие компаньона в системе может быть обнаружено по переменности 
лучевой скорости звезды. Знание лучевой скорости необходимо также для 
определения вектора скорости движения звезды в Галактике при расчете 
ее кинематического возраста.

2. Наблюдения. Часть измерений лучевой скорости RZ Psc, пред
ставленных в данной статье, была выполнена Н.А.Горыня осенью 2012 и 
2013гг. на I-м телескопе Крымской астрофизической обсерватории (КрАО) 
на горе Кошка с помощью кросс-корреляционного измерителя лучевых 
скоростей, разработанного Токовининым [20]. Несколько других измерений 
lzA были сделаны по спектрам, полученным в обсерваториях Терскол и 
Nordic Optical Telescope (NOT). Спектральные наблюдения на Терсколе 
выполнялись с помошью эшельного спектрографа среднего разрешения 
MMCS (/?= 13500), установленного в кассегреновском фокусе 2-м телескопа. 
Стандартная процедура обработки спектров была произведена в пакете 
Dech-30 [211. Значение лучевой скорости, измеренное полициям металлов 
в области 5000-6500 А, составило И =-2 ± 1.5 км/с.

Два спектра RZ Psc были получены Ильиным [14] в августе и ноябре 
2013г. с помошью 2.5-м Nordic Optical Telescope и эшельного спектрографа 
TIES с высоким спектральным разрешением R = 46000. Спектры обраба
тывались в пакете FIEStool. Измерения лучевых скоростей выполнялись 
в процедуре fxcor пакета IRAF, определяющей положение кросс-корре
ляционного максимума, рассчитанного для наблюдаемого спектра и синте
тического. Синтетический спектр был рассчитан с параметрами атмосферы, 
определенными в работе Потравнова и др. 112]. Для измерений были 
выбраны два участка спектра: 5500-5650 А и 6000-6270 А , богатые линиями 
металлов. Таким путем были получены значения И =-1.22 ±0.53 км/с и
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И --1.20 ± 0.33 км/с для лат 19.08.2013 и 21.11.2013, соответственно. 
Результаты всех перечисленных выше измерений представлены в табл.1. 
Кроме них в таблицу вошли неопубликованные данные, полученные 
А.С. Расторгуевым (28.10.1991 и 29.10.1991) и АС.Расторгуевым и 
Т В Ирсмамбетовой (I I 1.1991 и 4.11.1991) на 1-м телескопе на горе Майданак.

ЛУЧЕВАЯ СКОРОСТЬ R/ Рас

Таблица 1

Дата Ю+ 2400000 И км/с а КМ/с Обсерватория

28.10.1991 48558.335 -0.13 1.37 1
28.10.1991 48558.381 -1.49 2.03 1
29.10.1991 48559.330 -2.52 1.96 1
01.11.1991 48562.313 -1.68 1.48 1
01.11.1991 48562.360 -4.91 1.17 1
04.11.1991 48565.346 -4.92 2.32 1
04.11.1991 48565.360 -2.70 1.62 1
04.11.1991 48565.376 1) 70 2.15 1
17.12.1991 48607.500 -11.75 1.10 2

09.11.2009 55144.330 -2.00 1.50 3
26.10.2012 56227.408 -4.83 0.83 4
29.10.2012 56230.447 -5.56 0.58 4
19.08.2013 56523.720 -1.22 0.53 5
01.09.2013 56537.545 -8.61 3.81 4
01.09.2013 56537.555 -5.56 4.23 4
01.09.2013 56537.569 -2.35 1.31 4
09.09.2013 56545.548 -1.41 0.86 4
09.09.2013 56545.563 -0.38 0.95 4
09.09.2013 56545.572 -0.96 0.80 4
21.11.2013 56617.530 -1.20 0.33 5

Примечание: наблюдения выполнены на Майланаке (I). в САО (2), Терсколе (3).
КрАО (4), МОТ (5).

Наряду со спектральными наблюдениями, в течение 2012-2013гг. в 
обсерватории Санглок Института астрофизики Академии наук республики 
Таджикистан проводились фотометрические BYR наблюдения R/ Р5С. 
Средняя точность измерений составляет 0го.02.

Результаты фотометрии представлены в табл.2. Кроме этих данных 
было сделано еше несколько оценок блеска R/ Рзс в полосе И с точностью 
около ОМ: 14.08.2013 (И= 12га.0), 17.08.2013 (И=1Г,8), 22.08.2013 
(И= I Г.6), 20.11.2013 (И= I Г.8, по сообщению Д.Н. Шаховского).
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ФОТОМЕТРИЯ R/ Р$с В ТЕЧЕНИЕ 2О12-2О13гг

Таблица 2

Дата 30+ 2400000 V 1 -V И-Я

17.08.2012 56157.448 11.620 0.689

20.08.2012 56160.317 11.623 0.734 0.663

05.09.2012 56176.241 11.899 0.747

22.09.2012 56193.160 11.627 0.738 0.644

22.09.2012 56193.437 11.969 0.758 0.606

23.09.2012 56194.183 12.124 0.841 0.737

23.09.2012 56194.459 11.830 0.804 0.621

24.09.2012 56195.186 11.887 0.722 0.649

24.09.2012 56195.501 11.891 0.790 0.641

27.09.2012 56198.221 11.599 0.775 0.615

27.09.2012 56198.460 11.598 0.770 0.535

28.09.2012 56199.301 11.580 0.763 0.484

23.10.2012 56224.167 11.674 0.732

16.02.2013 56340.084 11.402 0.892

18.02.2013 56342.103 11.391 0.913

15.08.2013 56520.284 11.617 0.673 0.590

19.08.2013 56524.446 11.568 0.714 0.582

21.08.2013 56526.217 11.570 0.745 0.566

23.08.2013 56528.258 11.606 0.713 0.621

23.09.2013 56559.128 12.382 0.804 0.690

23.09.2013 56559.346 11.948 0.780 0.657

24.09.2013 56560.131 11.574 0.785 0.566

24.09.2013 56560.436 11.582 0.698 0.580

25.09.2013 56561.385 11.607 0.721 0.577

28.09.2013 56564.453 11.525 0.692 0.560
29.09.2013 56565.444 11.543 0.660 0.553
30.09.2013 56566.443 11.531 0.691 0.546
03.10.2013 56569.446 11.572 0.682 0.558
04.10.2013 56570.443 11.544 0.683 0.542
11.11.2013 56608.106 11.571 0.709 0.590
13.11.2013 56610.106 12.005 0.803 0.642
17.11.2013 56614.095 11.794 0.840 0.645
21.11.2013 56618.093 12.025 0.840 0.674
27.11.2013 56624.143 11.848 0.650

3. Предыдущие измерения лучевой скорости Рзс. В лите
ратуре опубликовано еше несколько измерений лучевой скорости R/ Рзс.
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В частности, в работе Шевченко и др. [16] приводятся результаты измерений 
И для 7 ночей в период с 21 января по 3 февраля 1991г. Как и в нашей 
работе, наблюдения этих авторов выполнялись с помощью кросс-корре- 
лянионного измерителя лучевых скоростей [20], установленного на 1-м 
телескопе обсерватории Майданак. На основании этих измерений Шевченко 
и др. [16] сделали вывод об отсутствии у RZ Psc переменности лучевых 
скоростей с амплитудой больше 1.5 км/с. Среднее значение лучевой скорости 
по этим наблюдениям составляет И = -2± 1.5 км/с.

Еше одно измерение лучевой скорости звезды сделано в работе Каминского 
и др |8|. Авторы исследовали спектр RZ Psc, полученный с помощью 6-м 
телескопа БТА Специальной астрофизической обсерватории и спектрографа 
LYNX 17 декабря 1991г. Результат их измерений: И =-11.75 ± 1.1 км/с - 
существенно отличается как от данных (16], так и от результатов наших 
измерений. Это значение лучевой скорости также добавлено в табл.1.

4. Обсуждение результатов. Результаты измерений лучевой 
скорости RZ Psc из табл.1 представлены на рис.1 в виде гистограммы. 
Видно, что большую часть времени величина И находится в пределах 
ошибок на уровне V, = -1.5 км/с, что близко к значению, приводимому 
Шевченко и др. (16]. Важно отметить, что лучевые скорости, определенные 
по двум спектрам RZ Psc высокого разрешения с NOT, показывают 
одинаковые значения, хотя наблюдения разделены трехмесячным интервалом

РУ (км/с)

Рис.1. Гистограмма распределения лучевых скоростей R/ Р$с. По оси ординат отложено 
число измерений, попадающих в соответствующий интервал лучевых скоростей. Общее 
количество измерений равно 20.
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В настоящее время эти измерения лучевой скорости RZ Psc являются 
наиболее точными: с ошибкой около О.жм/с.

Предположение об отсутствии систематической переменности 1 выше 
этого предела позволяет наложить ограничение на массу вторичного 
компаньона, существование которого в ближайшей окрестности звезды 
недавно заподозрено в работе де Вита и др. [11|

Дело в том, что по данным (22], у RZ Psc отсутствует избыток в 
ближней инфракрасной области спектра (в паюсах JHK). Это означает, 
что в ближайшей окрестности звезды пыли нет С другой стороны, 
поляриметрические наблюдения RZ Psc [6.7] показали характерное для 
звезд типа UX Оп увеличение степени поляризации во время фото
метрических минимумов, свидетельствующее о присутствии в системе 
поляризованного рассеянного излучения. На основании этого Шаховской 
и др. [7] предположили, что в диске, окружаюшех։ звезду, существует 
внутренняя полость, и основная масса окаюзвездной пыли, рассеивающей 
излучение звезды, находится на более удаленном расстоянии. Это 
предположение нашло подтверждение в работе де Вита и др. [II]. в 
которой был обнаружен инфракрасный избыток на длинах волн >5рм. 
хорошо описываемый функцией Планка при температуре окало 500 К С 
помощью простого соотношения: Tj = 1\.;, (г/г.)՜' ՛. где Td и 7 „ температура 

пыли и эффективная температура звезды, соответственно, г. радиус звезды, 
был определен радиус внутренней полости: 0.7 а.е.

Причиной образования внутренней полости могут быть возмущения, 
вызванные движением компаньона. Согласно расчетам Артимовича и . Пюбова 
|23] в случае круговой орбиты радиус внутренней полости равен примерно 
удвоенному значению радиуса орбиты компаньона. В нашем случае по aaei 
радиус орбиты ~0.35а.е. Принимая массу RZ Psc равной I массе Солнца, 
отсюда получаем период Р֊75՜. Согласно табл.1, наибольшая точность 
измерений лучевой скорости звезды (по двум спектрам высокого разрешения) 
составляет около 0.5 км/с. Если принять это значение в качестве 
полуамплитуды изменения лучевой скорости, то верхняя оценка массы 
компаньона составит Мг < 10Л/Лр.

На самом деле, как видно из рис.1, наблюдаемый разброс лучевой 
скорости RZ Psc на гистограмме значительно больше указанного выше 
значения 0.5 км/с. Если проигнорировать два самых больших отрицательных 
значения лучевой! скорости, то средний разброс значений И по остальным 
наблюдениям составит примерно 2 км/с, что для данной звезды находится 
в пределах точности измерений с помощью кросс-корреляционного 
измерителя лучевых скоростей. Если принять это значение в качестве 
полуамплитуды изменений лучевой скорости звезды, то предыдущая оценка 
массы компаньона вырастет в 4 раза.
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Если же два сильных отклонения лучевой скорости от среднего значения, 
лежащие в правой части гистограммы, реальны, то их невозможно объяснить 
в рамках простой модели с компаньоном на круговой орбите. В принципе 
такой тип гистограммы получается, если орбита компаньона сильно 
эксцентрична. Пример такой гистограммы приведен на рис.2.

«V (км/с)

Рис.2. Теоретическая гистограмма распределения лучевых скоростей. График нор
мирован на количество имевшихся в нашем распоряжении измерений лучевой скорости 
R/. Рзс.

Па нем показана теоретическая гистограмма распределения лучевых 
скоростей для случая компаньона с эксцентриситетом орбиты е = 0.7, 
аргументом перицентра со = 180°, полуамплитудой лучевых скоростей 
К1 = 6 км/с. Скорость центра масс системы подобрана таким образом, 
чтобы весь интервал изменений лучевой скорости примерно соответствовал 
наблюдаемому у R/ Рзс. Для моделирования влияния ошибок измерений 
гистограмма свернута с гауссианой Е\УНМ - 1.5 км/с. Видно, что теоре
тическая гистограмма качественно похожа на гистограмму лучевой скорости 
И/ Рес. Если принять такое объяснение, то возникает вопрос: почему в 
фотометрических наблюдениях R/ Рьс не наблюдаются циклические 
изменения блеска с периодом орбитального движения компаньона (см. 
модели таких систем в [19])? Отсутствие таких изменений заставляет 
относиться с осторожностью к варианту объяснения гистограммы на 
основе модели с сильно эксцентрической орбитой.

Согласно [24] причиной спорадических флуктуаций лучевой скорости 



540 и.с ПОТРАВНОВ и др

R/ Рзс может быть геометрическое экранирование диска звеиы окото- 
звездными пылевыми облаками Этот эффект имеет ту же природу, что 
и эффект Росситера-МакЛафлина (далее Р-М эффект), впервые наблю
давшийся указанными выше авторами при спектральных наблюдениях 
затменных двойных звезд (25,26]. Физика этого эффекта весьма проста 
в начале затмения закрывается один край вращающейся звезды, а при 
выходе из затмения - противоположный. В результате происходит сдвиг 
центра тяжести профилей линий поглощения. Это приводит к кажущемуся 
смешению лучевой скорости затмеваемой звезды сначала в синюю сторону, 
а затем в красную. При скорости вращения R/ Рзс Ып< = 23 км с. 
определенной в работе Каминского и др. [8]. эффектом Р-М можно было 
бы объяснить наблюдавшееся этими авторами отклонение лучевой скорости 
звезды от среднестатистического значения. Однако согласно новым данным, 
полученным на основе спектра высокого разрешения, проекционная скорость 
вращения R/ Рзс примерно в два раза меньше: 1$йи = 12 ±0.5 км/с 112). 
Это делает невозможным применение эффекта Р-М для объяснения 
флуктуации скорости вращения на величину, сравнимую с самой скоростью 
вращения звезды.

Сильное отклонение лучевой скорости звезды по данным |8] от 
среднестатистического значения невозможно объяснить также е помощью 
гипотетического внешнего компаньона, ответственного за фотометрический 
период 12.4 года. Дело в том, что при таком периоде сильные изменения 
лучевой скорости не могут происходить слишком быстро, например, на 
интервале времени порядка месяца. Между тем, поданным табл.1 примерно 
за полтора месяца до наблюдений Каминского и др. [8] лучевая скорость 
R/ Рзс была равна -2.8 ±2.3 км/с (среднее значение И по трем измерениям 
в ночь 04.11 1991) Таким образом, вопрос о происхождении этой аномалии 
в распределении лучевой скорости звезды остается открытым.

5. Заключение. Выполненный выше анализ измерений лучевой 
скорости R/ Рзс позволяет сделать следующие выводы:

I) Два наиболее точных измерения лучевой скорости, сделанные во 
время яркого состояния звезды (см. табл.2). дают значение И = -1.2 ±0.5 
км/с. Это значение можно считать характерной величиной лучевой скорости 
R/ Рзс. С учетом точности этих измерений оценка верхней границы 
массы гипотетического компаньона, движущегося во внутренней полости 
околозвездного диска, составляет 3/Р < ЮЛ/Л/>.

2) Гистограмма распределения лучевых скоростей R/ Рзс, измеренных 
разными методами, имеет асимметричный характер. Разброс значений К 
в центральной части гистограммы (±2 км/с) может быть вызван либо 
ошибками измерений, либо эффектом Росситера-МакЛафлина. Однако 
причины сильных отклонений лучевой скорости в направлении отрина- 
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тельных скоростей (одно из которых получено с высокой точностью [8]) 
нс ясны. Необходимы дальнейшие спектральные наблюдения RZ Psc с 
высоким спектральным разрешением, как для получения высокоточных 
измерений лучевой скорости звезды, так и для изучения ее необычной 
спектральной переменности [14].
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ON THE RZ Psc RADIAL VELOCITY FLUCTUATIONS

I.S.POTRAVNOV1, N.A.GORYNYA-3, V.P.GRININ1, 
N.Kh. MINIKULOV4

In this paper we analyze the behaviour of the radial velocity И of the UX 
Ori type star RZ Psc. Presense of the inner cavity with the radius approximately 
0.7 a.u. in the circumstellar disk of this star lets to suppose the existence of the 
secondary component. The investigation of the radial velocity based on our 
measurements and the archive data does not demonstrate the periodical com
ponent of the radial velocity changes. The two most precise measurements of 
the K, obtained using the high-resolution spectra with an interval about three 
months, show the absence of radial velocity variations with accuracy 0.5 km/s. 
This provides the restriction on the upper mass limit of the hypothetic com
panion: Mr S 10MJup. The possible reasons of the observed strong radial velocity 
fluctuations are discussed.

Key words: stars: fluctuations of radial velocity of RZ Psc
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A search of emission stars lias been done on the base of digitized photographic plates 
received with 40" Schmtdt telescope of Byurakan observatory equipped with a 4* objective pnsm. 
46 new emission stars are found in a small area around the known FU Ori type variable 
V 733 Cep. Emission stars on the J - H - H - K diagram are situated on or in the neighbourhood 
of T Tau locus. V. R. I photometry for some of emission stars is performed as well Three new 
vanable stars are found in the region. A rapid brightness variation is detected on V 733 Cep.

Key words: Ha emission stars: Cep OB3 region: V 733 Cep

I. Introduction. Cep OB 3 is one of the youngest star associations [I], 
situated at the distance of 700 pc [2,3]. The first investigations of this region 
started in early 1940s [4-6].

Photometric studies of faint members of Cepheus OB3 have been made 
by some researchers to investigate the structure and star-forming history of this 
association or its relation to the neighboring molecular clouds. By the first 
detailed photometric study of Cep OB 3 association 40 early - type objects 
at a distance 725 pc were found [7]. Later Blaauw found evidence of the 
existence of two young subgroups - Cep OB3 A and Cep OB3 B. with ages 
of 8 and 4 Myr, respectively [8]. Based on the study of relative motion an 
expansion age of 0.72 Myr for these two subgroups has been suggested |9|.

Over 50 X-ray point sources were discovered in the region of Cep OB3 
with ROSAT PSPC and HRI, the majority of which are probably T T .uri 
stars 110|. Pozzo et al. |l I] identified 10 T Tauri type stars and 6 candidates 
using UBVI photometry and follow-up multi-fiber spectroscopy. Four out of 
the 10 definite TTS have a ROSAT X-ray counterpart in 110].

Several Ha surveys have been done in this region for last years. Mikami 
& Ogura (2001) presented a list and finding charts of Ha emission stars in 
the region of Cep OB3 [12]. Their objective prism survey covered an area of 
36 square degrees. They found 108 Ha emission stars, 68 of which are new. 
33 new Ha emission stars have been found with the observations of Wide 
Field Grism Spectrograph (WFGS), attached to the //10 Cassegrain focus of 
the University of Hawaii 2.2-m telescope [13], and another 149 new Ha 
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emission stars were resealed in Cep B [14].
It is noteworthy that a new FU Ori type star. V 733 Cep. was discovered 

in this region in 2004 (15].
The results of above mentioned observations are direct evidence for active 

star-formation in the Cepheus OB? region.
In the present work the results of the search and the study of Ha emission 

stars in the field of Cep OB 3 with the sizes a(MOO) = 22b51“45‘-22h55"21։ 

and 5r.„. । =62-'l9'54'-62e44'46'. almost in the center of which is the star \ 
733 Cep. are presented. The results of photometric study of V 733 Cep and 
some of Ha emission stars are presented as well.

2. Observations. The detailed description of the method of the search 
of Ha emission stars is given earlier [16]. Search of emission stars is 
performed on the digitized photographic plates received with 40" Schmidt 
telescope of Byurakan observatory' equipped with a 4" objective prism. The 
digitization method of the photographic plates is described in detail by 
Mickaelian et al. [17]. Kodak !03aF plates in combination of an RG 610 filter 
were used during the observations. The spectral dispersion is 1100 A/mm at 
Ha . Three images of the region were obtained with the exposure times 30 
min. 60 min and 70 min. The photographed region is a rectangle with size of 
about 16 square degree, out of which only a small area is used in present 
search. Observations have been done in 26-28 August 1989. The digitized 
versions of images expand possibilities of search of the emission and facilitate 
works with defects of photoemulsion, applying a possibility of variation of the 
size, brightness and contrast of the image. On Fig. I the image of a spectrum 
of a star with strong Ha (a) and the image of a spectrum of a star without 
emission (b) is presented.

Fig.l. The enlarged images of spectra 
spectrum of a star without emission (b).

Photometric study of V 733 Cep and some variable and new emission stars 
are performed in above mentioned subregion. The observations carried out with 
2.6 m telescope of the Byurakan observatory' from I to 4 December 2008. The 
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spectral camera SCORPIO was used in observations, description of which has 
been given earlier [ 18J. In the period of December 1 to 4, 14 images for the 
region Cep OB3 with center on V 733 Cep were taken. The integrational time 
for reception of each image is from 15 to 150 seconds. 11 images of the region 
were obtained on December 3. during more than two hours. 15 suggested 
comparison stars were used in our photometric measurements! 19,20]. We 
excluded the stars C, K and F from the list of comparison stars because of 
their possible variability [20].

The photometry was performed using the I RAF version included in the 
collection of astronomical softwares L REKA (21 ] created by the collaboration 
between Space Telescope Science Institute and Gemini Observatory. We followed 
the normal reduction procedure using the package of IRAF noao.imred.ccdred 
[22| except for the R band frames where the reduction was done without applying 
the bias substraction to the science images because of their short exposure time. 
The multiplicative effects of the CCD was corrected using the flats generated from 
the science images using the tasks provided by the ESO-MIDAS software [23]. 
The multi aperture photometry was performed using the IRAF noao.digiphot.apphot 
[24] package. We must mention that the photometry images that we have are 
not enough to realize a very accurate photometry.

3. New emission stars. 46 new emission stars are found in the 
investigated region, which are listed in Table I and are indicated on the finding

Table I

DATA FOR NEW EMISSION STARS

a(2000.0) 6(2000.0) J H K /(Ha) Ident. (IRAS)

1 2 3 4 5 6 7 8

1 22"51m44’.9 62°29'29".8 12“.742 12-.289 I2-.098 s
2 22 51 48.63 62 24 55.7 10.451 9.155 8.677 w
3 22 51 52.3 62 32 00.6 13.178 12.553 12.385 s
4 22 51 55.53 62 41 45.6 11.637 10.786 10.510 m
5 22 52 01.16 62 37 06.4 11.067 10.173 9.849 s
6 22 52 05.61 62 35 34.6 12.567 12.016 11.819 m
7 22 52 09.72 62 33 17.4 11.773 10.814 10.481 w
8 22 52 11.67 62 34 10.7 14.228 13.506 13.249 s
9 22 52 22.19 62 23 40.4 12.021 11.477 11.180 m
10 22 52 22.71 62 21 50.0 13.029 12.414 12.256 m
11 22 52 30.79 62 38 27.6 13.51 12.849 12.690 s
12 22 52 32.75 62 43 36.6 m
13 22 52 33.9 62 24 15.4 13.005 12.589 12.455 s
14 22 52 38.37 62 44 12.6 14.166 13.817 13.631 m
15 22 52 48.51 62 44 23.1 13.548 13.157 12.971 m
16 22 52 50.13 62 27 34.9 11.851 10.801 9.798 s R22509+621I
17 22 52 51.25 62 30 43.1 12.669 11.980 11.800 m
18 22 53 04.84 62 29 30.7 12.343 11.237 10.849 s
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Table 1 (The end)

1 2 3 4 5 6 7 * 1-- !--
IQ ">•» 53 13.3 62 42 29.6 13.064 1X557 12.384 w

X) 22 53 15.98 62 30 23.3 13215 12.560 12.365 s

71 ■>2 53 19.32 62 25 32.0 13.474 12.985 12.839 in

22 53 22.03 62 22 00.3 13.157 12.429 12.250 s

23 ?2 53 34.05 62 23 17.9 13.401 12 746 11583 s

22 53 49.47 62 35 27.7 11.782 10.781 10.319 w

22 53 52.72 62 34 27.03 12.820 12.372 12.151 s

Y 22 53 55.1 62 33 33.4 12.471 11.518 11.134 s 22519+6217

27 22 53 57.37 62 36 50.6 13.095 12.603 12.478 w

28 22 53 57.5 62 43 01.2 11.668 10.716 10.429 in

">9 22 53 58.99 62 35 39.0 11.742 11.003 10.653 in

30 22 54 03.76 62 41 19.9 13.179 12.304 12.009 s

31 22 54 06.58 62 36 49.8 13.41 12.755 12.612 w

32 22 54 17.98 62 42 33.1 12.132 11.195 10.882 in

33 22 54 18.46 62 26 46.2 12.768 12.259 12.022 m

34 22 54 21.23 62 43 48.3 11.574 10.332 9.907 s

35 22 54 22.75 62 25 05.2 12.510 11.683 11.407 in

36 22 54 24.07 62 35 16.4 11.801 11.019 10.733 in

37 22 54 24.64 62 25 05.0 13.829 13.253 13.128 s

38 22 54 26.35 62 42 37.3 13.173 12.423 12.185 m

39 22 54 31.75 62 22 53.3 12.538 11.881 11.583 s

40 22 54 38.53 62 41 35.5 13.619 13.106 12.968 w

41 22 54 40.63 62 33 33.9 11.224 10.423 10.157 s

42 22 54 47.54 62 39 59.8 13.464 12.990 12.868 m

43 22 54 49.78 62 30 12.4 11.859 10.608 10.163 w

44 22 54 56.71 62 39 36.6 12.901 12.489 12.407 w

45 22 55 00.75 62 35 22.3 11.906 10.743 9.987 w

46 22 55 16.3 62 33 56.8 12.788 11.778 11.403 w

chans (see Fig.2). In Table 1, the first column gives the serial numbers with 
which the stars are identified on the finding chans. The 2000.0 right ascensions 
and declinations are given in the second and third columns, respectively. The 
coordinates of the stars had been determined after the identification on the 
Palomar Sky Survey atlases. In the columns 4-6 the J, II, K magnitudes for 
the stars, taken from 2MASS observations (25] via the Vizier catalogue access 
tool, are presented. In the column 7 it is appointed the relative intensities of 
the emission line /Ha estimated on basis of objective prism spectra (5-strong, 
/»-middle, w-weak). In the last column (idem.) presents the results of identification 
with infrared sources.

Comparison of our results with the results of Ha surveys performed in 
Cep OB3 [I2-14| shows, that only one known emission star - No 28 |12| 
is situated in the studied region. The careful study of the objective prism spectra



SEW Ha EMISSION STARS 547

did not allow us to detect even weak trace of emission on the spectrum of 
this star. Probably the line intensity of this star has a vanable character.

Fig.2. Finding chans of new emission stars.

Table 2 presents the results of VR1 photometry for 14 emission stars. In 
the first column of Table 2 the number of Ha emission star is given (see Table 
I). In the following columns the magnitudes in V, R, I colors are attached. 
As one can see, the red magnitudes for these stars are measured in two different 
days.The errors of photometric measurements fall within the range of 
a(P) = 0,".02-0m04 , a(/?) = On’.O3-O'n.O6 (Deed), o(/?) = 0m04-0m09 (Dec.3) 
and o(/) = 0'".01-O,n.O3 (Dec.l).

In Fig.2 the finding charts of new emission stars are presented, where the 
red images from SDSS are used. North is at the top and east is to the left.

Fig.3 presents near !R color-color diagram for 45 emission stars from 
Table 1. On Fig.3 the locus of classical T Tau stars [26], and the main sequence, 
constructed with the data from [27] are shown by the arrows J - // and
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THE RESULTS OF F. /?. I PHOTOMETRY 14 EMISSION STARS

Table 2

No (Ha) /?(Dcc.l) 7?(Dec.3) F /

16 15'.76 I5".7I I6-.82

|7 16.01 15.95 17.11 14*.O2

18 16.54 16.53 17.71 15.17

20 16.15 16.15 17.54 14.54

21 16.11 16.05 17.63

24 15.23 15.69 16.8 14.19

25 15.8 15.84 17.04 13.62

26 16.35 16.34 17.61

27 15.76 15.75 17.41 14.17

29 15.41 15.44 16.8 13.88

31 16.16 16.15 17.63 14.7

33 16.23 16.19 17.55

36 15.54 15.47 16.79 13.97

41 14.92 14.88

H- K colors show that all these stars belong to the spectral classes later than 
KO. Taking into account also the existence of Ha emission in their spectra, 
one can assume that most of them are T Tau or UV Ceti type variables.

Fig.3. Emission stars on the J - H - H - K diagram.

4. K 733 Cep. V 733 Cep is one of the known FU Ori type stars 
discovered in 2004 by Persson [15). Nowadays, only 10 stars are recognized 
as FU Ori type variables [28] among more than 47000 variable stars presented 
in GCVS. Such a rare form of variability once again indicates the importance 
of their study. The important role that FU Ori type variables play in the stellar 
evolution has been pointed out in the early seventies of the last century [29).
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The star V 733 Cep is situated almost in the center of the studied region. 
The magnitudes of discovered Ha stars in red band lie in range from 13° 
to 17՞. On the objective prism images even a faint trace of this star had not 
been detected. Consequently, the star V 733 Cep in the observed period is 
fainter than 17 in red band. Photometric data from the photographic observations 
of V 733 Cep also shows, that the star in September 1989 was in low level 
of brightness (mt=20~.9) [20].

A rapid brightness variation was detected on V 733 Cep on December 3, 
2008 A detail BVRI photometric study has been done for V 733 Cep from 
June 2007 to October 2009, where a slow trend of brightness decrease (0r’.l5 
per year in / band and 0ra.23 per year in Kband) was observed [20]. It must 
be noted that brightness variations exceeding the value 0“.2 were not detected 
during the observational period 2007-2009 [20]. The results of our observations 
show, that, out of this detected rapid increase of brightness, the magnitude of 
V 733 Cep has almost constant value, mK= l6ra.39±0ra.05, which is concordant 
with the results obtained in R band earlier [19,20].

F ig.4 shows the light curve of the brightness variation. The duration of the 
increase in brightness is less than 30 min and in December 4 the star again 
shows its quiescent brightness. Such kind of short term brightness increase on

Fig.4. Light curve of detected brightness variation of V 733 Cep.

FU Ori type variables is detected for the first time. Spectral classification of 
V 733 Cep based on the spectral appearance in the red band indicates that 
its spectral type lies between early to mid G, while the spectral characteristics 
in infrared gives a late spectral type M7-M8 [30]. The light curve of rapid 
variation by the shape, amplitude and duration is typical to those of UV Ceti 
type flare events. Probably the rapid variation of V 733 is a possible "superflare", 
similar to those detected on stars of spectral types F8-G8 during last years [31].
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5 Variable stars. Dunne the study of mentioned region. 3 new variable 
stars are found. One of these stars is listed in Tables 1 and 2 as Ha emission 
star No 24 and shown in Fig 2. Both other variables, a and b. are shown 
in Fie 5. Finding chans were taken from the direct images of the region in 
red band, received in December 2008 with the 2.6m telescope

Fig 5. Finding chan of iwo new vanable stars a and b. Images taken from our obsen aliens 
on Dec. 1 (left), and Dec. 3 (right).

The data of discovered new variable stars are presented in Table 3. The 
USNO-BI.O identification number, the coordinates of (he stars and the 
observed minimal and maximal magnitudes in R band are listed in the Table. 
It is remarkable (hat the variable stars Vari. Var2 and Var3 119.20] did not 
show’ brightness variations exceeding the errors of photometric measurements 
during the observational period December 1-4.

Table J

DATA OF NEW VARIABLE STARS

Star USBO-BI.O a{2000.0) 6(2000.0) mR (min) mR (max)

No 24( 1 la ) 1523-0425379 22h52“22*.19 62’23'40".4 15-.7 I5".2
A 1525-0418411 22 53 49.83 62 35 19.9 16.5 15.8
B 1525-0418422 22 53 50.56 62 35 19.3 14.9 14.3

6 . Summary. The results of objective-prism Schmidt survey of Ha 
emission stars have been carried out in a small area of Cep OB3 association 
with the center of FU Ori type variable V733 Cep. 46 new emission stars have 
been found in this field. The stars are identified on POSS atlases, on which 
their coordinates have been determined. The Ha emission intensities are 
estimated relative to continuous spectra. Finding charts of emission stars are 
presented as well. The J - H - H - K color-color diagram is made for emission 
stars, which shows that most of them could be T Tau and UV Ceti types 
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variable stars belonging to the spectral classes later KO.
A rapid brightness variation is detected on V 733 Cep on December 3. 

Such short time flare like event on FU Ori type variables is detected for the 
first time.

Three new variable stars are discovered in this region. The future investigations 
are need for the determination of the nature of their variability.

The results of our study once more confirm that Cep OB3 association is 
one of the youngest star forming regions.

' V.A.Ambartsumian Byurakan Astrophysical Observatory,
Armenia, e-mail: nmelikia@bao.sci.am

՝ Observatorio Astronomico "Ramon Maria Aller", USC, Spain

НОВЫЕ На ЭМИССИОННЫЕ ЗВЕЗДЫ В 
ОБЛАСТИ СЕР ОВЗ. БЫСТРОЕ ИЗМЕНЕНИЕ 

БЛЕСКА ЗВЕЗДЫ V 733 СЕР

Н.Д.МЕЛИКЯН1, X.ГОМЕС1 :, А.А.КАРАПЕТЯН'

Поиск эмиссионных звезд выполнен на базе оцифрованных фото
графических пластинок, полученных на 40" телескопе системы Шмидта 
Бюраканской обсерватории, с помошью 4° объективной призмы. 46 новых 
эмиссионных звезд обнаружены в крохотной области вокруг известной 
переменной типа FU Ori звезды V 733 Сер. Эмиссионные звезды на 
диаграмме J- // - Н-К расположены на/или в окрестности локуса звезд 
типа T Таи. Для некоторых эмиссионных звезд выполнена И, Л, / 
фотометрия. В области обнаружены три новые переменные звезды. 
Зарегистрировано быстрое изменение яркости звезды V733 Сер.

Ключевые слова: На эмиссионные звезды:область Сер ОВЗ: V 733 Сер
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INVESTIGATION OF FAINT GALACTIC
CARBON STARS FROM THE FIRST BYURAKAN 

SPECTRAL SKY SURVEY. OPTICAL VARIABILITY. 1. 
N-TYPE AGB CARBON STARS. K-BAND ABSOLUTE 

MAGNITUDES AND DISTANCES
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The goal of this paper is to present the optical variability study of the comparatively faint 
carbon (C) stars which have been discovered by searching the First Byurakan Survey (FBS) low- 
resolution (Ir) spectral plates at high Galactic latitudes using a recent wide-area variability 
databases. The light curves from the Catalina Sky Survey (CSS) and Northern Sky Variability 
Survey (NSVS) databases were exploited to study the variability nature of them. In this paper, 
first in this scries, the variability classes arc presented for 54 N-type Asymptotic Giant Branch 
(AGB) C stars. One find that 9 stars belongs to the group of Mira-type, 43 arc Semi-Regular 
(SR), and 2 stars arc Irregular (Irr)-typc variables. The variability types of 27 objects has been 
established for the first time. K-band absolute magnitudes, distances, and height from the 
Galactic plane were estimated for all of them. We aim to better understand the nature of the 
■elected C stars through spectroscopy. 2MASS photometric colours, and variability data. Most 
of the tools used in this study are developed in the frame of the Astronomical Virtual 
Observatory.

Key words: stars: N-type AGB stars: variability: K-band luminosity: distances

I. Introduction. Variability is an important phenomenon in astrophysical 

studies of evolution and structure, both stellar and Galactic and extragalactic. 

Particularly, faint stellar populations in the Galactic Halo carry information 

on numerous characteristics and formation mechanisms and subsequent evo

lution of the Galaxy. Some type of variable stars, such as RR Lyrae stars. 

Cepheids, arc an excellent tool for studying the Galaxy. Being nearly standard 

candles (as a distance determination indicators) and being intrinsically bright, 

they are a particularly suitable tracer of Galactic structure |l-3). Large- 

amplitude (AK>2.5) Asymptotic Giant Branch (AGB) Mira-type variables 

(Miras) are also very important distance indicators for old and intermediate age 

populations |4|.

Cool, luminous N-type AGB variable carbon (C) stars have been the subject 

of many studies [5]. Part of them follow Period-Luminosity (PL) relations and 

are also using for investigating the global properties of the galaxies. Moreover, 
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in the focus of many researchers in last two decades are the Faint High Latitude 

Carbon Stars (FHLCs. /t>13mag). Particularty. very distant and faint \-type 
objects are the subjects of the intensive studies for the kinematics and chemical 

composition of the Halo of Galaxy {6-9). also in the Local Group of Galaxies

Despite the importance of variability, the variable optical sky remains largely 
unexplored and poorly quantified, especially at the faint end (> > 15 mag) 

Numerous questions remain still unanswered. particularly; what degree do different 

vanable populations contribute to the overall vanability, how are they distributed 

in magnitude and color, and what are the characteristic time-scales and dominant 

mechanisms of variability. To answer these questions, several contemporary 

projects were started which aimed at regular monitoring of the optical sky.

In this paper (first in this series) we report the results on optical variability 
study of the 54 cool N-type AGB FBS (First Byurakan Survey-FBS) 114] C 

stars (out of 120. where 66 objects show' early C-type stars characteristics, i.e 

they are R. CH. and dwarf C stars (dC)) detected on the FBS plates, using 

the two most prominent wide-area variability databases to derive some of their 
important characteristics. The C-rich nature was confirmed for all of them by 

moderate-resolution CCD spectrosopy [15-18].

2. FBS Late-Type Stars Catalogue. The 54 N-type C stars studied 

in this paper are included in the "Revised And Updated Catalogue Of The First 

Byurakan Survey of Late-Type Stars" (LTSs) [I9|. which contains photometric 

data for 1045 objects. The details of the selection and classification of the FBS 

LTSs, as well as the spectroscopic observations are described in paper [19].

Since 2007, all the FBS spectral plates are digitized and the Digitized First 

Byurakan Survey (DFBS) database is publicly available [20|. With the help of 
standard image analysis softwares, the DFBS plates are studied for faint I I Ss 

close to the detection limit in each plate. As a result additional 24 new F1ILC 

stars and numerous of M-type stars of late subclasses are detected (the total 

number of C stars detected is 120). The data about new detected DFBS C 

stars are presented in papers 121,22].

3. Variability Databases Used. To study optical variability for 54 N- 

type C stars the basic data coming from the two most prominent and wide- 

area sky surveys (as a two supplementary databases for the FBS LTSs) was 

used and considered; the Northern Sky Variability Survey (NSVS) which is 

based on ROTSE-I (Robotic Optical Transient Search Experiment) and the 

Catalina Sky Survey (CSS).

3.1. ROTSE-I experiment [23] monitored the entire observable sky twice 

a night from /=-^֊8.0 to a limit of V= -H5.5mag. The NSVS |24| is based 

on data from the ROTSE-I (the effective wavelength is that of the R band) 
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and contains light curves for about 14 million of objects, with 100-5-500 

measurements per object collected over one year (light curses is available at 
http://skydot.lanl.gov/nsvs/nsvs.php/). A catalog of 8678 slowly varying stars 
("Red Variables in the NSVS՜) with near-infrared (NIR) colours corresponding 

to the evolved AGB population are presented by authors of paper [25]. 
Identification and classification of 4659 objects into several variable star 

in NSVS, is given in paper [26] also.

3.2. The Catalina Surveys, which consists of Catalina Sky Survey 

(CSS) and the Catalina Real-Time Transient Survey( CRTS, a consortium of 

two cooperating surveys, the original Catalina Sky Survey (CSS) and the Mt. 

Lemmon Survey (MLS)) [27]. The CSS project involves searches for rapidly 

moving Near Earth Objects (NEOs), while CRTS searches for stationary optical 

transients (OTS, ). Both surveys work 

collaboratively from data from three telescopes operated by CSS, the Catalina 

Schmidt telescope, the 60" Cassegrain reflector operated by the Steward 

Observatory (MLS), and the 0.5m Schmidt telescope of the Siding Spring 

Observatory (Siding Spring Survey - SSS). This data release encompasses the 

photometry for 500 million of objects (-40 billion measurements) with V 

magnitudes between 11.5 and 21.5 from area of 33000 square degrees, presently. 

Note that, for complement, the AAVSO (American Association of Variable Star 

Observers, site at ), and the LINEAR (Lincoln Near - 

Earth Asteroid Research) [28] ( ) data

bases were also investigated. In LINEAR database we found observations for 

FBS 0910+197 only.

http://nesssi.cacr.caltech.edu/DataRelease/

http://www.aavso.org/

http://skydot.lanl.gov/linear/linear.php/

4. Light Curve Analysis, Period Determination And Classifi

cation. The CSS and NSVS phase dependence light curves are analysed to 

study the variability nature of the 54 N-type C stars. In NSVS database the 

plots are not available for two stars only, namely FBS 0158+095, and FBS 

1502+359, while 27 objects out of 54 have been classified in NSVS catalogue 

[25]. The field of 13 FBS N stars is not yet covered by CSS data, while the 

imput declinations of 6 Objects is beyond the CSS survey area. For a main 

parameters estimation, a CSS survey phase dependence light curve was used 

as a basic, which is more deeper and is a long-term monitoring than NSVS 

(the one year time span of NSVS makes it difficult in numerous cases to 

estimate amplitudes and periods precisely). In some cases, when light curves 

is absent in CSS, the NSVS light curve are analysed. Phase dependent light 

curve analysis and variability type classification was peformed with help of VStar 

Software (a multi-platform data visualization and analysis tool, available at 

). VStar implements the Date Compensated Discrete 

Fourier Transform (DCDFT) algorithm [29] to get the basic pulsation period.

http://www.aavso.org/

For numerous of N-type stars from the "General Catalogue Of Galactic 



556
KSGIGOYAS et AL

Carbon Stars' (30j the NSVS phase dependence light curves are considered 
also, which are classified in [25] as Mira variables. .All they show amplitude 
of variability in R band larger than 1.5 mag. In CSS database we accept as 

a Mira-type variables for which Al £15.
The light curve analysis resulted to contimi tor 9 stars as Mira-type 

variables. 43 as Semi-Regulars (SR) with very well expressed periodicity, and 
2 objects as a Irregular (Irr)-type variables. The variability types of 27 stars 

are presented for the first time. Moreover, the pulsation periods of 27 objects 

classified in NSVS catalogue [25] are re-examined.

5. K-Band Absolute Magnitudes And Distances. We estimated the 

absolute K-band magnitudes and distances to the objects from the 2MASS |31] 

K magnitudes (assuming that K magnitude variation is negligible) using the 

following Period-Luminosity (PL) relations separately.
For Mira-type variables a revised PL relation [32] was applied

=-3.56* logP-rl. 14(ct = 0.26mag) (1)

For a SR variables a new PL relationship was applied [33]:

A/a =-1.34(+0 06)x log P-4.5 (+0.35) (2)

which is based on K band luminosity analyse and revised Hipparcos parallaxes 
For Irr variables to estimate the distances, A/JC = -6.5 was adopted [34].

In Table I the data for the 54 FBS N-type AGB C stars are presented; 

the columns are: Column 1: running FBS and DFBS number according to 

catalogue [19] and according to papers [21,22], column 2 CSS (CSS, MLS, 

and SSS), or NSVS associations (if CSS is absent), column 3: variability type

Table I

DATA FOR 54 FBS N-TYPE AGB CARBON STARS

FBS or DFBS 
Number

CSS and NSVS 
Association

Var. 
Type

Period 
days

A/( Al 
mag

D 
kpc kpc

Notes

1 2 3 4 5 6 7 8

0042+484 NSVS 0045010+484104 SRA 300 -7.80 4.0 -0.9
0043+474 NSVS 0046245+474135 Mira 344 -7.90 3,6 -0.9
0110+397 CSS J0112 56.5+395944 SR 250 -7.70 7.5 -2.9
0137+400 CSS JO 14020.6+401518 SR 329 -7.85 5.1 -1.8 1
0144+369 CSS J014736.3+371229 SR 140 -7.37 17.0 -7.0
0155+384 CSS JO 15806.1+383818 Mira 300 -7.67 7.9 -3.0
0158+095 CSS JO2OO56.1+094535 Mira 400 -8.12 11.0 -8.3
0210+464 Irr -6.50 8.3 -1.8
0324+389 CSS J032707.7+234847 SR 170 -7.40 7.5 -1.8
0328+390 CSS J033133.6+391450 SR 276 -7.70 21.9 -5.2
0337+386 CSS J034017.8+384538 SR 325 -7.85 8.3 -4.3
0359+085 CSS J040I43.3+084210 SR 398 -7.90 15.8 8.2 2
0502+088 CSS JO5O5OO.3+O856O7 Mira 340 -7.80 5.7 1.8
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Table 1 (The end)

1 2 3 4 5 6 7 8
0518+687 CSS J052400.2+685000 SR 380 -7.90 7.5 2.3
0520+029 CSS J052302.3+030I44 SR 270 -7.70 7.9 -2.4
0645+375 CSS J064823.4+372856 SR 389 -7.90 9.5 2.5
0656+351 CSS J070001.7+350555 SR 350 -7.90 7.5 22 2
0658+400 CSS J070148.9+395951 SR 375 -7.80 12.0 3.8
0702+402 CSS J070607.8+401200 SR 320 -7.80 9.0 3.0
0707+270 MLS 3071047.9+265902 SR 383 -7.80 4.3 11
0707+310 MLS 3071048.3+305545 SR 184 -7.50 3.9 1.1
0729+269 CSS 3073232.8+264715 Mira 165 -6.75 10.0 3.4 2
0731+274 CSS 3073423.9+271911 SR 325 -7.80 11.5 4 1 2
0800+368 CSS 3080352.8+ 364443 SR 70 -6.80 13.2 6.5
0826+185 CSS 3O82915.2+1823O7 SR 325 -7.80 9.0 4.4
0826+109 CSS 3082929.0+104624 SR 295 -6.90 10.0 4.4
0846-071 CSS 3084911.0-072144 SR 350 -7.00 15.8 5.9 3
0910+197 CSS 3091331.9+193422 SR 254 -6.90 6.9 4.4 2

1008-66 CSS 3101037.0-065113 SR 333 -7.80 18.2 11.3 3
1056+ 399 CSS 3105923.9+394405 SR 198 -7.50 24.0 21.4
1331+421 CSS 3133319.4+415451 SR 142 -6.67 9.0 8.6
1339-070 CSS 3134226.8-071523 SR 290 -7.80 17.0 13.6 3
1416+640 CSS 3141807.7+634906 SR 131 -7.30 22.9 17.7
1502+359 CSS 3150455.3+354757 SR 312 -7.80 30.2 26.2
1515+666 CSS 3151545.4 +662604 SR 305 -7.70 7.9 5.5
1516+151 CSS 3151840.3+145903 SR 333 -7.80 11.0 8.8
1524+046 CSS 3152723.6+042827 SR 310 -7.80 15.1 11.0 2
1618-087 CSS J 162136.3-085319 SR 365 -7.90 13.8 6.4 3
1705+402 CSS 3170650.8+401234 Irr -6.50 15.8 9.3
1713+527 CSS 3171447.6+524006 SR 205 -7.59 24.0 14.0
1756+226 SR 143 -7.30 11.5 4 1
1812+455 CSS J181329.4+453119 Mira 400 -8.12 9.0 3.8
1918+869 NSVS 1900462+870340 SR 90 -7.00 7.2 3.2
1934+545 SR 300 -7.80 15.8 4.3
2107+109 CSS 3210958.9+111101 SR 200 -7.50 20.0 8.1
2157+400 SR 250 -7.70 11.5 -1.7
2213+421 Mira 170? 9 9 9 4
2219+333 CSS 3222113.8+333558 SR 202 -7.58 9.0 3.0
2348+485 SR 172 -7.49 7.5 -1.6

J020008.95+413737.4 CSS 3020008.9+413747 SR 383 -7.90 20.0 -6.6 5
JO32912.92+445330.0 SR 340 -7.89 8.7 -1.4 5
J064958.74+741610.1 NSVS 0649582+741611 Mira 356 -7.90 5.9 2.5 5
J 172825.82+700829.6 SR 250 -7.70 21.9 11.7 5
J230835.19+403533.9 CSS 3230835.1+403534 Mira 361 -7.90 12.9 -4.0 5

Noles to individual objects (I), For FBS 0137+440, the same parameters estimation are 
presented in paper [35]. (2) - for this objects the same MLS associations is available also as 
CSS, (3)- for this objects same SSS associations is available also, as CSS. (4) - for FBS 
2213+421 (VO38I Lac) the AAVSO database gives P= 170 day, (5) - sec distance estimations 
in paper [211 also.
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of object (Mira. SR. or Irr). column 4: pulsation period, column 5: absolute 
K-band magnitude estimation \fr column 6: the distance D from the Sun. 

column 7: the heigh Z from the Galactic plane, and column 8 notes to 
indnidual object The accuracy of the determination D and Z is estimated about 

20 percent.
In Fie 1 and 2 the NSVS light curve and CSS light curve for FBS

Fig. I Phase dependence NSVS light curve for FBS 0729+269 A-axis presents the period 
in Julian Data and Y- axis presents the NSVS magnitude.

Fig.2. Phase dependenc CSS light curve for FBS 0826+185. A'-axis presents the period in 
Julian Data and K-axis presents CSS V band magnitude.
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0729+269 and FBS 0826+185 respectively are presented, classified as a Mira 

and SR-type variables. Fig.3 presents the 2MASS (31] two-colour diagram for 

the 54 N-type stars discussed in this paper and 66 stars, showing early-type 
C stars characteristics [19]. A very red colour indices for FBS 2213+421 

(H-K- 2.408 and J-//=3.011) indicate that it is a cool/or more heavily 

cxtincted object (upper-right plot on Fig.3).

2MASS H-Ks

Fig.3. 2MASS near-infrared JHKs colour-colour plois for 54 N-typc FBS C stars (Table 
I) and 66 early-type C stars (open circles). SR variables are noted as open squares. Miras - 
as diamonds, and Irr-variables as dots.

6. Discussion And Conclusion. Variability study is one aspect of our 

programs aimed to investigate C stars detected on the FBS spectral plates. In 

this paper, we have examined optical variability for 54 N-type C stars using 

the two most prominent wide-area sky surveys, the Catalina Sky Survey and 

the Northern Sky Variability Survey, to clarify their variability nature. 9 objects 

are Mira-type variables, 43 are SR, and 2 Irr-type variables. The lowest 

(Z=0.9kpc) and highest values (Z=26.2kpc) from the Galactic plane are found 

for objects FBS 0042+484, FBS 0043+474, and FBS 1502+359 consequently. 

The maximum period estimated for SR variables among the targets, is P= 398 

days (FBS 0359+085). The K band maximum absolute magnitude (A/a. = -8.12) 
was estimated for two objects, FBS 0158+095 and FBS 1812+455, both having 

a period of 400 days. This value is in good agreement with the possible
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[33) . which corresponds to a bolometric luminosity of about 5000 +6000. 

the expected luminosity for AGB stars. The lowest luminosity Mira found is 
FBS 0729+269 (V, = -6.75) which is at 3.4 kpc distance from the Galactic 

plane. The faintest limit found in CSS V band is near 16 mag (FBS 0645’ 375 
and FBS 1812-455). We do not found any Very Long-Period (VLP. /*>500 

days) Mira-type variables among the targets analysed in thus paper Recent new 

\1R observations for FBS 2213+421 (AA >1.6 mag) show, that this object is 
a Large-Amplitude Variable which we will present in a separate paper

Results presented in this paper, undoubtedly are important to study Miras. 
SR. and Irr variables at large distances above the Galactic plane which are 

objects of various masses and ages, and are important from formation history 

point of view. Such investigations require optical and infrared study of a large 

sample of faint C stars at high Galactic latitudes. In this way. we started to 

investigate the variability of early type C stars also (outlier, noted as a open 

circles in Fig.3). usually known as a binary systems. This outlier will be the 

subject of another study.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЛАБЫХ ГАЛАКТИЧЕСКИХ 
УГЛЕРОДНЫХ ЗВЕЗД ИЗ ПЕРВОГО

БЮРАКАНСКОГО СПЕКТРАЛБНОГО ОБЗОРА НЕБА. 
ОПТИЧЕСКАЯ ПЕРЕМЕННОСТЬ. I. ЗВЕЗДЫ АВГ

КЛАССА N. АБСОЛЮТНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ В 
ПОЛОСЕ К, И РАССТОЯНИЯ

К С ГИГОЯН . А.САРКИССИАН , Д.РУСЕЙ1, Н.МАУРОН4,
I КОСТАНДЯН1, Р ВАРТАНЯН'. А.В.АБРАМЯН , Г.М ПАРОНЯН

В настоящей работе приводятся результаты исследовании оптических 

переменностей сравнительно слабых углеродных С-звезд, выявленных на 
низкодисперсионных пластинках Первого Бюраканского Обзора неба на 

высоких галактических широтах, используя современные базы данных 
переменности, охватывающих большую поверхность неба. Кривые блеска, 
заимствованные из баз данных CSS и NSVS обзоров, были изучены для 

выяснения природы переменности этих объектов. В настоящей работе (первой 

в данной серии) приведены типы переменности для 54 С-звезд класса N на 
асимптотической ветви гигантов (АВГ). 9 звезд принадлежат к группе Миридов 

(Mira), 43 - к полуправильным SR-переменным, а 2 звезды - к группе 

неправильных lrr-переменных. Тип переменности для 27 звезд приводится 

впервые. Для всех этих объектов были определены абсолютные звездные 

величины К, расстояния, и расстояния от галактической плоскости. Целью 

данною исследования является лучшее понимание природы отобранных С- 
звезд на базе спектроскопии, данных 2MASS цветов и переменностей. 

Большинство программ, используемых в этом исследовании, были разра

ботаны в рамках Астрономической Виртуальной Обсерватории.

Ключевые слова: Звезды ЛИГ класса N: переменность: светимости в 

полосе К: расстояния
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During survey of ESO/SRC plates of Southern Hemisphere we have found several dozens 
of new HH objects, star-forming regions, cometary nebulae |lj. There are also radial systems 
of dark globules in the vicinity of these new objects. Several regions, containing some of these 
objects, were observed on 1.54 m telescope with several narrow band filters. In this paper we 
present the results of observations of two new radial systems of dark globules and several HH 
objects and also the results of UCO(1-0) observations of dark cloud, the pan of which is rotating 
with angular velocity Q = 4 3-10՜“ s՜1.

Key words: star forming region: molecular clouds: HH objects

1. Introduction. Radial systems of dark globules. Dark GMCs 
often contain star-forming regions of massive stars. In these regions bright 
massive stars are originated. After their origin these stars ionize and evaporate 
molecular gas in their vicinity. Molecular clouds contain dense cores. When 
ionization front reaches these cores, they are evaporated if are situated close 
to the bright stars and are streamlined by ionized gas if the cores are situated 
farther from the stars. The gas gives to these cores the form of globules of 
radial systems: the globules are oriented so that their axis of symmetry is 
directed towards the central bright stars. The masses of GMCs are in the range 
(104-IO5)Af@, the masses of globules are in the range (O.l-IO)Af0 [2].

There are two types of radial systems. Type I. In the center of the system 
bright O-B2 type stars are situated, the system is embedded in Hll region, 
ihe globules have such orientation that their axis of symmetry are directed 
towards the central stars. Type 2. In the center of system already exist stars 
later than B2, there is no Hll region, but an HI cloud can be present, the 
radial orientation of globules still persists [3].

Several radial systems were considered in the literature: in Gum Nebula, 
around the star XOri, in "Rosette Nebula" (see e.g. [4-6]). A search of PSS 
maps for looking for new radial systems was done [7]. 17 such systems of type 
I and also 6 systems of type 2 were found. Investigation of radial systems has 
an important significance for making clear the evolutionary track of molecular 
clouds and OB stars. Type 2 radial systems can be connected with HI cloud 
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or can contain no noticeable amount of HI [3|. It is supposed that in the 
tvpe 2 systems HI I region because of weakening of central stars is transformed 
mto HI cloud, or is dissipated under the influence of strong stellar wind and 
or sirone radiation from central stars. Dissipation of Hl cloud, or even of initial 
Hll region, can be due to the supemos a explosion, which could take place 
near the location of radial system.

All type 1 radial systems are connected with OB stellar associations, but 
only half of type 2 radial systems are connected with OB stellar associations 
[8| It is supposed that after a definite time under the influence of differential 
rotation of Galaxy the type 2 radial systems will be destroyed and will be 
transformed into separate isolated type 1 Bok globules. Such globules are rather 
numerous and occur in stellar associations as well as outside them, in the 
interstellar medium.

UH objects. HH objects were discovered independently by Herbig |9| and 
Haro (10]. They are stellar condensations, their spectra consist of strong emission 
lines and weak continuum Herbig in [11| gives the following definition: Hll 
objects have characteristic emission spectrum: emission lines of hydrogen are 
strong. (OI| and (SII| unusually intensive. Lines of (NII] are also strong, and 
the objects, which have not considerable reddening (because of absorption), have 
in spectra also the doublets of [Oil| 3726-3729. HH objects have low degree 
of ionization (—50%). Van den Bergh in 112] suggested a method of discovering 
of new HH objects by observations with narrow band filters on 6717 and 
6731 AA It was established by Schwartz that HH objects' spectra resemble the 
spectra of supernovae remnants [13]. it was also considered that the spectra of 
HH objects are originated in the shock waves.

In this paper we have investigated two regions, where there are star forming 
regions, radial systems of dark globules and also HH objects. The both regions 
were observed in optical region and one also in '-'CO(l-O).

The optical observations were done on 5,h of June 2002 on Danish I 54m 
telescope. That telescope is situated at La Silla, Chile, altitude is 2340m,optics 
is of a Ritchey-Chretien design. The observations were done with several 
narrow-band filters. I. With R filter (ESO 452, X(nm) = 648.87, Aa(iiiii)-- 164.7). 
2. With SII filter (ESO 701, 7.(nm) = 672.72 , AZ(nm) ֊ 6.31 ). 3. With Olli 
filter (ESO 690, X(nm) = 500.99. AA(nm) = 5.66 ).

2. First region. This radial system was composed by the star HD 73882 
(see Fig.I). It is a double star with spectra O91II and O8V (as was mentioned 
above, the radial systems are composed by the stars O- B2). In Table I are 
summarized the data on stars mentioned in this paper (the data are taken from 
Vizier). In column 1 is the number of stars, in column 2 the name of the 
star, in columns 3 and 4 the coordinates, in columns 5-9 the colors of stars.
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DATA ON COLOURS OF SEVERAL STARS

Table 1

N Name o(2000) 8(2000) V B- V J J-H H-K

1 HD 73882 8*39*09'5 -W25O9-.3 7” 264 O’.354 6.106 0.087 0.103
2 HD 150135 1641 19.4 -484547.61 6.755 0.13 6.318 0.016 0.065
3 Nomad 1 0493- 

0146255 8 35 22.4 -4038 52.90 17.150 0.79 12.635 1.180 0561
4 Nomad 1 0493- 

0146257 8 35 22.56 -4038 50.19 16.61 1.34 12.683 1.603 1.154
5 Nomad 1 0411- 

0583316 16 40 11.89 -48 48 59.17 — — 13.805 1.733 1.402

Fig.I. Image of first radial system, obtained on 1.54m telescope with Ha filter. 1 - dark 
globules, 2 - HH objects, 3 - double star. N is to the top, E is to the left. The sizes of image 
are 14’x 14'.

Low values of J-H and //- K show that this double star has no dust 
envelope. The absence of such envelope is common for O stars. For 09111 
type star from [14] we have A/։,= -5.1 and (B - K)o = -0.3. Hence we have 
/1,.= 3.3Efl t,= 2.158 and V-Mv-Av= 10.2 and hence the distance is 1.1 kpc. 
The star HD 73882 has composed an Hll region RCW 27. Many of dark 
globules, composing radial system, have bright rims. In molecular cloud, which 
is pan of radial system, there is a bright star CD -40 4427 (B1V), which is 
illuminating the nebula NGC 2626. That star has a semiring nebula (see 
Fig.2). Near to this star in the same molecular cloud a star forming region 
is situated. It is an IR nebula with IR star cluster (see Fig.2).

'-CO(l-O) observations of the region in direction of double star (see below) 
were carried out with the 15-m SEST (Swedish-ESO Submillimetre Telescope) 



5o6
A. LG YL LBL DAG H1AN. RA MEN DEZ

telescope at Cerro La Silla. Chile The telescope beam size at 115GHz was 
45- and the beam efficiency was 0.70. The positions toward the source were 
observed with a spacing of 40՜ in frequency-switched mode, with a frequency 
throw of 10 MHz The telescope was equipped with a SIS detector and a high-

Fig.2. 2MASS K image of the star with semi ring nebula and IR nebula with IR Mar cluster a 
- semi ring nebula, b - IR nebula. N is to lire top. E is lo the left. The sizes of image are 6‘ x 6'.

resolution acousto-optical spectrometer with 1000 channels and a velocity resolution 
of 0.112km/s. These observations were done with late Prof. Jorge May. 
Observations were done at 30 of August, 2003. Fig.3 shows the ,:CO(1-0) spectra 
observed toward double star arranged in a map-like distribution. Analyzing the

Fig.3. '-’COtl-O) spectra toward double star (stars 3 and 4 in Table I), arranged in the map 
like distribution.
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data presented in Fig.3 we can realize that there are three emissions: emission 
from main cloud and emissions from red shifted and blue shifted outflows, 
surrounding double star. The main cloud velocity is 7.730 km/s, velocity of red 
shifted outflow is 9.001 km/s (or +1.271 km/s in respect with the velocity of 
the cloud), velocity of blue shifted outflow is 5.910 km/s (or -1.820 km/s in 
respect to the velocity of the cloud).

Below is presented Table 2, in which the velocities (in km/s) of main cloud 
are given. The cells in Table 2 correspond to the cells in Fig.3.

Table 2

DISTRIBUTION OF VELOCITY OF MAIN CLOUD AROUND 
DOUBLE STAR

7.73 7.548 7.548 7.73 7.73
7.73 7.184 7.548 7.912 7.912
7.184 7.184 7.366 7.548 7.73
7.002 6.82 7.366 7.366 7.73
6.638 6.82 7.184 7.366 7.73

We can see from Table 2 that the eastern pan of the region observed in 
,:CO is rotating, because there is a gradient of velocity in N-S direction. On 
the length of 160" (which at the distance of 1.1 kpc corresponds to 2.3llOl3km) 
the gradient of velocity is equal to 1.092 km/s. Hence the angular velocity of 
rotation Q = &V/kr = l.092km/s/2.3110՛3 km = 4.3 10՜14 s ' . We can obtain also 
the period of rotation: 7՜ = 2n/f2 = 1.44 10l4s = 4.64-106 year. We can see in 

Fig.2, that the //? nebula has a bar-like structure with NE-.S՝RZ orientation. 
Rotation of eastern pan of the region is around the axis of rotation, which 
has E- W orientation. We can conclude, that !R nebula can also rotate around 
that axis of rotation, because eastern edge of the region coincides with that 
nebula. If so, it is not excluded that the IR nebula has a disc-like structure 
and we see the disc edge on. In [15] the data on several rotating dark globules 
are given. Their angular velocity of rotation is in the range Q = (0.3-3)10՜14 s՜1, 
so that the angular velocity obtained in this paper exceeds the velocities of dark 
globules given in |I5).

Table!

DISTRIBUTION OF ANTENNA TEMPERATURE NEAR 
DOUBLE STAR

0 34 1 2 37 0 0 42 0 0 40 0 0 34 0
7 29 6 10 29 6 2 32 5 0 33 0 0 30 0
7 26 7 9 29 7 3 33 3 2 25 3 0 28 0
4 26 1 3 29 3 3 27‘ 3 3 26 3 2 26 3
1 15 1 0 34 2 2 34 3 3 28 4 2 26 3
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In Table 3 antenna temperatures of red shifted, blue shifted outflows. as 
well as of main cloud are given (the values of antenna temperature are taken 
from Fig-3)- In each cell in the center is antenna temperature of main cloud, 
to the left - of blue shifted outflow and to the right - of red shifted outflow 
(in the units of 0.3927^).

We conclude from Table 3, that red shifted and blue shifted outflows are 
maximal in eastern direction from the object (double star) Such an eastern 
outflow, but in optics, is well seen in Fig.4.

Fig 4 Image of HH objects with filaments and of double star (stars 3 and 4 in fable I), 
obtained on 1.54m telescope with R filter, a - HH objects, b - double star V is to the top. 
£ is to the left. The sizes of image are 3'x l'.3.

There is an HH object in this region (Fig.4). This object consists of two 
condensations with spiral filaments. The coordinates of HH objects are

= 8h35in29։ 87, 62OOO = -4Oh38'53* 8. This object is situated in the dark 

cloud (near bright rim) near the region, where an IR nebula RCW 108-1R 
with IR star cluster is embedded in dark cloud. It is possible (hat this Illi 
object was ejected from one of IR stars from the embedded cluster.With that 
HH object an IR star N0MAD1 0493-0146322 is associated. One criteria for 
classification of spectra of HH objects is SJl(6717+6731)/Ha lines ratio. We 
have images with narrow filters, so we can make only qualitative conclusions. 
On image with SI I filter HH is faint and on image with Ha filler IIII is 
bright, so we can conclude that SI 1(6717+6731 )/H < 1.5 and hence due to [16], 
spectrum of HH is of high or intermediate excitation. Not far from that HH 
object double stars with spiral jets are situated (see Fig.4). One of these stars 
is a variable star V384 Vela (star 3 in Table I), the second. NOMAD I 0493- 
0146257 (star 4 in Table I), has Ha emission. For both stars we can use 
reddening free quantity Q = (J - H ) - 1.10(11 - K). Values of fi<-O.IO are 
indicative of an IR excess consistent with a dust disc [17]. For the first star 
Q= 0.226 > -0.10. that is that star does not have a dust disc. For the second 
star 0 =-0.359<-0.10, it means that star has a dust disc. On image with Sil 
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filter spiral arms arc faint and on image with Ha filter they are bright, so 
we can conclude that the spectra of spiral arms are also of high or intermediate 
excitation.

3. Second region This radial system (see Fig.5) is in the region, where 
an OB-association Ara OBI is situated. In [I7j this association is divided in 
two parts, Ara OBIa and Ara OBlb Ara OBIa is associated with open clusters 
NGC 6193 and NGC 6167, while Ara OBlb was found to be about twice 
as distant. NGC 6193 is an open cluster, dominated by a pair of O stars, HD 
150135 and HD 150136. These are the brightest optically revealed O stars in 
the association and are thought to be responsible for ionizing the bright rim 
of emission to the W (NGC 6188). Ara OBIa is a compact association covering 

I sq. degree (-25 pc in a side) around a central cluster NGC 6193. The 
distance to NGC 6193 is estimated as 1.3 ±0.2 pc. The mean extinction is 
low towards NGC 6193.

This radial system was composed by the double star HD 150135/136. The 
spectrum of that star is O7V. The data on that star are in the Table I. From 
that table we can see, that the values of J-H and H-K are very low, which 
indicates that there is no dust envelope around that star. For O7V type star 
in 114) we have A/r=-5.3, (H- F) =-0.35, hence £,,,= 0.48 and A, = 1.584. 
We have K-A/(,-/!,,= 10.47 and for the distance we have 1.23 kpc.

Fig.5. Image of second radial system, obtained on 1.54m telescope with Sil filter. I - dark 
globules. N is to the top. E is to the left. The sizes of image are 14'x 14'.
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There are two HH objects in this region. 1. This object looks like a spiral 
galaxy (a condensation with two spiral arms, see Ftg.6a). The coordinates of that 
object are axw = 16h40"l I’ 89. =-4SV4S'59' 2. The object is situated in
the dark cloud near the bright rim, onginated by the star HD 150135/136. On 
?MASSS K image on the place of the HH object a star N0MAD1 0411-0583316 
(star 5 in Table 1) is situated. 1R colors indicate that the star has a dust envelope 
or disc, because for that star £7 = 1.733-1.7-1.402 =-065 <-0.10. This object 
coincides with an X-ray source SRC 414 [18]. For that HH object our image

Fig.6b. linage of trapezium-like HH object, ob
tained on 1.54m telescope with Ha filter V is to 
the top. E is to the left. The sizes of image arc 
1՛ x 2'.

Fig.6a. Image of HH object, look
ing like spiral galaxy, obtained on 1.54m 
telescope with R filter. .V is to the top. 
E is to the left. The sizes of image are 
35' x 35'.

with Sil filter show's that HH is faint and with Ha filter very faint and hence 
SI 1(6717 + 6731)/Ha > 1.5 and due to [16] the spectrum of HH is of low 
excitation. 2. This object consists of a group of three condensations (see Fig.6b) 
The coordinates of that group are: a2000 = 16h40m36s.56. 8J000 =-48°52'29’.8. 

The object is situated in the Hll region of radial system, originated by the star 
HD 150135/136. For that HH object our Sil filter image shows that HH is bright 
and with Ha filter very bright, so we can conclude that Sll(6717+673l)/Ha < 1. 
and hence due to [16] the spectrum of HH object is of high or intermediate 
excitation.

In this region exists also a very interesting object, trapezium-like system, 
consisting of three stars (the coordinates of center of this system are: 
a2ooo = 16h39m39’.7 . 62OOO = -48h46'42'.5 ). Such systems are very unstable, and 

hence young [19]. The stars of the system have very similar brightness. In 
our images, obtained with different filters (5, /?, Ha . H0 , SI I and OI11), the 
brightness of these three stars is almost equal to each other (in R the mean 
value is 16.27 ± 0.20), so we can conclude that these stars have similar spectral 
types. The distance between the stars is about 4", or if the distance to this 
object is 1.3 kpc, for the distance between the stars we will have 4200 A.U.
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In [20) were discussed the trapezium-type systems and was suggested a special 
class of tight systems, which have dimensions in the range 2000 - 20000 AU. 
This system has dimensions, which are within above mentioned range, and 
hence the system is a trapezium-type tight system.

3. Conclusions. In this paper two new radial systems of dark globules 
as well as several new HH objects were found in Southern Hemisphere due 
to optical observations with narrow band filters.These objects are connected with 
star forming regions Both radial systems are illuminated by O type stars. HH 
objects have interesting configurations: one of them resembles spiral galaxy, the 
other consists of three condensations, which have trapezium-type configuration, 
the third has configuration of spiral tails. With one HH object an X-ray source 
is connected. '-'CO(I-O) observations revealed existence of red shifted and blue 
shifted outflows around double stars with nebular tails. We also discovered 
rotation of a pan of dark cloud with angular velocity Q = 4.310'us՜'. This 
rotation is supposed to be a pan of rotation of 1R nebula. In the dark nebula, 
connected with the second radial system, a tight trapezium-type system, 
consisting of three stars with almost equal brightness in different spectral 
regions, was discovered.

The authors are thankful to the referee for attentive acquaintance with the 
paper.
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НОВЫЕ РАДИАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ТЕМНЫХ ГЛОБУЛ 
И ОБЪЕКТЫ ХЕРБИГА-АРО

А.Л.ПОЛЬБУДАГЯН1, Р.А.МЕНДЕС-

Во время поиска на картах Южного неба мы нашли несколько десятков 
новых объектов Х-А, областей звездообразования, кометарных туманностей 
|1|. Около этих объектов имеются также радиальные системы темных 
глобул. Ряд областей с этими объектами были пронаблюдены на 1.54-м 
телескопе с несколькими узкополосными фильтрами. В этой статье мы 
представляем результаты наблюдений двух новых радиальных систем 
темных глобул, а также результаты 1:СО(1-0) наблюдений темного облака, 
часть которого вращается с угловой скоростью Q = 4.3IO՝l4c՜1.

Ключевые слова: область звездообразования:молекулярные облака: объекты
Хербига-Аро
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ПОГЛОЩЕНИЕ МАГНИТОЗВУКОВЫХ ВОЛН В КОРЕ 
НЕЙТРОННОЙ ЗВЕЗДЫ. РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ

ПУЛЬСАРОВ

Д.М.СЕДРАКЯН, А.С АРУТЮНЯН. М.В.АЙРАПЕТЯН 
Поступила 12 сентября 2014

Кинетическое уравнение для плазмы коры нейтронной звезды решено в приближении 
времени релаксации Получены значения кинетических коэффициентов плазмы коры в 
интервале значений плотности |0։-|0"г/см Рассмотрено распространение мдгнитозвуковых 
волн в коре нейтронной звезды с учетом различных механизмов диссипации энергии 
волн. Показано, что кора нейтронной звезды прозрачна для магнитозвуковых волн с 
частотами <о£ ю"Ги и поглощение волн тем меньше, чем больше центральная плотность 
звезды. Предложен механизм радиоихтучения пульсаров, где источник находится на 
поверхности звезды и имеет размеры, равные размерам сечения пучка магнитозвуковых 
волн. Объяснены некоторые особенности радиоихтучения - спектральный индекс и 
замирание пульсаров.

Ключевые слова: нейтронные звезды: пульсары: радиоизлучение

I. Введение. Известно, что подавляющее большинство из более чем 
2000 пульсаров наблюдались в радиочастотном спектре излучения. До сих 
пор механизм радиоизлучения пульсаров рассматривался в общем контексте 
их механизма замедления и формирования источника излучения! 1-3]. 

Казалось бы такой подход оправдан, поскольку импульсное излучение 
наблюдалось не только в радиодиапазоне, но и в более высокочастотной 
части спектра излучения. Теории излучения пульсаров, основанные на 
рассмотрении явлений, происходящих в магнитосфере пульсара, не могут 
объяснить большое количество наблюдательных данных в радиодиапазоне, 
такие как продолжительность импульсов, замирание пульсара и т.д. Это 
связано с тем, что основные положения, лежащие в основе существующих 
теорий излучения пульсаров - наличие сильного электрического поля вблизи 
поверхности пульсара, наличие внутренней (у поверхности пульсара) и 
внешней (вблизи светового цилиндра) щелей, местонахождение излучающей 
области и т.д., остаются вполне необоснованными [4,5].

Все трудности магнитосферного механизма радиоизлучения пульсаров 
можно обойти, если принять, что источник радиоизлучения пульсаров 
находится на поверхности звезды [6-8]. В частности, в работе [8] было 
показано, что при замедлении нейтронной звезды (НЗ) возможно форми
рование "магнитных шапок" на границе ядра и коры звезды. Из-за энерго



574 Л М.СЕДРАКЯН И ДР

выделения в этих областях в коре звезды могут возбуждаться магнн- 
тозвуковые волны, которые переносят выделенную в 'магнитных шапках՜ 
энергию до поверхности звезды Генерированные этой ватной электрические 
токи на поверхности будут преобразовывать пришедшую изнутри энергию 
магнитного паля в энергию электромагнитного излучения. Для реализации 
гол неуказанного сценария формирования источника радиоизлучения пульсара 
необходимо вычислить частоты волн, которые могут распространяться в коре 
нейтронной звезды без значительного поглощения. Как было показано в 
работе [9], амплитуда магнитозвуковых волн зависит не только от амплитуды 
возмущения магнитного паля в "магнитной шапке՜, но и от кинетических 
коэффициентов вещества коры, которые ответственны за поглощение энергии 
волн. В работе (10] были вычислены коэффициенты электропроводности, 
теплопроводности и вязкости плазмы коры нейтронной звезды для плотностей 
р 10* г/см3 -1014 г/см' При плотностях р £ 10* г/см ’ вычисления затруднены 

тем. что необходимо учесть влияние магнитного паля, из-за которого вещество 
становится анизотропным, а кинетические коэффициенты - тензорами

Цель данной статьи - учесть влияние магнитного паля на кинетические 
коэффициенты плазмы коры нейтронной звезды и изучить поглощение 
магнитозвуковых ватн, распространяющихся в ней. Наши вычисления помогут 
выяснить, смогут ли магнитозвуковые валны переносить энергию магнитного 
поля, выделенную в "магнитных шапках" пульсара, до поверхности звезды.

2. Кинетическое уравнение для плазмы коры нейтронной 
звезды. Плазма коры нейтронной звезды состоит из вырожденных 

электронов и полностью или частично ионизированных (в зависимости от 
плотности) атомов. Главную роль в процессах переноса в коре нейтронной 
звезды играют электроны, так как их средняя длина свободного пробега 
намного больше, чем у ионов. Для нахождения электронного вклада в 
кинетические коэффициенты плазмы необходимо, в общем случае, учесть 

как электрон-ионные, так и электрон-электронные столкновения. Однако 
частоты этих столкновений относятся как

V,, г2е4п,
= 2 » 1.

где учтено условие электронейтральности плазмы 2п=пг. Следовательно, 
в большей части коры нейтронной звезды электрон-электронные столкно

вения можно не учитывать. Состояние электронной системы в неквантуюшем 
магнитном пале будем описывать квази классической функцией распределения 
Л (г. г), которая определяется из уравнения Больцмана для электронов, 

находящихся во внешнех։ электромагнитном поле:

д։
дг ЛI (I)
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где к - волновой вектор электрона, а рк=Ьк, е, = ^т:с*+р{с՜ , 
=с2Р*/е* ' соответственно импульс, энергия и скорость электрона. 

Правая часть уравнения (I), называемая интегралом столкновений, имеет вид

В выражении интеграла столкновений (2) И'(к,к') есть вероятность к ->к' 

перехода в единицу времени. В присутствии магнитного поля решение 
кинетического уравнения (1), при малых градиентах термодинамических 
величин и малых значениях электрического поля и скоростей вещества, 
можно искать в виде

где

Л('гл) = /^(Г,г)+^(Г,г). (3)

ехр киТ(г.Г)

локально квазиравновесная функция распределения, е* =е^-ДГ(г./) - 
энергия электрона в системе отсчета, связанной с веществом. С учетом (3). 
кинетическое уравнение (1) в первом приближении по gk примет вид [II]:

ик __1 
Зе*

vr-b.lt 
с2 Р

тс2

еЁ'+ I -

д/^(ъ1,-11хг+2 .2

3 х2
<НуЙ+ (4)

5е*

Т

+Я^рЬ-',й]
где еЁ' еЁ+Чр, р - химический потенциал, р' - возмущение давления 

плазмы, р - плотность плазмы, х^р^/тс, р, - ферми импульс электрона. 
Если считать рассеяние электронов на ионах упругим, в уравнение (4) 
можно подставить /4° =, а также учесть, что »'(£,£')= И’(/с.к',Э) = 

= И/(А,Э)5(е*-е'*), где 9 - угол рассеяния электронов. В этом случае 
кинетическое уравнение упрощается и более удобно записывать его в
тензорном виде:

VI r-4.it 
5е [ \ Т с1 Р

с 
+ еЕ', + Нк/

( 2 ~ 2 2с - ц х + 2 тс х
. 3 *2+> 3

(5)

= /И'(м 'Ы*՜)-
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где для простоты индекс к опушен у величин vt. с։ . При получении 
(5) также учтено, что в электронейтральной плазме коры нейтронной 
звезды выполняется условие I' =. Г = I. .

В уравнении (5) члены, содержащие с Г и div Г , определяют вязкость 
плазмы, а члены, содержащие VT, Vp‘. £*. » . определяют тепло
электрохимические свойства плазмы. Поэтому, при вычислении хзектро- 
и теплопроводности плазмы в уравнении (5) можно пропустить члены с 
с5 !՜ и div Г, а при вычислении коэффициентов вязкости плазмы 
необходимо оставить только члены с <Д и div Г

3. Тензоры электропроводности, теплопроводности и вяз

кости плазмы коры. Если подставить в кинетическом уравнении (5) 
<?,» =0 и divr=0. то решение полученного уравнения в приближении 
времени релаксации имеет вид [II):

где

- время 
звезды.

ет, cf°

F = Ё'+

\FH
— + W т.1----

Н2 Н

И
с2 ер

(6)

(7)

(е)= рГ(А, k', 9)(1 -cosS)-^-
(8)

релаксации электронной компоненты плазмы коры нейтронной 
Из определений плотности тока и плотности потока тепла

2dk _
Xi • (9)

2dk 2dk /
г՜- И)1'* К* (Ю)

рс-J

а

2<й _

с использованием выражений (6)-(8). можно получить закон Ома и 
уравнение теплопроводности

g = -®Vr- — ibllLj

Зе sf (12)

где а - тензор электропроводности в магнитном поле и имеет компоненты

0 ֊4*1

о = а0 о0 (13)
о
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а ж - тензор теплопроводности:

• (14а)

В выражениях (13) и (14) а0 и ае0 - электропроводность и тепло
проводность в отсутствии магнитного поля:

/»«.е2 х2 к! _
СТ°= /я, Т” 0е«__^ГГоо. (|4Ь)

-циклотронная частота. При получении (13) принято, что магнитное 
поле имеет компоненты Н (О, Н, 0).

Для вычисления тензора вязкости необходимо оставить в кинетическом 
уравнении (5) только члены с д, и сНуЙ. В этом случае кинетическое 
уравнение можно написать в следующем виде:

к с х +| Vx" + i;

е 0Kj (2л/

(15)

где
~ ~ ь / Н

7 2 дх, дх,
-5„divP.
3 'J

Для вычисления тензора первой вязкости можно еще не рассматривать член 
с div Г в уравнении (15). Тогда, если ввести второе время релаксации как

2<Д dk'со W. ’ (16)

то из решения уравнения (15) можно получить также тензор вязких 
напряжений в следующем виде [12]:

^1/ . f +
1 + Кт2Г

й(4Л /-(01т,(е,4 Л// + е#Л,/)+2(шст2)2Л Л4/1ГаИ, dv 2
+----- ------------------- -—г2—гт------------------ -— ■ —- + — ----- О d 1 v I

1+4(шст,)՜ {дх, дх, 3

(17)

где

П = ֊«<.^Р/Ъ (18)

коэффициент первой вязкости в отсутствии магнитого поля. Что касается 
второго коэффициента вязкосп։, то как показано в работе [13], он порядка 
(кцТ/г,. )՜ по отношению к п и им можно пренебречь. Таким образом, 
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кинетические коэффициенты плазмы коры нейтронной звеззы выражаются 
двумя релаксационными временами т, и т. Результаты их численного 

расчета приведены в разделе 4.

4. Вычисление времен релаксации т։ и т,. Как видно из формул 

(8) и (16), времена релаксации г, и т: выражаются через вероятность 
рассеяния Н'(М’.Э) электронов на ионах. Вид электрон-ионного 
взаимодействия зависит от состояния ионной компоненты, а последнее 
определяется параметром “газовости" Г: 

где а = (3/4™,У՛’ - характерное расстояние ионов, п - плотность числа 

ионов Введем еше несколько температурных характеристик ионной системы 

т.-¥ 

ква

есть температура, выше которой ионы составляют больимановский газ. 
Температура плавления ионной компонеты, согласно |14|. порядка

_ г2е2
" ~ кваГт '

где Г„ *150, и температура Дебая, определяемая как [14]

Го=^б«2л,^-, 
кн

где с - скорость звука. Если температура внутри коры нейтронной звезды 
Т> 7\, то ионы можно рассматривать как больимановский га։. При 
выполнении условия 7л < Т< Г( ионную компоненту можно считать 
жидкостью, а при Т< Тт - кристаллом, если Тр< Г Возможно также, что 
при некоторых плотностях выполняется условие Тр> Тю. В этом случае 
ионный компонент остается жидкостью даже при Г< Т На рис.1 показаны 
зависимости температур Г(, Г,, То от плотности для двух уравнений 
состоянния А11 и Мо<1е1А (см. раздел 5). Из рис.1 видно, что ионный 
компонент можно считать жидкостью вплоть до плотностей р 101г г/см ’ 

Поэтому будем следовать работе [15] и будем рассматривать кулоновское 

рассеяние электронов на ионах, а ион-ионные взаимодействия учтем с 
помощью двухточечной корреляционной функции. Как показано в работе 
[15|, выражение для вероятности рассеяния электронов на ионах имеет вид:

И'(А, к՛, 3) = (2л)3 /•Т1,с*'с<Х (1+е2 +(е2 ֊1)совэ)х 

х^1-со53)(€-’ -1)+г0՜՜] ■ф(х)б(е-е')Ен{е,Э)5(с-€’). (20)

где - комптоновская длина электронов, а = 1/137 - постоянная тонкой
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структуры, с - скорость света, г0 = ^2га/Хс , г0 - дебаевский радиус 

։кранизаиии для вырожденного электронного газа и определяется выра- 

Рис.1. Зависимости температур 7՜,. Г,, То от плотности для двух уравнений 
состоянния ЛЬ и Мо4е1А.

-2 % -2 4а
жением ги =А< —е/- Я

1/2 _
. Здесь е,. - энергия Ферми в единицах

тс' Функция ф(/_) в выражении (20) определяется как 

•И/.) = 1 + 3 Н*)“-х . (21)

где

|/з ,։/з

|ехр(-(/Дя7-)^3...^Я|

~ |ехр(-1/ЛдГ)</Я1...< (22)

и есть корреляционная функция ионов. Для времен релаксации
п= 1, 2 из (8), (16) и (2О)-(22) можно получить следующие выражения:

П12С'
х" ~ -72 4

л г е п,
еь—' У

1П»у-СО!» + -1Д1+СО5<>;| / ,

(е;. -1)(1-со53)+֊ е,, -11

Я

(23)

а

X

&

п
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_Г1я численных расчетов времен релаксации т.(еЛ). «=1.2 необходимо 
знать корреляционную функцию я(х) При плотностях р510 г/см мы

logp logp

Рис.2 Зависимости заряда Z и массового числа .4 ионов, плотности барионов п, 
плотности свободных нейтронов л,, плотности ионов п и электронов л։ от плотности 
вещества в коре НЗ.

использовали результаты работы 115] для функции $(х). Кроме этого, для 

вычисления времен релаксации тп необходимо знать плотность ионов п, 
энергию Ферми электронов еЛ , а также заряд 7 и массовое число .1 
ионов в зависимости от плотности. Их можно получить из условия 
динамического равновесия плазмы по отношению к прямым и обратным 
Р-переходам [16] На рис.2 приведены графики зависимости заряда /и 
массового числа А ионов, плотности барионов п, плотности свободных

Рис.з Зависимости времен релаксации т.(с,). п= I. 2 от плотности в коре 
нейтронной звезды.
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нейтронов п, от плотности вещества в коре НЗ. С помощью результатов, 
представленных на этих графиках, можно получить также значения 
плотности ионов n,= (n-nJ/A и электронов nt = (п - njZ/A. Графики 
зависимостей л и nt от плотности в коре НЗ также показаны на рис.2. 
Далее, при плотностях р>10 г/см мы использовали приближенную 
формулу для тл(е/ ). п = 1, 2, приведенную в работе 110]. Зависимости 
времен релаксации т„(ел ). л= 1, 2 от плотности в коре нейтронной звезды 
показаны на рис.З. Используя эти графики, теперь мы сможем вычисл1пъ 
кинетические коэффициенты плазмы коры нейтронной звезды, необходимые 
для изучения поглощения магнитозвуковых волн.

5. Магнитозвуковые волны в коре НЗ и их поглощение. Как 
было отмечено в работе [8], в “магнитных шапках" пульсара энергия, 

заключенная в намагниченных нейтрон-протонных вихревых кластерах, 
может преобразоваться в энергию магнитозвуковых волн, распростра
няющихся в коре нейтронной звезды. В работах (9,17,18] решена система 
уравнений скалярных МГД уравнений для поперечно-ограниченных 
волновых пучков. В этих работах вещество коры считалось изотропным 
Однако известно, что в обшем случае, при наличии магнитного поля 
уравнения МГД должны иметь тензорный вид. Скалярные уравнения 
МГД применимы, если выполняется условие шсти «1, где о\. -eHlmc 
- циклотронная частота электронов. Если умножить значения ти, пред
ставленные на рис.З, на о>( , то можно увидеть, что скалярные уравнения 
МГД применимы при плотностях р>108 г/см’. Как увидим далее, во 
внутренней части коры (р>108 г/см’) поглощение магнитозвуковых волн 
обусловлено вязкостью плазмы, а во внешней части коры (р<108 г/см’) 

- электропроводностью плазмы. Так как анизотропию кинетических 
коэффициентов необходимо учесть только во внешней части коры, то 
можно считать коэффициент вязкости плазмы коры скалярной величиной 
во всей коре НЗ, а тензорный характер коэффициента теплопроводности 
будем учитывать во внешней части коры (pslO8 г/см’).

Как показано в работе 117], из уравнений МГД можно получить урав
нение для описания изменения магнитного поля в следующем виде:

—-(//v)r+/7(v (24)
di

где тензор
, , f 1 0 0)стЛ

называется тензором магнитной вязкости. В магнитозвуковой волне 
возмущенные значения физических величин, таких как напряженность
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магнитного поля, плотность, давление и температура вещества. можно 

представить в виде

Я = Я0+Л. р = Ро+Р*. Р = Ро+Р'« Г = Г0+Г. (26)

где индексом “0՜ обозначены невозмушенные значения соответствующих 
величин, а А. р'. р' и Т' - их возмущения. Если направить ось ) по 
направлению магнитного поля в коре нейтронной звезды, ось V - по 
радиусу к центру звезды, то уравнения МГД имеют решения в виде 
суммы поперечных, противоположно распространяющихся волновых пучков, 
которые образуют стоячую волну в коре НЗ В продольной магни то звуковой 
волне возмущения физических величин можно выразить через скорость 
V вещества следующим образом:

V I' о*Г =Г. =0. А, = А. =0. А, =Т-^Я0, р' = т^֊ро, р' = с2р, Г = (у-|)—7".(27) 
г ' ‘ ся с„ р

где верхние знаки относятся к волне, распространяющейся по направлению 
х<0, а нижние знаки - по направлению х>0. Согласно (27), в продольной 
магнитозвуковой волне возмущение магнитного поля Л имеет только 
компоненту Ау. Тогда уравнение (24) для возмущения Л, магнитною 

• поля примет вид:

с* 
4яо0

ДА։ (28)

т е оно имеет тот же вид, что и соответствующее скалярное уравнение 
Из полученного результата следует, что в дальнейших вычислениях 
(например, поглощения магнитозвуковых волн) мы можем использовать 
значения коэффициента электропроводности о0 в отсутствии магнитного 
поля Кроме этого, не изменится и так называемое "эволюционное 
уравнение" для скорости вещества Г, = ։/, которое имеет вил:

д2 и1Л 1 - ди{, с/1пФ, , 1 д 5ии д2 и, 2
2 "՝՜2 ^1.2 <^.2 сяЛ|Д “'2 ]’ (29)

В уравнении (29) Г - коэффициент нелинейности среды, /) - коэффициент 
диссипации, которые определяются по формулам

, Зс.з
2 <?; 2 с2 '

3 р С2 4то0 рс֊

где

(30)

(31)

(32)4лр0
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Оператор I. в уравнении (29) определен в работе |9). величины т’и и 
ти, входящие в уравнение (29). равны соответственно:

ти =»и (33)

а величина Фи определяется как

ф2 _ р(0)ся(0) 
и р(^дкя(т'и) (34)

Как показано в работах (9,17.18). решение эволюционного уравнения
можно искать в виде гауссовских пучков:

где /(ТЬ) описывает изменение радиуса пучка и /(т^)«1 |17], а 

дополнительная фаза о(т{^)+—т-—— возникает из-за ограниченности 

пучка Решения эволюционного уравнения и . связаны между собой 
граничным условием, на поверхности нейтронной звезды. Так как коней 
коры (х = 0) свободен, граничное условие на нем имеет вид р' = 0. С 
учетом этого условия и уравнения (27), для функций и . получим:

И|(х = 0) = п2(х = 0)=>Л| =Ьг а/>. (36)

В этом случае на внешней поверхности коры функции и . имеют значение 

в(г./) = ы0(г)со5

м0(г) = 26Ф(//с„)ехр

где величина

(37а)

(37Ь)

(38)

определяет степень поглощения магнитозвуковых волн при их распро
странении в коре нейтронной звезды. Если обозначить /0(ш) начальное 

значение интенсивности волны частотой ш, возбужденной на внутренней 
границе коры нейтронной звезды, а /(ш) - интенсивность той же волны 

на внешней границе коры, и учитывать, что энергия волны пропорциональна 
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квадрату амплитуды. то из (37b) получим

2^1»б(О>) = ехр(-2<а:£). (39)

где 

(40)

С учетом (38) и (31) величину и можно представить в виде

где

Mi =
2П

Зрс,'

р = и,+ц2+Рз.

Рз =
æ07՜ х՝ + 2՝, 
18рс֊ IJ7?? !

(41)

(42)Р3 с’ 8ло0

Как видно из формул (42), коэффициенты ц։, ц, и ц, содержат, соот
ветственно коэффициенты взкости плазмы коры ц. электропроводности о0 
и теплопроводности агу. Следовательно, р։ описывает поглощение 
магнитозвуковых волн из-за вязкости плазмы, ц, - поглощение из-за 
электрического сопротивления и ц3 - поглощение из - за теплопроводности 
плазмы. Для вычисления коэффициентов ц։, ц, и ц, в коре нейтронной 
звезды необходимо знать зависимость кинетических коэффициентов плазмы
коры ст0, ае0 и т| от плотности, а также скорости распространения 
алфвеновских волн с, и магнитозвуковых волн с в коре. На рис 4 представлены 
графики зависимостей кинетических коэффициентов ст,,, а?„ и п от плотности 
вещества в коре НЗ. Вычисления проводились по формулам (14Ь), где мы 
приняли температуру в коре НЗ Т= 10՝ К и использовали значение плотности 

электронов из рис.2. Далее, для вычисления величин с и с необходимо 

Рис.4. Зависимости кинетических коэффициентов а„. ае0 и п, скорости звука с։. 
алфвеновских волн с, и магнитозвуковых волн с, от плотности вещества для уравнения 
состояния А13.
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алэтъ уравнение состояния вещества Р = Р{р) Мы использовали два уравнения 
состояния АО] 19] и Мобе1А (20] По первому из них при плотностях выше 
ядерной ро22-1Он г/см' вещество состоит из адронов, а по второму из них 

выше некоторой плотности может возникать кварковое вещество. На рис.4 
представлены также зависимости скорости звука с. алфвеновскмх волн сл и 
матнитозвуковых волн ся в единицах 10‘см/с от плотности вещества ня 
уравнения состояния АС (результаты вычислений этих величин для уравнения 
состояния Мос)е1А аналогичны, поэтому здесь не приводятся) Как видно из 
г рафиков на рис.4, скорость магнитозвуковых волн ся мало меняется в коре 
НЗ по сравнению с скоростями с и Поэтому при решении эволюционного 
уравнения (29) мы приняли ся постоянной и равной сг * 10* см/с. Далее на 
рис.5 представлены зависимости коэффициентов ц,, ц, и от плотности 
для двух вышеуказанных уравнений состояния. Как видно из этих графиков, 
при плотностях раЮ* г/см коэффициент ц։ на несколько порядков больше 

Из и р3, следовательно, при плотностях р>10н г/см’ поглощение 
магнитозвуковых волн происходит в основном из-за вязкости плазмы коры 
НЗ. При плотностях р<107 г/см' коэффициент ц; на несколько порядков 

больше и, и Цз, следовательно, при плотностях р<10 г/см диссипация

logp logp

Рис.5 Зависимости коэффициентов р(, и, и р. от плотности для уравнений 
состояния AU и ModclA.

энергии волны происходит в основном из-за электрического сопротивления 
среды. Теплопроводность плазмы Н З дает существенный вклад в поглощении 
магнитозвуковых волн в узком интервале плотностей 10 г/см Sp<IOs г/см ’. 

На рис.6 показаны также зависимости суммарного коэффициента 
ц = ц|+)12+Пз от плотности вещества в коре НЗ для двух уравнений 
состояния AU и ModelA. Графики показывают, что поглощение магнито
звуковых волн в коре НЗ происходит в основном во внешней части коры 
при плотностях pslO8 г/см՝, так как в этой области значение р на несколько 
порядков больше, чем в области ргЮ8 г/см'. Это означает также, что
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поглощение магнитазиуковых волн в коре НЗ в основном обуакмлено 

лтекгропроводностью вещества.
Так как нам уже известна зависимость коэффициента и от плотное»

Рис.6. Зависимости суммарного коэффициента р = ц։ + ц։ +р, от плотности вешеепм 
в коре НЗ для двух уравнении состояния АС' и Мо<1е1А.

зависимость плотности вещества от радиуса звезды. Мы использовали два 
уравнения состояния ДИ и Мобе1А и вычислили конфигурации звехт с 
центральными плотностями рс = 5-1014 г/см’ и рг = 1015 г/см՝ с помощью 

кода [21]. Длина коры по уравнению состояния ди составила / 6.91 
км и /= 1.46 км, соответственно, при малой и базьшой центральной плотности, 
а по уравнению состояния Мос1е1А длина коры составила, соответственно. 
/=3.6км и / 1.54км. В табл.1 приведены значения величины / и։ (40) 
для вышеуказанных конфигураций НЗ. Частоты ш։0. ы|00 и ш1000 в табл. I 
представляют те значения частот магнитозвуковых волн, интенсивность которых

Таблица I

ЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ 1_ ИЗ (40) ДНЯ РАЗЛИЧНЫХ 
КОНФИГУРАЦИЙ НЗ И ЗНАЧЕНИЯ ЧАСТОТ МАГНИТОЗВУКОВЫХ 

ВОЛН, ИНТЕНСИВНОСТЬ КОТОРЫХ УМЕНЬШАЕТСЯ В
10, 100 И 1000 РАЗ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ КОРЫ НЗ

1. ли 
ре = 5 10|4г/см’

2. АИ 
р„ = Ю'։г/см’

3. то<1е1А 
=5-10й г/см’

4. т<х1с1А 
ре = 10՛5 г/см’

Ь. Гц”՝ 2793x10 22 1016x10“ 3.68x10՜” 4.035x10 21
о)1О, Ги 9 08x10՛° 1506x10" 7.91x10՛° 2.389x10"
ш100, Гц 1.284x10" 2129x10" 1 119x10" 3.378x10"
“|000 - Ги 1 573x10" 2608x10" 1.37x10" 4 138x10"
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уменьшается соответственно, в 10, 100 и 1000 раз при прохождении коры 
НЗ. Из расчетов, представленных в табл.1 видно также, что кора НЗ 
прозрачна ня магнитозвуковых волн с частотой ш<10|։Гц. при этом 

поглощение волн тем меньше, чем больше центральная плотность звезды. 
Отмстим здесь, что при более низких температурах (например, при 10 К)в 
некоторой части коры плазма является кулоновским кристаллом, свойства 
которой могут отличаться от рассмотренных нами выше свойств [22,23].

6. Спектр радиоизлучения пульсаров. Полученная нами формула 
(39) для спектра радиоизлучения пульсаров хорошо согласуется с наблю
дениями. Действительно, из наблюдений известно, что конец частотного 
спектра при 109 Гц^ю^Ю11 Гц у некоторых радиопульсаров хорошо 

описывается формулой [24]

֊/0(ш) = б-м՜'1. (43)

где л - спектральный индекс и для разных радиопульсаров лежит в 
области 1.3 2 п 22. Можно принять среднее значение п равное 1.6. 
Полученная нами зависимость (39) интенсивности радиоизлучения от 
частоты и можно написать в виде:

/(<о) = ае-Хв’. (44)

Как видно из формул (43) и (44), обе интенсивности стремятся к нулю 
при больших ш. Эти две формулы для интенсивности радиоизлучения 
можно сравнить друг с другом, если считать, что при больших ш совпадают 
логарифмические производные функций 70(ы) и /(со), т.е.

I <и0(<о) 1 с//(со)
Э0(ш) с/со /(со) с/со (45)

Это требование приводит к равенству

п = 2Кы2. (46)

Как видно из табл.1, среднее значение Хср равняется 2Ю'“с:. Тогда, 
подставляя в формулу (46) лср=1.6 и = 210 с՜’, можно получить

предельное значение частоты сопр радиоизлучения

шпр= & = 61°|0с-1, (47)

у ^ср

что хорошо согласуется с наблюдениями [24].

7. Некоторые характеристики радиоизлучения пульсаров. 

Энергия для возбуждения стоячей .магнитозвуковой волны выделяется в 
безвихревой зоне из-за "схлопывания" вихревых нитей. Процесс выделения 
энергии происходит из-за диффузии магнитного поля, когда ее значение 
на границе безвихревой зоны достигает значения второго критического 
поля протонного сверхпроводника //.,. Характерные время и длина диффузии 
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магнитного поля оцениваются нз уравнения

- 4хадБ 
AS = —. 

с3 г;
(48)

где о - проводимость нормальной плазмы в безвихревой юне Отсюда имеем 

4so .->
тг—</. (49)

с
где т и <1 - характерные время и длина диффузии магнитного поля 
Время т совпадает с временем излучения "группы импульсов", а Л есть 
толщина кругообразного диска, где сконцентрировано магнитное пате 

перед диффузией.
Если полная интенсивность радиоизлучения пульсара порядка / = 10*

эрг/с. то энергия, которая излучается за время активности пульсара т 
будет Де = /т. Эта энергия сконцентрирована на границе безвихревой 
зоны в объеме в виде диска толщиной <7. поперечное сечение которой 
имеет радиус г. Значение энергии Ас можно найти из формулы

Ле =
8л

(50)

Здесь пг2Л - объем диска. Согласно определению Ле. а также формулам 

(49) и (50). можно найти значение величины т :

Де ( гНУ с: 
т =----= ----- — ----------.

/ I 5.5 4ло Г (51)

Если считать, что //. = 10՛' Гс и ст = 10՝"с՜', то согласно (51) имеем:

т = у = 10՝с. (52)

Отсюда сразу получаем, что полная энергия излучения "группы 
импульсов" во время активности пульсара порядка Де К)" эрг. Испальзуя 
формулу (49). легко оценить также величину с/ = 310 4 см. которая как 

раз порядка размеров ствола нейтронного вихря, где фактически 
сконцентрированы протонные вихри, т.е. магнитное поле.

После излучения "группы импульсов" пульсар "замирает", так как 
необходимо время, чтобы поле на границе безвихревой юны снова достигло 
значения //,. Это происходит из-за движения нейтронных вихрей к 
границе безвихревой зоны. Нейтронные вихри, достигнув границы, 

аннигилируются, оставляя там протонные вихри, которые увеличиваю! 
значение магнитного поля, доводя его до значения //.,. Для этого 
необходимо требовать, чтобы энергия магнитного поля, находящаяся в 

протонных вихрях, равнялась бы значению диффузионной энергии 
магнитного поля, те. Де. Следовательно, можно писать



МАГНИТОЗВУКОВЫЕ ВОЛНЫ В КОРЕ НЕЙТРОННОЙ ЗВЕЗДЫ 589

и- 
-^■ЯГ2и1 = Л£. (53)
5 л

где v = - скорость движения нейтронных вихрей иг- время
накопления энергии Де на Гранине вихревой зоны. Из формулы (53) 
легко получить:

/ 8 10*/ 80
’ " (я,2г/|д/я|_։։ “ |Q/o( 1} /?6 • (54)

Здесь R, - радиус ядра нейтронной звезды в единицах 10* см. Как видно из 
(54) "время замирания” г по сравнению с временем излучения "группы 
импульсов” т может меняться в довольно широком интервале. Так как 
10՜ £|л/о( |5 - (О2, следовательно, т/т может меняться от порядка единицы 

до значения 8 I03. Примечательно, что при уменьшении |oj, те. при 

увеличении возраста пульсара, "время замирания" увеличивается. Отсюда следует, 
что радиопульсары "умирают" путем увеличения "времени замирания". 
Количссгаенно такое повеление наблюдается в эволюционной картине пульсаров.

Ереванский государственный университет, Армения, 
e-mail: dscdrak^ysu.am mhayrapetyan&ysu.am

ABSORPTION OF MAGNETOSONIC WAVES IN THE 
CRUST OF A NEUTRON STAR. PULSARS’ RADIO 

EMISSION

D.M.SEDRAKIAN, A.S.HARUTUNYAN, M.V.HAYRAPETYAN

The kinetic equation for the plasma in neutron star crust is solved in the 
relaxation time approximation. The values of the kinetic coefficients of the 
plasma are obtained in the range of the density IO’-lO|4g/cm’. The propagation 

of magnetosonic waves in the crust of a neutron star is considered taking into 
account the various mechanisms of dissipation of wave energy. It is shown that 
the crust of a neutron star is transparent for the magnetosonic waves with 
frequencies <o£ IO11 Hz and the wave absorption decreases with increasing of the 

central density of the star. A mechanism of pulsar radio emission is proposed 
where the source is located on the surface of the star and has a size equal to 
the size of the magnetosonic wave-beam cross section. Some of the features of 
the radio emissionis explained - the spectral index and pulsars' cutoffs.

Key words: neutron stars: pulsars: radio emission
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НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ПЕРЕНОС ИЗЛУЧЕНИЯ: 
ЭВОЛЮЦИЯ СПЕКТРА ПРИ МНОГОКРАТНОМ 

КОМПТОНОВСКОМ РАССЕЯНИИС. И . ГРАЧ ЕВ
Поступила 13 июня 2014

Принята к печати 19 сентября 2014

Используется новый метол численного решения нелинейного интегро-дифферен- 
циальиого уравнения переноса излучения, описывающего эволюцию спектра однородного 
и пучения в результате комптоновского рассеяния на равновесных свободных электронах 
в бесконечном однородном пространстве При этом температура электронного газа 
считается постоянной, и на нее не накладываются ограничения: электроны могут быть 
как нерслятивистскими. так и релятивистскими. Показано, что эволюция спектра 
существенным образом зависит от величины начальной безразмерной концентрации 
фотонов Имеется некоторое граничное ее значение, такое, что при меньших значениях 
существует предельное равновесное боэе-эйиштейновское распределение фотонов, а при 
больших нет. В последнем случае формируется квазилиння. которая со временем 
перемешается в сторону малых частот, причем ее ширина уменьшается, а интенсивность 
в максимуме растет. Расчеты проводились с использованием двух функций перераспре
деления фотонов по частотам - точной и упрошенной (в предположении об изотропном 
рассеянии в лабораторной системе отсчета). Проведено также сравнение с результатами 
решении уравнения Компансйца.Ключевые слова: перенос имучения:нестационарный: эволюция спектра: 

комптоновское рассеяние

1. Введение. Многократное комптоновское рассеяние играет важную роль в физике различных астрофизических объектов. Но оно и само по себе является объектом изучения в физике вообше (см., например, обзор Зельдовича [1|) и, в частности, в теории переноса излучения. В астрофизических приложениях используется, как правило, приближенное описание переноса излучения при комптоновском рассеянии, достаточное, однако, для объяснения спектров конкретных объектов. Что же касается точной теории, то ввиду нелинейности основного уравнения, дальнейшее продвижение здесь возможно лишь путем решения сравнительно простых модельных задач численными методами. Одной из них является расчет эволюции спектра изотропного однородного излучения в бесконечном пространстве в результате многократного комптоновского рассеяния на электронах. Считается, что равновесный электронный газ равномерно заполняет пространство, и его температура не зависит от координат и времени. Зельдовичем и Сюняевым [2| было показано, что в этом случае 
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в спектре рассеянного излучения могут возникать ква «линии. которые со временем смешаются в длинноволновую сторон) В настоящей работе мы применяем новый численный метол решения основного уравнения в этой задаче При этом используются как точная, так и приближенная функции перераспределения по частотам из работы Нагнрнера и др. |3|.2. Основное уравнение и методы численного решения Основное интегро-дифференциальное уравнение переноса излучения имеет вид= ֊£ рЧ-г.аг,. (1) где безразмерная концентрация фотонов Дхл)■ х’п(.г.г). л(х,г) - среднее число заполнения состояний фотонов с энергией л в момент г, причем х и г измеряются в единицах тс: и 1/со0л, , соответственно, где о0 - томсоновское сечение, а лг- концентрация электронов в сопутствующей системе Функция перераспределения по частотам г(х.х։)» Л(х.х։)/(.«,), причем г(х|,х)=е‘0|*1|г(х,Х|). где у = тс2/кТ. Для усредненной функции перераспределения Я(х.х։) имеются упрошенное (в предположении об изотропном рассеянии в лабораторной системе отсчета) и точное выражения (см. Нагирнер и др. [3]; \agimer, Рошалей |4|).Для вычисления интегралов в правой части основного уравнения (1) использовалось представление искомой функции в виде квадратичного сплайна:/(х) = /?+^(г-ъ)+с/л-х/)՜’’ Ъ 2х5ху+1, / = 0,1......\ ,(2)

причем для определения коэффициентов д имеется рекуррентное соотношение
Мы полагаем в последней точке \ = 0. В итоге имеем Л'Г '֊(х* . х)/(х)дх (4)т-0 где 9*о = △хо(4ю՜* ^*о + ^*о)> (5)9*т = △хт(‘1Ь1֊2^Ь>> + С Ья) + ^хт-|Г’*т-1՜_ 2(_ 1)" Дх" + Дх*-1 ^(- 0' (д х,): К - С '*), 1 л, 1, (6)Лхтахж_|

ЧкХ ~ &хп-\СкИ-\~ 2՜ ^(ДХ?) (7)
‘ххы-\ у-0Здесь Дх; =ху+|-х,, / = 0, 1, .... /V- 1, а коэффициенты
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|*г(х,.х/«.гдх7)(|,г.г}<*. (8)Входящие сюда интегралы рассчи1ыг«х։лсь по квадратурной формуле Гаусса с 12-ю узлами.Аналогично получаем для интеграла

£ г(х, хк )/(х)<Ь (9)■-Огде коэффициенты вычисляются по тем же формулам, что и <?1я. но с заменой г(х1,ху + /Дху) на г(ху+/Дху,х*) при вычислении коэффициентов по формуле (8).В итоге основное уравнение (I) переписывается в следующем дискретизованном виде:^А^ = -Д(/)а*. + х* ^ыЛ0)+/*(')2(91ж-9ь,)/«(/). *=0.1 А'.(|0)
и! ж-0 м-0где Л(/)»/(х*,г), а* • * = 0.1...... (V, (11)Система уравнений (10) решалась нами двумя различными способами. Пусть {/,}, /֊՜ 0, 1, .... / - некоторая сетка по времени, причем можно считать = 0. Проинтегрируем уравнение (10) по времени от момента г до /,-р считая /Г| текущим моментом времени Имеем" /* ('И = /* (0.1/2)+ /,>’]. (12)

['" Л (')/«= Л (0.1/2)/«(0.1/2)+ О^Л/,У ]• (13)где 0.1/2 =(о+0.1 )/2< Д/, =/,и-/,. Для значения функции в полунелой точке имеем, очевидно.
л(о.1/2)=^(А+л)+о^о)21. (14)где обозначено /к - /к(!,к\), /к - /к(/։). В итоге для определения текущего вектора Д, * = 0, I......... /V, получается следующая нелинейная системауравнений

А/, \ 2«. 1 /~
/ ..__п7>п ■'՝кЧкт + \Чкт ~ (1 кт

(15)
Эта система решалась итерациями методом Ньютона: текущее значение



С И ГРАЧЕВ594вектора представлялось в виде суммы предыдущего значения и поправки (у- _ и система линеаризовалась относительно поправокПолучаемая при этом линейная система для поправок решалась методом исключения Гаусса. Начхльное приближение Д0’ поддалось в результате замены (/а + г\} 2 на £ в последнем слагаемом в левой части системы (15) Итерации заканчивались при выполнении условия пих1|3/^’)|<б (обычно полагалось е = 10 ).Второй метод, предложенный нами ранее |5| пя решения других нестационарных задач, состоит в том, что мы используем разложениеТейлора (16)которое сходится на достаточно частой временной сетке Подстановка этого разложения в основное уравнение (10) дает для определения коэффициентов разложения «а„(х4) следующее рекуррентное (по п) соотношение
.ч Г " ;

ш-о1 /-0
А =0.1.....Л’. (17)где С: - биномиальные коэффициенты, причем начальное значение определяется, очевидно, по распределению в предыдущий момент о04 = /(л4./,). А = 0, 1. № В этом (безитеранионном) методе не требуется решениякаких-либо дополнительных уравнений.Использовалась адаптивная частотно-временная сетка. Начальныераспределения брались в виде очень узкой линии

суягде е = 10՜2, х,у = 1 и в виде показательно-степенной функции (18)
(19)при р= 3, 5=2. Использовались как упрошенная, так и точная функции перераспределения по частотам Проводилось сравнение с полученными ранее (Нагирнер и др [6]) решениями уравнения Компанейца.Следует отметить, что наряду с упомянутым выше новым безитера- нионным методом применялся и обычный итерационный метод теории теплопроводности, который, однако, не всегда приводил к пели за приемлемое время: иногда итерации сходились слишком медлленно. В тех же случах, когда итерации сходились достаточно быстро, оба метола давали совпадающие результаты. При этом время счета новым метолом всегда оказывалось заметно меньше.3. Результаты расчетов. На рис. 1-3 приведены результаты расчетов 



НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ПЕРЕНОС ИЗЛУЧЕНИЯ 595при использовании упрошенной функции перераспределения, причем на рис.З лаются лля сравнения и результаты решения уравнения Компанейна. На рис 4 сравниваются решения для упрошенной и точной функций перераспределения.Следует отметить, что равновесные решения уравнения (1) имеют вид распределения Бозе-Эйнштейна Д = так что интеграл отравновесного решения по всем х не может быть больше, чем Ся_,, = 2£(з), где С,(:) - функция Римана. Поэтому для начального распределения с С> Сшю1 не существует предельного (при /—>х ) равновесного решения

Рис.1. Эволюция начального распределения вида (18) 
х„ 0.01. (Высота начального пика на л>՛ 1 уменьшается

(узкая линия) при у = 100, 
со временем.Решение сильно зависит от величины интеграла С. Так при С— 1 (см. рис. I) начальное распределение (на рис.1 его "остатки" видны в виде очень узкой линии на ху= I) эволюционирует к равновесному распределению (на рис.2 оно отмечено звездочками). При С=50, когда не существует предельного равновесного распределения, формируется узкое распределение по частоте (квазилиния), движущееся со временем к оси ординат, причем его ширина уменьшается. Заметим, что при этом интеграл от распределения по частоте сохраняется с точностью не хуже 10՜*. Образование квазилиний было предсказано ранее из качественных соображений Зельдовичем и Сюняевым [2].На рис.З проведено сравнение результатов решения уравнения Компанейна (сплошная линия) и точного интегро-дифференциального уравнения (звездочки), из которого՜уравнение Компанейна получается в диффузионном приближении. Видно, что до момента времени (=0.02 они хорошо согласуются между собой на всех частотах, а при (=0.025 возникают
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большие различия на левом краю распределения. Точное уравнение даст квазилинию. а уравнение Компанейиа - нет. Дело в том. что при тех больших градиентах по частоте, которые возникают на временах г £0 025, уравнение Компанейиа неприменимо, так как нарушаются условия, при которых оно выводится из точного уравнения.

Рис 2. Эволюция начального распределения вида (19) (покахпельно-степенное распре
деление) при ։•= 100. />= 3, з = 3. Звездочками отмечено предельное равновесное решение

Следует отметить, что приведенные на рис.З решения уравнения Компанейиа были получены ранее в упомянутой выше работе Нагирнера и др |6|. где показано, что в тех случаях, когда не существует предельного равновесного решения, в распределении фотонов по частоте возникает очень крутой передний фронт, движущийся со временем к оси ординат Возникновение таких фронтов (и даже их "опрокидывание", т е. возникновение неоднозначности) было предсказано Зельдовичем и Левичем [7| Наши численные эксперименты показывают, что указанные фронты не опрокидываются на конечном расстоянии от оси ординат, а их жолюция заканчивается слиянием в определенный момент времени /.((,’) с осью ординат, в результате чего значение { в нуле меняется скачком от 0 до некоторого значения /.(С). Далее решение должно эволюционировать к стационарному, но неравновесному распределению /(х,<ю), которое отлично от 0 в нуле и убывает на бесконечности «л՜2. С физической точки зрения возникновение устойчивого крутого переднего фронта объясняется конкуренцией диффузии, которая стремится сгладить градиенты, и нелинейности, которая стремится их увеличить. По сути это явление аналогично возникновению уединенных волн (солитонов) в гидродинамике.Что касается сравнения решений, полученных с использованием 



НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ПЕРЕНОС ИЗЛУЧЕНИЯ 59'упрошенной и точной функций перераспределения по частотам при рассеянии, то согласие между этими решениями улучшается с ростом параметра у = тс2/кТ. Для иллюстрации были проведены расчеты при начальном распределении в виде узкой линии (18) с С = 0.1, так что имеется предельное (по времени) равновесное решение. Оказалось, что

х
Рис.З. Сравнение решений нелинейного уравнения Компанейиа (линии) и 

нелинейного интегрального уравнения (звездочки) для начального распределения вида 
(19) (показательно-степенное распределение) при у = 100. р = 3, s = 3 и С = 50.

ХУ
Рис.4. Сравнение точного (сплошная линия) и упрошенного (штриховая линия) решений 

нелинейного интегрального уравнения для начдтьного распределения вида (18) при С = 0.1. 
Числа у кривых - время Г.
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при > = 100 (нерелятивистские электроны) различие между упомянутыми решениями становится несущественным при r>5. С увеличением параметре v происходит замедление выхода упрошенного решения на стационарный режим по сравнению с точным решением (см. рис 4).Следует отметить, что использованный нами новый численный метод можно применять и для решения других кинетических уравнений, а не только уравнения переноса излучения Например, в задаче о многократном комптоновском рассеянии можно учесть взаимное влияние поля излучения и распределения электронов по скоростям, решив совместно кинетические уравнения для фотонов и электронов.4. Заключение Использованный нами новый безнтерацнонный метод численного решения нелинейного интегродифференииального уравнения переноса излучения при многократном комптоновскох» рассеянии оказался гораздо более эффективным по сравнению со стандартными численными методами теории теплопроводности. Расчеты показали, что эволюция спектра рассеянного излучения существенным образом зависит от величины начальной безразмерной концентрации фотонов. При ее больших значениях не существует предельного равновесного бозе-эйнштейновского распределения фотонов по энергии, и в этох։ случае формируется квазилиния, которая со временем перемешается в сторону малых частот, причехз ее ширина уменьшается, а интенсивность в максимуме растет.Работа была поддержана грантох։ СПбГУ 6.38.18.2014.
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NONSTATIONARY RADIATIVE TRANSFER: AN 
EVOLUTION OF SPECTRUM DUE TO MULTIPLE

COMPTON SCATTERING

S.I.GRACHEV

We use new method for numencal solution of nonlinear integro-dififerential radiative transfer equation desenbing an evolution of uniform radiation spectrum due to C ompton scattering on equilibrium free electrons in an infinite uniform medium. A temperature of electron gas is suggested to be constant and it is not subjected to any limitations so that electrons can be both nonrclativistic 
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and relativistic ones 1։ is shown that spectrum evolution essentially depends on the value of initial nondimensional photon density. There exists some boundary value for it such that for lower values the electrons have terminated Bose-Einsten distribution and for greater values they have not this distribution. In the last case a quasi-line is formed which moves with time towards small frequencies and its width becomes smaller but its intensity in maximum grows. We use two different photon redistribution functions over frequencies: exact one and simplified (supposing isotropic scattering in a laboratory’ frame). We also compare our results with the results of solution of Kompaneets equation.

Key words: radiative transfer: nonstationary: evolution of spectrum: 
compton scattering
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СОСТОЯНИЯ ГОРЯЧЕГО СТРАННОГО 

КВАРКОВОГО ВЕЩЕСТВА

Г.С АДЖЯН, А.Г А-1АВЕРДЯН 
Поступила 23 мая 2014 

Принята к печати 19 сентября 2014

На основе модели мешка MIT определено уравнение состояния горячего кваркового 
вешества Покатано, что в области 0 1 T S 100 МэВ давление при постоянной плотности 
анергии слабо зависит от температуры Г В противоположность этому, давление при 
постоянной коииеитраиии кварков значительно возрастает с повышением температуры.

Ключевые слова: звезды: горячая кварковая материя: уравнение состояния

I. введение. Согласно современным представлениям сверхплотное 
ялерное вешество при сжатии должно перейти в состояние однородного 
кваркового вешества. Если до такого перехода кварки по три были 
заключены в отдельных "тюрьмах"-нуклонах, то после этого "тюрьма” 
становится обшей для всех. Согласно (1.2). кварковое вешество состоит 
из м, cl, л кварков и электронов и. возможно, может быть более связанным, 
чем нуклоны в ядре железа. По феноменологической теории кваркового 
мешка разработанной в MIT [3], объем занимаемый кварками "заполнен" 
энергией с независящей от их концентрации положительной плотностью 
// Эта энергия создает отрицательное давление, что и удерживает кварки 
как бы заключенными в мешке. Если энергия связи на один барионный 
заряд (энергия на барионный заряд с вычетом массы нейтрона) 
отрицательна, то при отсутствии внешних сил такое вешество имеет 
нулевое давление и плотность больше ялерной 11,2]. Небесные тела, 
состоящие исключительно из такого вещества, называются странными 
звездами - SS |4|.

Для различных значений параметров теории мешка MIT (а - константа 
кварк-глюонного взаимодействия, /л, - масса странного кварка, И - параметр 
мешка) интегральные параметры и внутренняя структура определены во 
многих работах, в частности в |5-8|. SS имеют четко выраженные поверх
ности, максимальную массу 1.5 + 2.5А/е и радиусы до 10 км. В гаком 
поверхностном слое SS локальная электронейтрхльность нарушена из-за 
частичного вылета электронов наружу. В этом заряженном слое, толщиной 
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ЮО-ИОООФ, напряженность электростатического поля достигает до 
10|7В/см [5]. С учетом перестройки кварковой компоненты этого слоя 
посредством р-процессов, вызванной уходом электронов, это поле 
увеличивается до 10isB/cm [9]. Благодаря этому полю SS может быть 
окружена обычным вырожденным веществом (атомные ядра и вырожденный 
электронный газ). Поле препятствует проникновению атомных ядер в 
кварковое вещество, изолируя эти два состояния материи. Масса звезды 
с такой структурой при массе кварковой сердцевины Л/„<0.02 может 
достигать ~1Л/0, а радиус -20000 км. Внешне эти звезды похожи на 
белых карликов и называются странными карликами SD [10-12]. В этих 
исследованиях звезды считаются холодными.

Одним из возможных путей образования SS является взрыв сверхновой, 
когда центральная часть массивной звезды, которая исчерпала ядерные 
запасы энергии, гравитационной силой сжимается до сверхъядерных 
плотностей. Если основная часть изменения гравитационной энергии этой 
части первоначальной звезды превращается в тепло, то новорожденная SS 
может иметь температуру Т~ 1012 К. Такая высокотемпературная стадия 
жизни SS очень коротка из-за нейтринных потерь энергии. Поэтому, для 
определения возраста SS с температурой намного ниже 10|2К рассмотрение 
таких высоких температур неразумно. Однако, для определения максимально 
возможной массы холодных SS, образовавшихся по такому сценарию, это 
очень важно [13].

Физические свойства горячей странной кварковой материл (HSQM) и 
горячих странных звезд (HSS) исследованы в [13,14]. В [14] построены 
серии изотермических странных звезд с температурами до -10՛2 К. Уравнение 
состояния HSQM определено на основе модели мешка MIT. Для простоты 
наличие электронов игнорировано, и константа кварк-глюонного взаимо
действия ас принята равной нулю. Расчеты проведены как для зависящего, 
так и для независящего от плотности кварков параметра мешка В.

Из этих расчетов следует, что максимальная масса каждой изотер
мической серии тем меньше, чем выше температура (рис.8 и рис.7 [14]). 
Такая температурная зависимость максимальной массы кажется странной. 
Также странно ведут себя радиусы некоторых конфигураций при понижении 
температуры. Объяснение этих странных результатов в [14] отсутствует. 
Для выяснения остывания SS гораздо важнее знание температурных 
зависимостей параметров звезды с заданным барионным числом, что в 
[14] также отсутствует.

В [14] уравнение состояния (EOS) HSQM определяется сложным 
численным методом. Такими же методами определены уравнения состояния 
HSQM и при наличии внешнего магнитного поля. Мы считаем, что для 
решения рассмотренных в [14] задач достаточно было использовать давно 
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известные результаты ня тепловых поправок к энергии и давлению 
вырожденного ферми-газа (15,16).

С использованием этих поправок в (13| определено уравнение состояния 
HSQM хтя варианта а{ =0, /и։ = 0, определены зависимости интегральных 
параметров HSS-радиус, масса и барионный заряд от центральной плотности 
энергии Определены также зависимости массы и радиуса HSS с заданным 
барионным числом от центральной температуры Зависимость температуры 
от радиального переменного г определена из условия

7(r)exp(v/2)= сопя. (1)

где %,л = cxp(v) - временная компонента метрического тензора в метрике 
Шварцшильда. В [14] принято 7= const по всей звезде.

В (13) показано, что в приближении т։ = 0 давление SKM зависит 
только от полной плотности энергии е (плотность энергии вырожденного 
кварк-электронного газа плюс тепловые поправки). Поэтому в этом 
приближении зависимости массы М и радиуса R звезды от центральной 
плотности pt = е</с2 (с - скорость света) не зависят от температуры: и 
холодные и все горячие конфигурации находятся на одних и тех же 
кривых А/(рс), /?(р, ) и r(M). В (13) для HSS с заданными барионными 
числами определены зависмости массы и радиуса от температуры, т.е. 
ход изменения этих параметров во времени при остывании звезды Показано, 
что вес тепловой энергии играет решающую роль хля этих зависимостей. 
Результаты (13) и [14| значительно отличаются. Единственным объяснением 
этого может быть только учет массы в (14). Однако, как показано в 
|13|, учет mt и игнорирование электронов несовместимы.

В предложенной работе определяется уравнение состояния HSQM в 
приближении ас 0, Л=80МэВ/ф’, т։= 150 МэВ, с учетом рождения 
электрон-позитронных пар.

2. Равновесное состояние HSQM. Холодный SQM состоит из 
w, d, s кварков [4| приблизительно одинаковых концентраций и малого 
количества электронов - один на 106 +107 барионный заряд (4,17). В SS 
энергии ферми-кварков и электронов имеют значения 350 + 600 МэВ и 
10 + 20 МэВ, соответственно. Электроны нейтрализуют суммарный 
положительный заряд кварков, наличие которого обусловлено ненулевой 
массой странного кварка (массы и и d кварков -10 МэВ игнорируются). 
Следует учесть также, что при высоких температурах в веществе могут 
рождаться электрон-позитронные пары.

Химически равновесное состояние HSQM определяется из условий: 
а) равновесие по р-процессам между кварками и лептонами,

d -> u+ е՜ + v е , J—>u+e" + vf, (2)
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с1+ е+ -> и+ V,,, 5+е+->м+Ус, (3)
Ь) аннигиляционное равновесие электрон-позитронных пар с излучением 

е_+е+-»2у, (4)

с) сохранение барионного заряда п

п = -{пи+па+п5), (5)

б) локальная электронейтральность

=0> (6)

где п. {1-и, с!, 5, е+, е՜) концентрации /-того типа частиц.
Плазменная частота тр/ кваркового вещества такова, что ка>р/ ~20 МэВ 

[5] (й-постоянная Планка). Фотоны с энергией йсосйсо^ в кварк- 
электронной плазме отсутствуют. Однако фотоны, которые обеспечивают 
равновесие по (4) для рассмотренных здесь температур всегда существуют.

Обозначим через ц, химический потенциал /-того типа частицы. Так 
как химический потенциал фотонов равен нулю, а нейтрино свободно 
уходят, то из (2) и (4) имеем

Це-=֊Рг- (7)

Р</=Р«+Не-’ (8)

Р5=Ви+Не-- (9)
Условия равновесия по реакциям (3) автоматически следуют из (7)-(9).
Концентрации п., химические потенциалы ц, фермионов (кварков и 

лептонов) и температура связаны соотношением

„ _ ё, ”г Р2Ф
2л2 0П+ехр[(е-ц,)/7’]’ (10)

где - статистический вес частицы (2 для электронов и позитронов, 6 
для кварков), а энергия частицы е, связана с импульсом р и массой т. 
соотношением е, = у]т2+р2 .

Здесь и в последующих формулах принята система единиц, по которой 
постоянная Планка й, скорость света с и постоянная Больцмана к равны 
единице: й - 1, с= 1, к=1. Если ехр(ц,/т)» 1 . то для значения интеграла 
в (10) можно использовать приближенную формулу [15,16]

” /(х)/& , ч п2(с1/'\/1+ехр[х-и] / Х +6^1=и' (11)

В стабильных 55 у кварков ц, »350 4-600 МэВ. Так что приближение (11) 
для них хорошее даже при Т= 10՛՜ К (~100 МэВ). Для электронов и 
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позитронов это приближение справедливо только для невысоких температур 
Из (10) и (II) для химических потенциалов кварков в первом приближении 
получим 

где химический потенциал данного сорта кварков с той же 
концентрацией л, при Т- О

В приближении /л։-0, холодная SQM симметрична, концентрации всех 
кварков одинаковы, а электроны отсутствуют.

Н. = Ма = И» = Щ = я2л11-

Введем новые безразмерные переменные.
= Мо«/Мо • )/ = Роа/Но« 2 = Н«/Мо- ® = 77Ио’ Р = "»,/Мо- О4)

Уравнения (5), (6), (8) примут следующий вил.

X3 -1 = 0’ (<t>(Z/0) ֊ Ф(- Z/0)).

(15)

(16)

(17)

где ф(у) = j[r?/(1 + схр(х- y))]tZt . 

о
3. Уравнение состояния HSQM. Для заданного п и 0 (плотности 

барионного заряда и температуры 7). решая (15)-(17), найдем химические 
потенциалы и равновесный состав частиц.

Согласно модели мешка давление и энергия HSQM равны

Р = ^Р,-В, с = £е(+В. (18)

где /’ и е, парциальные давление и плотность энергии /-той частицы. 
Для этих величин будем использовать выражения для идеального ферми- 
газа (15,161

. ( ( V К т х23_ 1 4 , , 2л Г
/<=—уНо» 1-3 — +~т-------- ’ (19)

4п2 3 1Мо/) ՝ ’

3 4 т, У 2n2 ( Т У’
= —тИо, 4л

1 - ---- ------ ------<Moi ) 3 ц0, ) (20)
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i = и, d, s,

а для ультрарелятивистских электронов и позитронов (1 = е՜, е+) [15,16] 

_ 1 “ P3_dP ,= r4”f x3dx =т4 f(±z}
£' п2 о 1 + ехр[(р-ц,)/7’] л2 gl + exp(x+Z/®) л2 I ®/

где верхний знак соответствует электронам, а нижний - позитронам.
Согласно (18)-(21), получим

б = 3/>-Мр2 Г2 + 4В, Р = |б—!Ц-Р2У2֊^5. (22)
2л2 3 2л 3

В приближении /и5 = 0 (р = 0) давление и плотность энергии связаны 
однозначно. По этой причине в этом случае кривая масса-центральная 
плотность (М(рс), рс = е/с2) не зависит от температуры [13]. Отклонение 
от такой зависимости в (22) выражено через зависимость химического 
потенциала ц5=Уц0 от температуры.

4. Результаты численных расчетов. Уравнения (15)-(17) решены 
численно. Для вычисления интегралов в (17) и (21) комбинированно 
использовано асимптотическое представление (11), или метод, аналогичный

Таблица 1

НЕКОТОРЫЕ ПАРАМЕТРЫ Н5(^М ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ БАРИОННОГО ЗАРЯДА п И ТЕМПЕРАТУРЫ Т 

п,/п-1 - отклонения относительных концентраций от симметричного 
(ло = /7^ = п = п) состава, це-. химический потенциал электронов, «,-/« - 
число электронов на один барионный заряд, п^/пе- - число позитронов 
на один электрон, пе-/п - число электронов на один барионный заряд, 

когда рождение элекгрон-позитронных пар игнорировано, Д - 
относительное отклонение связи г = е(Р, 7") от вида е = 3 Р+ 4 В.

Числа в скобках указывают порядок, который следует увеличить или уменьшить 
данное значение.

п Но КТ ^--1 — ֊1 Ре п - 
е п ♦ е п . е Д

см՜3 МэВ МэВ п п п МэВ п п _ с п

0 3.55 (-5) 0.149 -0.149 15.9 3.55 (-5) 0 3.55(-5) 0.037
5-Ю38 336 50 3.59 (-3) 0.147 -0.151 16.4 7.97 (-3) 0.55 7.86(-3) 0.033

100 0.015 0.141 -0.156 17.2 0.055 0.73 0.052 0.024
0 1.44 (-5) 0.109 ֊0.109 13.8 1.44 (-5) 0 1.44(-5) 0.029

8-1038 393 50 1.92 (-3) 0.108 -0.110 14.1 4.78 (-3) 0.60 4.73(-3) 0.026
100 8.00 (-3) 0.104 -0.112 14.8 0.034 0.76 0.032 0.021
0 4.25 (-6) 0.072 -0.072 11.3 4.25(-6) 0 4.25(-6) 0.020

1.5-103’ 484 50 8.35 (-4) 0.071 -0.072 11.5 2.43(֊3) 0.66 2.42(-3) 0.019
100 3.45 (-3) 0.070 -0.073 11.9 0.018 0.80 0.017 0.016
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метолу Гауса (16|.
В табл 1 для рагличных значений плотности барионного заряда л и 

температуры Т приведены значения л,/л-1 (отклонения концентраций 
кварков от симметричного состава), а также относительное отклонение от 
закона е-ЗР*4й - величина Д = Зц*р2 К2/2х2е (см. (22)). Равенство 

£(л,/л-1) = 0 ։ которое следует из (5) в табл.1 имеет место с точностью 

округления утих величин. Из этой таблицы видно, что при повышении 
температуры избыток положительных и кварков возрастает, а концентрации 
отрицательных (1 и $ кварков имеют тенденцию уменьшаться. Таким 
образом, при высоких температурах суммарный электрический заряд кварков 
больше, чем в холодном состоянии. Соответственно в НБОМ больше и 
электронов Количество электронов в Н$рМ частично увеличивается и за 
счет рождения электрон-позитронных пар. В этой таблице приведены 
значения количества электронов на один барионный заряд как с учетом, 
а также без учета рождения е~е* пар. На рис. 1 для трех значений 
концентрации барионного числа приведены зависимости отношения 
концентрации электронов п< при температуре Т к концентрации электронов 
л,0 при 7 : 0. Верхние три кривые относятся ко всем электронам, а 
нижние к тем электронам, которые нейтрализуют положительный 
электрический заряд кварков. Отношение концентраций позитронов п(. 
и электронов пг - в зависимости от температуры показано на рис.2. Как 
видно из этого рисунка, число пар при Т= 100 МэВ составляет -80% от 
общего числа электронов. Из рис.1 видно, что при 7՜֊ 100 МэВ в Н$()М

Рнс.1. Отношение коннентраииЛ электронов п в горячей и п։а в хатодноЛ SQM для 
»шченнЛ плотности барионного заряда п (5,8.12) 10" см 1 (верхние кривые) и (л - л . )/л, 
(нижние кривые) в зависимости от температуры Т.
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количество электронов на три порядка больше, чем в холодном SQM. 
Несмотря на такой рост числа электронов, их обшее количество остается 
на ~3 порядка меньше, чем количество кварков. Относительное отклонение

Рис.2. Отношение концентраций электронов и позитронов п./п. и отношение 
плотностей энергии s/e0 горячей и холодной SQM в зависимости от температуры Т для 
значений концентрации барионного заряда л = {5; 8; 12}-10 см՜’.

д от закона в=ЗР+4В меньше 0.04 (см. табл.1). Это отклонение 
обусловлено наличием массы у у кварка и слабо зависит от температуры. 
На рис.З показана зависимость относительного вклада д(и, г)-д(и,о) от

Рис.З. Относительное отклонение зависимости е = е(Р, Т) от функционального вида 
е = ЗР+45, обусловленное только температурой Д(л, 7՜) - Д(л, 0) в зависимости от 
температуры 7՜ для значений концентрации барионного заряда п = {5; 8; 12}- 10м см՜’. 
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температуры. Из (22} и рис.З следует, что при постоянном значении 
плотности энергии с повышением температуры давление растет.

В холодном SQM в приближении т։ = 0 электроны отсутствуют. 
Однако при 7*0 рождаются электрон-позитронные пары, чисто которых 
в лом приближении зависит только от температуры среды. Действительно, 
в этом случае из (15)-(17) стсдует, что независимо от концентрации 
кварков и температуры X-Y-\. Z = 0. Следовательно ц, «ц . »0: 
концентрации электронов и позитронов равны. Ести КТ»тес2. то 
электроны и позитроны ультрарелятивистские и в этом приближении 
имеем [16,18]

7 7
е.+е.=—аГ4, Р +Р. = —аГ* . (23)
' ' 4 * * 12

где а ~ п} k*/l5c}h՛ - постоянная плотности излучения.
Таким образом, в приближении т։ = 0 и kT » mtc2 отношение энергии 

пар (23) к энергии кварков (20) порядка (кТ/цгУ, тогда как тепловые 
поправки к энергии кварков порядка (кТ/р^. Поэтому в приближении 
m=Q наличием электрон-позитронных пар можно принебречь.

Как было сказано выше, плазменная частота кварковой среды -20 МэВ 
Фотоны с меньшей энергией в этой среде не могут распространяться. 
Низкоэнергетическая часть спектра равновесного излучения на этой частоте 
обрезается. Даже без учета этого обстоятельства плотностью энергии излучения 
можно пренебречь, так как эта энергия более высокого порядка, чем 
остальные тепловые поправки.

5. Выводы. Хотя в рассмотренном здесь случае тепловые поправки 
к уравнению состояния вещества могут доходить до 30 ֊40% , однако они 
незначительно меняют функциональный вид уравнения состояния HSQM. 
Даже без интегрирования уравнений гидростатического равновесия для 
HSS можно заключить, что

I. кривые масса-центральная плотность энергии горячих изотермических 
странных звезд Л/(рс,7, «;,) с заданным значением массы странного кварка 
т> должны быть очень близкими.

2. так как чем выше температура HSQM, тем ближе уравнение состояния 
7'(с,7') к /’ = (е-4й)/3 (что имеет место в приближении m=Q). Следо
вательно все изотермические серии HSS находятся между кривыми 
Л/ = Л/(р,., Т = 0, ш, * 0) и М = Л/(рс, Т = 0, т, = 0).

11 апомним, что все изотермические серии Л/ = Л/(р։. Т = 0, т, = 0) совпа
дают друг с другом.

6. Критические замечания. Уравнение состояния HSQM определялось 
для простого варианта модели мешка MIT: константа кварк-глюонного 
взаимодействия а, принималась равной нулю, постоянная мешка Æ считалась 
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независящей от плотности, а также не учтена возможность возникновения 
сверхтекучего состояния.

Учет зависимости параметра В от концентрации кварков несложен. Это 
не приведет к принципиальным различиям. Главное иметь хорошую 
аппроксимацию для В= В(п).

В случае ас * 0 функциональные зависимости тепловых поправок к 
энергии и давлению (19,20) не изменяются, если в HSQM переход к 
сверхтекучему состоянию не произойдет. В противном случае необходимо 
использовать соответствующие выражения для этих поправок. Это отдельная 
задача.

7. Заключение. Когда температура Т странного кваркового вещества 
меняется в интервале 0<кТ <100 МэВ, относительное отклонение связи 
8 = е(Л7) от вида е = ЗР+4В меньше одного процента

^.Т^ЫВ) 
е(ЛТ’)

0<ЛТ<100МэВ,
хотя изменение давления HSQM при постоянной концентрации кварков 
в этом интервале температур достигает 30 4-40 процентов.

Результаты интегрирования уравнений равновесия для горячих странных 
звезд с уравнением состояния (22) будут представлены в нашей второй 
работе.

Авторы выражают благодарность участникам семинаров кафедры теории 
волновых процессов и кафедры теоретической физики ЕГУ за обсуждения 
полученных результатов.
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HOT STRANGE STARS. I. EQUATION OF STATE OF 
HOT STRANGE QUARK MATTER

G.S.HAJYAN, A.G.ALAVERDYAN

The equation of state of hot strange quark matter has been studied. It is 
determined based on the bag model MIT. It is shown that the pressure at the 
constant energy density is weakly dependent on the temperature T in the region 
0<T <100 MeV. In contrast to this, the pressure at the constant concentration 
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of quarks increases significantly with the increase in temperature.

Key words: stars. hot quark matter, equation of state
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Исследуются быстрые магнето звуковые волны, модулированные низкими частотами 
и распространяющиеся в цилиндрическом слое магнитных силовых трубок. Используя 
цилиндрические координаты, выводится уравнение Шредингера для осесимметричного 
случая При определенных условиях уравнение имеет солитонное решение и исследуя 
>то решение на устойчивость, оценивается инкремент модуляционной неустойчивости 
Рассматривается применимость полученных результатов для хромосферных спикул и 
хромосферной сетки.

Ключевые слова: Волны:спикулы: супергрануляция

I. Введение. Важность исследования распространения МГД волн в 
(|ютосфере и хромосфере с высоко структурированным магнитным полем 
является несомненной. Наиболее интересными и непосредственными 
образованиями спокойного Солнца, которые по-видимому играют роль 
связующего звена слоев фотосферы и нижней хромосферы с более высокими 
слоями солнечной атмосферы, являются спикулы. Спикулы расположены 
в пограничных зонах супергрануляционных ячеек, которые соответствуют 
областям усиления магнитного поля. Таким образом спикулы и зоны 
усиленного магнитного поля между супергрануляционными ячейками 
являются более достоверными субъектами для передачи энергии в высокие 
слои солнечной атмосферы |1|. Существуют много моделей, описывающих 
формирование спикул (2-9].

Здесь мы не будем обсуждать преимущества или недостатки сущест
вующих моделей. Мы будем рассматривать спикулы как сформировавшиеся 
образования с уже установившимся магнитным полем и базисными 
плотностю и давлением, и исследовать их с точки зрения каналов, 
пропускающих МГД волны. Подобный подход мы уже использовали в 
предыдущей работе для спикул 110]. Другим объектом наших исследований 
является область усиления магнитного поля между ячейками супергра
нуляции и мы рассматриваем эту область как цилиндрический магнитный 
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слой. Мы используем цилиндрические координаты и полагаем, что магнит
ное поле, направленное по оси 7, является однородным в радиальном 
направлении. Методы наших исследований применимы и в том случае, 
когда магнитное поле супергранулы не является однородным в радиальном 
направлении, так как полученное нами решение основывается на применении 
аппроксимации цилиндрического слоя, толщина которого намного меньше 
по сравнению с его радиусом и в таком слое магнитное поле может 
считаться однородным.

2. Нелинейные МГД волны. Мы используем следующие уравнения:
Уравнение непрерывности 

Ар+у.(рк)=о. (1)

Уравнение энергии

Ар+(И-У)Р+уР(У-И) = О. (2)

Уравнение электромагнитной индукции

±В = у.(И-В), У-В = 0. (3)

Уравнение движения
рИг+(И-У)Й = -УР+֊Цу.£)-Я. (4)

7 471 4 7

Уравнение состояния идеального газа

/> = ^Р7՜- (5)
т

где р, Ри Т- соответственно плотность, давление и температура плазмы, 
V - скорость плазмы, В - напряженность магнитного поля, у - адиабатическое 
соотношение, к - постоянная Больцмана и т - масса частиц.

Мы используем цилиндрические координаты (г, ср, г).
Обозначим нормированные физические значения следующим образом: 

Ь]=В'։/В0, р = р'/ро, р = р'/р0, Т = Т'/То, где 50, Рй, р0 и Тй, соот
ветственно, являются невозмущенными значениями напряженности 
магнитного поля по направлению оси 7 и давления, плотности и температуры 
плазмы, 5', Р', р' и Т' (у = г,(р,г) - соответственно, возмущения для 
напряженности магнитного поля и давления, плотности и температуры 
плазмы. Мы рассматриваем случай, когда имеет место азимутальная 
симметрия <Э/5ср = 0 и принимаем допущение, что азимутальные компоненты 
возмущенных значений для магнитного поля и скорости равны нулю 
(^ф, =0).

Уравнения (1)-(4) могут быть переписаны в следующем виде:
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(6)

+ (7)

&՛ =~;^:(ги')+лг,А.|. (8)

а7рж 17а7(г^)+а7‘’։ ]+х^։ <9>
_р = _^__(ГУг)+_|;^+лг{р|։ (|0)

5 2-1 д 1 д , ■> д . < ։-р,+С7 ֊р.а (11)

С* 1 » 0 ( \
у (12)

р = рт, (13)
где а2 - Л0/(4яр0) является скоростью Алфвена и с2 = у(ро/Ро) - скорость 
звука и нелинейные части уравнения определяются слудуюшими 
выражениями:

Л'{6,}=-^֊(1;.6,֊У(.6.), 
02

г дг

К {р } = -[ - 7՜ 0՜ Р”г ) + (р »г ) 1.
\г дг дг )

^1р)=-УД ֊ — «։ ֊ ^г — р+и.—р ,дг дг ) \ дг дг )

ы > ( д д д 2,. д к 2. д . д дН г, 1 = - р— V, + и. —и. + и. —V. - а Ь. —Ь. + а Ь, —Ь. + рг. —и. + ри. —г. .1 г1 V д! ' ' дг ' г дг ' ՛ дг ' ’ дг г ' дг ' И г дг ')

., ( ) | V О О 2, О , 2, О , О и^,]=-[р-.։+иг-ог^,-иг-а Ь,-Ь, + а .ри,-»;

Если мы вычислим временное производное для уравнений (11)-(12) и 
подставим в них линейные выражния (7)-(10), то получим два следующих 
нелинейных уравнения:

д2 2 д2 / 2 2\ а 1 д 2 д д
—г-а —?-1а +с )-——г и,-с ——и. 
д(2 дг2 ' дг г дг дг дг 

= *|. (14)
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где
У։ =-^N{vr}-c2y-'-|-N{p}+a2^-N{br}-a2~N{bz}, (16)

1 д! ог ог дг ' '

^2 =^к}-с2У‘'7-ЛГЙ- (17)
о/ ог '

Представим все возмущения как сумму быстро- и медленно меняющихся 
частей

F = f(r,z,t)e '“,+,fc+complex conjugates-/(г, z,/), (18)

где f и f медленно меняющиеся функции.
Из уравнений (6)-(13) для медленно меняющейся части возмущений 

мы можем получить следующие выражения:

=0, (19)

' (20)

(2|)

(22)

d ~ d ~ 2 д г 2 d ~ и
— vr + — Р~а ■—Ьг-а —Ь,= №г , mtdt r dr dz dr z ' 1

у«г+т-Р = Ж1> (24)
dt dz ' '

P = P+T. (25)
Здесь скобки ( ) обозначают усреднение по быстрой фазе.

Предположим, что а> = ка и введем следующие обозначения: 
R = zr+Lz2(z-vt} и \-{alka) = Мг2, где v это скорость нелинейной волны, 
с - малый параметр и £ocO(ur/c0), М и L - безразмерные параметры.

Используя следующие линейные соотношения между амплитудами для 
быстро меняющихся частей возмущений, которые определяются урав
нениями (6)-(13):

к(а2-с2)^^ (26)

ь __2£_1_
;՜ kaR~dR

(7?ur)+o(s4),
(27)
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а,—^+о(։4), (30)
а

д I д _ 2л(о2-?)£21у (в--с2ко-и) Э /О
-------—‘«•’г-гаед-------А—!_„,.։£•) <з|)

и введя следующее обозначение:

Я 1 Э е ֊ 5 -П = 7я7г^՛ Р'=77^г ОГ 01

из уравнений (14) и (15) мы получим следующие два уравнения:

(32)

Простые преобразования приводят к следующим выражениям для п и V.

(33)

Подставляя их в уравнения (19)-(25) мы получаем следующие 
выражения:

Р = УР. (38)

Г =(у-1)р.

(39)

(40)

Заменяя значения, полученные с помощью уравнений (26)-(31), а 
также уравнений (34)-(40) и уравнений (16) и (18), и исключая ։■., мы 
получаем следующее нелинейное уравнение Шредингера с кубической 
нелинейностью:
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где

(41)

Если rf, >0 и 47,>0, тогда уравнение (45) имеет следующее единичное
решение

(42)

где

"»«=7^2՜- (43)
Таким образом мы установили, что в цилиндрическом слое магнитной 

силовой трубки (с радиусом Ro и толщиной слоя 7* ) распространяется 
модулированная нелинейная МГД волна, осесимметричная солитон скорость 
которой удовлетворяет следующим условиям:

47о>0 (44)

и
а/ка < 1. (45)

3. Модуляционная неустойчивость. Рассмотрим модуляционную 
неустойчивость волны. Для этого в уравнении (45) сделаем следующую

. дподстановку: co-xo + z—, что приведет к следующему выражению 
т

О—2dQ—u-2Md0u+u2u+dx—-и = 0. (46)
ка дх дх2

Представим и в следующей форме
M = (u0 + wi)exp7(o0+a|), (47)

где и0 и а0 соответственно представляют невозмушенные амплитуду и 
фазу И CT0=VX, V = Const, Wo= Const. А И(=П։(х,т) И CTj =<ji(x, т] являются 
возмущениями амплитуды и фазы, соответственно. Подставляя уравнение 
(47) в уравнение (46), для невозмушенного состояния мы получаем

Представим возмущения для «։ и как:
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«i. ст, V. ехр(/ А' х- i От). (49)

Подставляя уравнения (47) и (49) в уравнение (46). посте его 
линеаризации, и приравнивая комплексную и реальную части к нулю, мы 
получим стслуюшие два равенства

r’ t/|2vK-^p-D =0, (50)

K2^i-i\2Kdt |U0O| =0. (5|)
)

Уравнения (50) и (51) в конечном счете дают стедуюшее дисперсионное 
соотношение:

4 <4; 
к2а2

= 0. (52)V “о О )

Принимая во внимание уравнение (34) при выполнении условия

,v2 М0
А « mm —,

4? О2
d2v2 к2а2 из уравнения (39) мы получаем инкримент

модуляционной неустойчивости в виде

Г = Я0'О2
V2

>2 • (53)

Подставив уравнения (53) и (43) в уравнение (40). и принимая во
внимание что а »с, мы получаем

Р-2?)
Г2

LK2 I&* ' (54)

Условие (44) удовлетворяется в двух случаях:
Чтобы исстсловатъ поведение величины Т при условии, обусловленном 

уравнением (44), мы использовали физические величины характеризующие 
спикулы. Мы должны заранее оговорить сделанное нами допущение, что 
область возрастания магнитного поля между супергранулами характеризуется 
такими же физическими условиями как спикула и представить внешнюю 
границу супергранулы как цилиндрический слой заполненный спикульной 
плазмой. Таким образом мы рассматриваем два случая: 1) распространение 
солитона во внешнем цилиндрическом слое спикулы и его воздействие на 
физические условия в слое; 2) распространение солитона в цилиндрическом 
слое супергранулы и его возможное воздействие на общее поведение 
спикул окружающих супергранулу.

Мы используем следующие значения для вычислений: а = 400 км/с, 
с - 20 км/с, Rcnuk> ш = 800 км/с, <» 800 км, -16000 км и время
жизни спикулы равно г* = 15 мин.

Рис. 1-3 показывают зависимости Т от и для трех разных случаев.
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Как видно из рис.1, значение Т является достаточно малым и вряд ли 
может вызывать какие-либо значительные изменения в спикуле. Она 
может быть эффективна лишь в том случае, когда и находится вблизи

Рис.1. Заштрихованная область показывает диапазон к , когда не существует решения 
в виде солитона. Слева от заштрихованной зоны Т > 0 и солитон, распространяющийся 
вдоль цилиндрического слоя, вызывает нагревание плазмы. Справа от заштрихованной 
области Т < 0 имеет место охлаждение плазмы. Радиус цилиндра и характеризующая 
шкала равны радиусу спикулы.

Рис.2. Заштрихованная область показывает диапазон и , где не существует решения 
в виде солитона. Слева от заштрихованной зоны Т > 0 и солитон, распространяющийся 
вдоль цилиндрического слоя, вызывает нагревание плазмы. Справа от заштрихованной 
области Т < 0 имеет место охлаждение плазмы. Радиус цилиндра равен радиусу спикулы 
и характеризующая шкала сравнима с высотой спикулы.
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особенной точки, где ц2 -2------ -с3 «О, и так как вероятность реализации

этого условия очень мала, мы не будем рассматривать этот случай
Рис 2 показывает, что значение Т более чем достаточно для крюичесюа 

изменений физических условий в периферийных областях спикулы. Если 
значение и таково, что оно приходит на левую сторону заштрихованной 
области, тогда Г>0 и распространение солитона вызывает нагревание 
плазмы в периферийных областях спикулы. Если значение и приходит 
на правую сторону заштрихованной области, тогда Г <0 и распространение 
солитона вызывает существенное охлаждение плазмы в периферийных 
областях спикулы.

Рис.З показывает, что при рассмотрении супергрануляционного цилин
дрического слоя величина Т принимает значения вполне достаточные для 
существенного охлаждения или же нагревания цилиндрического слоя, 
вызывая тем самым изменения температуры и видимость всей группы 
спикул, окружающих супергранулу.

Рис.З. Заштрихованная область показывает диапазон и, где не существует решения 
и виде солитона. Слева от заштрихованной зоны Г > 0 и солитон, распространяющийся 
вдоль цилиндрического слоя, вызывает нагревание плазмы.. Справа от заштрихованной 
области Г <0 и имеет место охлаждение плазмы Радиус цилиндра равен радиусу 
супергранулы и характеризующая шкала эквивалентна высоте спикулы.

4. Дискуссия. На основе некоторых ранних наблюдений, а также по 
наблюдениям с высоким разрешением, проведенных с помощью телескопа 
Solar Optical Telescope, находящегося на борту Hinode, было обнаружено, 
что большинство спикул показывают двухзвеневую структуру на протяжении 
своего существования [11-12]. В рамках нашей теории феномен двухзвеневой 
структуры можно легко объяснить. Мы предполагаем, что спикула с 
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двухзвеневой структурой имеет различные физические свойства вдоль 
радиального направления. Это различие может быть вызвано прохождением 
нелинейной модулированной Альфвеновской волны, солитона сквозь 
цилиндрический слой спикулы, тем самым вызывая охлаждение или 
нагревание периферийных областей спикулы. В центральной области вдоль 
оси спикулы цилиндрический слой с различной температурой может быть 
невидимым благодаря недостаточной оптической толщине, но ближе к 
периферийной области толщина увеличивается в ТЁп раз (л есть отношение 
радиуса и толщины цилиндрического слоя) относительно центра. Таким 
образом наблюдатель увидит двухзвеневую структуру.

Применение наших результатов относительно к супергрануляционным 
ячейкам может обленить некоторое обшее поведение группы спикул. 
Выявлению четкой когерентности в поведении группы спикул мешает 
интерференция с волнами, возикаюшими в цилиндрических слоях соседних 
супергранул.
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ON THE NONLINEAR MODULATED WAVES IN 
THE SPICULES AND PERIPHERALS OF 

SUPERGRANULATION

B.B.CHARGEISHVILI, M.Sh.GIGOLASHVILI, D.R.JAPARIDZE, 
N.G.KAPANADZE

Fast magnetosonic waves, modulated by low frequency, propagating in 
cylindrical layer of magnetic flux tubes are studied. Using cylindrical coordi
nates and considering axisymmetric case nonlinear Schrodinger equation is 
derived. Under certain conditions the equation has solitary solution and 
studying stability of the solution the growth rate of modulation instability is 
estimated. It is considered applicability of the results to chromospheric spicules 
and chromospheric network.

Key words: waves: spicules: supergranulation
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Об юр посвяшен проблемам, святаниым с итучеиием пояса Г>.иэ и Местной системы 
В свете того, что пояс Гулда является ближайшим к Солнцу гигантским тветдно-гаювым 
комплексом, лама характеристика его твеииой составляющей, входящих в него твеыиых 
ассоциаций и рассеянных скоплений. холодного атомарного, молекулярного, а также 
высокотемпературного коронарного газа и льсти. Затронуты вопросы, связанные с кине
матическими особенностями пояса Гулда, рассмотрены наиболее интересные сценарии его 
происхождения и эволюции.

Ключевые слова: пояс Гулда: характеристика его звездной составляющей

I. Исторические сведения. Звезды спектральных классов О и В. 
видимые невооруженным глазом, определяю! два больших круга на 
небесной сфере. Один из них проходит вблизи плоскости Млечного Пути, 
второй расположен к ней под небольшим наклоном, и известен как пояс 
Гулда. Наименьшей галактической широты звезды пояса Гулда достигают 
в районе созвездия Ориона, а наибольшей - в районе Скорпиона-Пентавра.

Уже I ершелем 11 ] было отмечено, что часть ярких звезд южного неба 
расположена в виде отдельной структуры Млечного Пути с наклоном к 
галактическому экватору около 20’. Независимо от него Струве [2], 
комментируя особенности распределения звезд Млечного Пути, отмечал, 
что образующие на небесной сфере наибольшие сгушения звезды могут 
лежать в двух плоскостях со взаимным наклоном около 10''.

Гулдом |3,4| было выполнено летальное изучение этой структуры, 
определены галактические координаты полюса большого круга небесной 
сферы, вдоль которого группируются звезды, а также координаты узлов. 
Им было найдено значение наклона основной плоскости звезд до 4՞ к 
галактическому экватору равное 17°. Благодаря его работам, закрепился 
термин "пояс Гулда".

Шепли |5| дал отчетливую формулировку того, что в отличие от 
далеких шаровых скоплений, обрисовывающих Галактику, близкие (до 
I кпк) яркие звезды образуют своеобразную отдельную подсистему типа 
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местного скопления или местной системы. По его предложению это 
сгушение близких ярких В-звезд стали называть Местной системой.

С современной точки зрения термин "Местная система" представляется 
более содержательным, так как подразумевает принадлежность к рассмат
риваемой структуре не только отдельных близких звезд различных 
спектральных классов, но и систему близких звездных ассоциаций и 
рассеянных скоплений, наличие холодного атомарного, Ш, молекулярного, 
Н,, а также высокотемпературного коронарного газа и пыли.

С появлением первых данных о лучевых скоростях, собственных дви
жениях и расстояниях звезд был выявлен ряд кинематических особенностей 
ярких звезд спектральных классов О и В. Во-первых, было обнаружено 
наличие постоянного члена с величиной около +5 км/с. Впервые эта 
особенность была замечена Фростом и Адамсом в 1903г. и подтверждена 
Каптейном и Фростом [6] из анализа лучевых скоростей "Орионовых" 
звезд. По предложению Кэмпбелла [7], этот член стали называть К-членом 
или К-эффектом. Наличие положительного К-члена в основном 
интерпретируется как общее расширение звездной системы [8,9], и лишь 
небольшая его доля («1.5 км/с) может быть объяснена смещением спект
ральных линий в красную сторону спектра из-за гравитации массивных 
звезд, согласно теории относительности. Во-вторых, было показано, что 
для распределения остаточных скоростей О и В-звезд характерны малая 
дисперсия остаточных скоростей с величиной <10 км/с, а также заметное 
уклонение вертекса 20-^30° от направления на центр Галактики [10,11,12].

На изучение структуры и кинематики Галактики существенную роль 
оказали работы Линдблада [13,14] и Оорта [15,16]. Было окончательно 
установлено наличие межзвездного поглощения света [17]; усилиями многих 
авторов развиты модели звездной эволюции; открыты О и Т-ассоциации 
[18,19].

Все это в итоге привело к пониманию, что звезды, принадлежащие поясу 
Гулда, являются не только близкими, но и очень молодыми объектами, 
моложе « 60 млн. лет, принимающими участие в дифференциальном вращении 
Галактики, причем их галактические орбиты близки к круговым. В ряде работ 
было показано, что наблюдаемые остаточные скорости звезд пояса Гулда 
можно интерпретировать либо как остаточное вращение всей системы, либо 
как совместный эффект вращения и расширения.

История ранних этапов изучения пояса Гулда отражена в монографии 
Бока [20]. Последовательное изложение ключевых вопросов, связанных с 
изучением пояса Гулда, с подробным библиографическим списком, можно 
найти в работах Фрогеля, Стозерса [21], Ефремова [22] и Поппеля [23].

2. Структура. Пояс Гулда является ближайшим к Солнцу гигантским 
звездно-газовым комплексом. Подобные комплексы являются областями 
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активного звездообразования и наблюдаются нс только в нашей Галактике 
(24J. но и в других галактиках (22,25|.

По современным оценкам пояс Гулда - это достаточно плоская система 
с полуосями «350x250*50 пк, имеет наклон к галактической плоскости 
величиной 16 + 22°. Восходящий узел имеет направление /о = 275° + 295°. 
Солнпс находится на расстоянии около 40 пк от линии узлов Центр 
системы расположен на расстоянии около 150пк во втором галактическом 
квадрагпе. Болес точное значение направления на центр /. зависит от 
возраста выборки, и по рахтичным оценкам составляет от 130° до 180°.

Пространственное распределение звезд очень неравномерное - в радиусе 
«80 пк от центра наблюдается заметное падение их плотности, т е. вся 
система имеет вил бублика Близко к центру этого бублика находится 
известное рассеянное скопление a Per (Melotte 20), возраст которого 
составляет около 35 млн лет

2.1. Звездный состав Как отмечено Поппелем (26), можно уверенно 
говорить о принадлежности к поясу Гулда только относительно близких 
звезд не позднее спектрального класса В2.5. Однако их очень мало. Чтобы 
отнести к нему звезды других спектральных классов требуются разно
образные методы, позволяющие разделять звезды рахтичных популяции, 
населяющих околосолнечную окрестность. В последнее десятилетие активно 
используются результаты космических рентгеновских наблюдений со 
спутников ROSAT , Chandra’ и ХММ-Newton1, наземных фотометрических 
в инфракрасном диапазоне 2MASS [27), а также астрометрических каталогов 
HIPPARCOS (28) и Tycho-2 (29).

Торрой и др [30| выполнен анализ обширной выборки звезд 
HIPPARCOS спектральных классов О и В, расположенных от Солнца в 
радиусе г<2.0кпк. Для 2864 звезд оценивался индивидуальный возраст 
гнезд на основе фотометрии Стремгрена. Относительная ошибка определения 
возраста для 88% звезд выборки оказалась меньше 100%. Был сделан 
вывод о том, что в радиусе г s 0.6 кпк около 60% рассмотренных звезд 
моложе 60 млн лет принадлежат поясу Гулда.

В работе Шерёля и др. |31| получены оценки возраста 1077 близких 
(г<0.125 кпк) гнезд HIPPARCOS спектральных классов А и F на основе 
фотометрии Стремгрена. Средняя ошибка определения возраста составила 
около 30%, а для наиболее молодой фракции она достигла 100%. Распределение 
AF-звезд в зависимости от возраста имеет два пика: подавляющее большинство 
звезд сосредоточено в окрестности пика 650 млн. лет, около 400 звезд - в

' ROentgen SATelliie. работа.։ в период 1990-1999гг.
■' Рентгеновский телескоп, работающий на орбите с 1998г.
՛ Рентгеновский телескоп, работающий на орбите с 1999г. 
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окрестности пика 10 млн. лет. Можем сделать вывод о том, что 20 -30% 
близких AF-звезд могут принадлежать поясу Гулда. Эта оценка находится 
в согласии с более ранним результатом Тэйлора и др. [32].

В близких ассоциациях и рассеянных скоплениях, входящих в пояс 
Гулда, обнаружено несколько сотен звезд типа Т Тельца. Это карлики 
поздних спектральных классов с массой и возрастом несколько
миллионов лет, не достигшие стадии Главной последовательности. Выявляются 
также звезды по излучению в линии На , содержанию лития, рентгеновскому 
излучению, положению на диаграмме Герцшпрунга-Рессела, быстрому осевому 
вращению ( osin / « 30 км/с и более), а также кинематическим характеристикам.

Рентгеновское излучение в диапазоне 0.18-0.3 кэВ (ROSAT) позволяет 
регистрировать источники с температурой меньше 106 К (приблизительно 
позже G0 для звезд Главной последовательности). Значительное содержание 
лития свидетельствует о том, что уже образовавшаяся звезда находится на 
непродолжительной стадии, когда термоядерные реакции еше не начались. 
Таким образом, чем больше лития, тем звезда моложе. Сопоставление 
положения этих звезд на диаграмме Герцшпрунга-Рессела с подходящими 
изохронами позволяет выбрать наиболее молодые объекты. Связь между 
содержанием лития, возрастом и кинематикой ближайших молодых карликов 
продемонстрирована в работе Вихмана и др. [33].

На рис.1 дан пример отбора кандидатов в звезды типа Т Тельца из 
ассоциации Скорпиона-Центавра поданным работы [34]. На левом графике 
кандидаты отмечены открытыми кружками и крестиками, на правом графике 
кандидаты отмечены темными кружками.

Рис.1. Пример отбора кандидатов в звезды типа Т Тельца из ассоциации Скорпиона- 
Центавра с использованием данных об эквивалентной ширине (Е\У): эмиссионной линии 
На з зависимости от спектрального класса (слева) и линии поглощения 1л 1 X6707 А в 

зависимости от эффективной температуры (справа) по данным Мамаека и др. [34].
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Звсиы типа Т Тельца делят на несколько категорий: классические 
(CITS, Classical Т Tauri Stars) - это наиболее молодые объекты с возрастом 
менее 10 млн лет. у них еще сохраняется пылевой диск; звезды с менее 
выраженными характеристиками (WTTS, Weak-Line T Taun Stars) - уже 
старше и располагаются ближе к Главной последовательности; а также 
наиболее старые звезды этого типа (PTTS, Post-Т Taun Stars).

Представляют интерс и очень молодые массивные звездообразные 
сгушения с эмиссионным спектром - объекты Хербига-Аро (широкий класс 
звезд обозначаются как НАеВе), которые также находятся на стадии звезд, 
нс достигших Главной последовательности. В близких ОВ-ассоцианнях. 
связанных с поясом Гулда, их обнаружено около десятка [35).

Отметим, что зафиксировано около 40 неотожлествленных источников 
У -излучения, с энергией выше 100 МэВ (прибор EGRET на борту CGRO ). 
распределение которых имеет статистическую связь с поясом Гулда, однако, 
природа этих источников пока не ясна.

2.1.1. Движущиеся группы и рассеянные скопления звезд 
Рассеянные скопления звезд (РСЗ) располагаются в широкой области 
солнечной окрестности, имеют надежные оценки расстояния и возраста, 
поэтому представляют большой интерес для изучения кинематики Галактики, 
пояса Гулда в частности. Появление каталогов HIPPARCOS и Tycho-2 
позволило достаточно точно определять средние значения собственных 
движений РСЗ. Использование этих данных совместно с лучевыми скорос
тями позволяет выполнять трехмерный кинематический анализ.

Интерес представляет каталог COCD |36]. имеющий полноту вплоть 
ло г « 0.8 кпк. Па основе каталога COCD бььла решена задача по выделению 
из обшего фона РСЗ, принадлежащих поясу Гулда. Были использованы 
РСЗ с возрастом моложе 80 млн. лет. В итоге получена выборка из 23 
РСЗ, вероятность принадлежности к поясу Гулда для которых оценена как 
/’ =68%. расположены они в радиусе г<0.5кпк. Значение Р, определялось 
на основе кинематики РСЗ.

Есть несомненные признаки того, что недавно обнаруженные близкие 
очень молодые РСЗ и движущиеся группы (3 Pic. TWA, Tuc/Hor, qCha 
и 8Cha, также принадлежат поясу Гулда, являясь членами ассоциации 
Скорпиона-Центавра либо ее рассеянной короны. В предположении о том, 
что звезды РСЗ образовались одновременно, удается определить возраст 
РСЗ путем сопоставления положения звезд на диаграмме Геришпрунга- 
Рессела с подходящими изохронами.

Как показано в работах [37,38), применение известного метода групповых 
параллаксов позволяет определять для звезд близких (расположенных не

' Compton Gamma-Ray Observatory, спутник работа.) в период 1991-2ОООгг. 
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далее 150 пк от Солнца) РСЗ, таких как Гиады, индивидуальные расстояния 
точнее, чем по параллаксам ШРРАКСОБ. Это, в свою очередь, позволяет 
"улучшить" вид диаграммы Герцшпрунга-Рессела.

Согласно современным представлениям, молодые рассеянные скопления 
звезд, являющиеся компактными, гравитационно связанными системами, 
входят в состав структур большего пространственного масштаба - в состав 
ассоциаций.

2.1.2. Звездные ассоциации. С появлением первых данных о 
спектральных классах ярких звезд многочисленными исследователями были 
выделены хорошо выраженные группировки звезд спектральных классов 
О и В, которые впоследствии, по предложению Амбарцумяна [18], стали 
называть ассоциациями.

Гипотеза о низкой пространственной плотности, и как следствие, 
динамической неустойчивости ассоциаций в поле приливных сил Галактики, 
также впервые была высказана Амбарцумяном [19]. Его оценки показали, 
что ассоциация должна рассеиваться не дольше, чем за 105-109 лет. Как 
показано Блаау [39], дифференциальное вращение Галактики приводит к 
тому, что расширяющаяся ассоциация, имевшая первоначально сферическую 
форму, вытягивается в эллипс, ориентация которого изменяется со временем.

Рис.2. Пространственное распределение близких ОВ-ассоциаций в проекции на 
галактическую плоскость. Кругами отмечены размеры ассоциаций. Указаны векторы 
остаточных скоростей относительно местного стандарта покоя, освобожденные от 
дифференциального вращения Галактики. Рисунок взят из работы [42]. Эллипсом вокруг 
РСЗ a Per отмечена ассоциация Cas-Tau. Облаком точек схематично представлена модель 
пояса Гулда по Олано [44].
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Ближайшей к Сплину является ассоциация Скорпиона-Центавра Первая 
оценка кинематического во траста этой ассоциации *20 млн. лет, была 
получена Блаау [40] из анализа лучевых скоростей звезд. с использованием 
найденного им коэффициента расширения К— 50км/с/кпк. Этот возраст 
соответствует времени, за которое звезда пробегает характерный радиус 
области, занимаемой ассоциацией Критический обзор моделей образования 
ассоциации Скорпиона-Центавра можно найти в работе [41]. Ассоциации 
являются молодыми системами с продолжающимся процессом звездо
образования. Ближайшие ассоциации представляют несомненный интерес 
для изучения пояса Гулда.

Подробное описание известных ОВ-ассоииапий в радиусе »1.5 кпк. и 
в том числе принадлежащих структуре пояса Гулда, с приложением отоб
ранных звезд HIPPARCOS - их вероятных членов, представлен в работе 
Зева и др [42| В этот список вошли следующие ассоциации: Сер ОВ2, 
Lac OBI. Сер ОВ6, Per ОВ2, Cas-Tau. Sco-Cen (US. UCL, LCC), Tr 10, 
Vel OB2 и Col 121. Описание и звездный состав ассоциации On OBI 
можно найти в работе Брауна и др. [43]. Распределение перечисленных 
ассоциаций в галактической плоскости показано на рис.2.

Как показано в работах [45,22], ОВ-ассониании и молодые скопления 
(В2 и моложе) в пределах Зкпк от Солнца могут быть объединены в 
комплексы с размерами 150-700пк. Почти все из них содержат гигантские 
молекулярные облака с массой 2 10 А/^ Многие из комплексов связаны 
с гигантскими облаками нейтрального водорода. В комплексах наблюдается 
иерархическая структура. Пояс Гулда - один из гигантских комплексов.

2.1.3. Местная система звезд, Сверхскопление, Сверхкомплекс. 
Согласно Минеру [46,47]. Местная система звезд, помимо участия в 
общем галактическом вращении, выказывает признаки вращения вокруг 
центра, не совпадающего с центром Галактики. На более обширном 
материале эта идея была проверена в работе Шаиовой [48]. Ею было 
найдено собственное крашение Местной системы, совпадающее по 
направлению с галактическим. При этом Местная система рассматривалась 
как совокупность всех близких звезд. Задача по разделению » ЗЗООО звезд 
смешанного спектрального состава каталога Босса на фракции (по признаку 
участия в галактическом вращении) не ставилась. Поэтому, как отмечено 
Шановой, полученные ею результаты носили предварительный характер. 
Размер анализируемой области пространства, задаваемой каталогом Босса, 
оценивался в 300-350пк. Кинематике и динамике Местной системы уделено 
заметное место в монографии Огородникова [9].

Дальнейшее изучение Местной системы звезд на основе уравнений 
Шановой было проведено Цветковым [49,50,51]. Во-первых, он показал, 
что систематические ошибки каталогов GC, N30, ГК4 и FK5 не приводят 
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к существенным различиям в получении параметров Местной системы 
звезд. Во-вторых, с помощью данных из каталога HIPPARCOS им были 
получены решения раздельно для групп звезд, разбитых по спектральным 
классам и по удаленности от Солнца. В итоге удалось локализовать 
Местную систему на диаграмме Герцшпрунга-Рессела как систему звезд 
спектральных классов A-F Главной последовательности, обращающуюся 
около центра, расположенного в направлении / = 253°ч-9°; Ь = ֊13° +9° на 
расстоянии 180 пк от Солнца. Вращение происходит против часовой стрелки, 
т.е. в обратную сторону по отношению к вращению Галактики с периодом 
около 140 млн. лет в плоскости, наклоненной к плоскости Галактики на 
30°. На расстоянии свыше 300 пк от Солнца эффект Местной системы 
звезд в движениях звезд не обнаруживается.

Идея Сверхскопления разрабатывалась в работах Эггена [52,53]. Эгген 
объединяет несколько достаточно молодых скоплений в группу Плеяд 
(возраст 100-150 млн. лет) на основании близости их кинематики и называет 
эту группу "Местной ассоциацией". Для отбора членов ассоциации были 
использованы пространственные скорости звезд, для вычисления которых 
требуются высокоточные параллаксы. Складывается ощущение, что группа 
отобрана не вполне корректно. Действительно, в те годы имелись высоко
точные тригонометрические параллаксы только для очень малой окрестности 
Солнца «50 пк, поэтому были использованы только ближайшие звезды. 
Списки Эггена для членов группы Плеяд, термин Местная ассоциация в 
настоящее время применяются, например, в работах [54,55].

В работе Бархатовой и др. [56] были проанализированы свойства ряда 
близких к Солнцу одиночных РСЗ различного возраста, а также некоторых 
комплексов РСЗ, и высказана гипотеза о принадлежности их к системе 
более высокого порядка - Сверхкомплексу. Диаметр Сверхкомплекса составил 
2000 пк, его толщина 150 пк, к нему было отнесено 11 комплексов РСЗ 
и 4 одиночных РСЗ. Было показано, что Сверхкомплекс имеет остаточное 
вращение с угловой скоростью «12 км/с/кпк в том же направлении, что 
и вращение Галактики.

Сверхкомплекс имеет размеры, сопоставимые с рукавом Ориона. Идея 
о том, что пояс Гулда является частью рукава Ориона обсуждается 
достаточно давно, но наиболее законченное свое выражение она нашла в 
динамической модели Олано [44], о которой подробнее будет сказано в 
разделе 3.3.

2.2. Межзвездная среда.

2.2.1. Нейтральный водород HI. Уже анализ ранних наблюдений 
нейтрального водорода на волне 21см показал, его распределение имеет 
связь с поясом Гулда [57,58].
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В работах Линдблада 159.60) было показано, что в движении близких 
водородных облаков имеется такая же кинематическая особенность как у 
пояса Гулда - зффект обшего расширения. Это нашло подтверждение в 
работах других авторов Линдбладом была выделена и изучена область, 
обоязаченная им как "деталь А՜, которую еше называют рингом Пи wifi та-та 
Пространственные размеры ринга составляют « 8ОО«5ОО пк |61|. центр его 
лежит во втором галактическом квадранте - близко к предполагаемому 
центру пояса Гулда Отсюда следует, что пояс Гулда окружен гигантским 
облаком нейтрального водорода

2.2.2. Молекулярные облака // и зоны НИ Непосредственное 
изучение распределения молекулярного водорода в Гхзактике затруднено 
тем, что в ралиолиапазонс отсутствуют линии его излучения. Имеется 
надежный косвенный способ, основанный на относительном содержании

Рис.З. Пространственное распределение молодых твездных трупп и РСЗ в радиусе 
I кпк от Солнца по данным Поррас и др |64|, поименованы крупные комплексы 
молекулярных облаков.
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окиси углерода СО и молекул Н„ составляющий 6х10՜5. Поэтому 
радиолиния СО с длиной волны 2.6 мм оказалась удобным индикатором 
распределения молекулярного водорода. Подробное описание методов 
наблюдения в линии СО и каталог молекулярных облаков можно найти 
в работе Дэйма и др. [62].

Связь между поясом Гулда и низкоширотными ( |б| < 24° ) молекулярными 
облаками, в их распределении и кинематике была изучена в работе Тэйлора 
и др. [32], в которой было показано, что движение облаков согласуется с 
моделью расширения пояса Гулда. Из анализа распределения по небесной 
сфере высокоширотных ( |б| > 25° ) молекулярных облаков в работе [63] 
найдено, что они образуют две протяженные оболочки, связанные с двумя 
ближайшими ОВ-ассониапиями, входящие в пояс Гулда - Per ОВЗ/Cas-Tau 
и Sco-Cen.

Существует очень тесная связь между молекулярными облаками и 
областями звездообразования в Галактике. Это обусловлено тем, что звезды 
образуются внутри таких облаков. Вокруг очень молодых и массивных О 
или В звезд возникают зоны ионизованного водорода, которые являются 
индикаторами областей звездообразования. В поясе Гулда находится одна 
из самых известных зон НП - туманность Ориона (ассоциация Ori OBI).

В работе Поррас и др. [64] с наибольшей полнотой отражены данные 
наблюдений в ближнем инфракрасном диапазоне (/, Н, К) наиболее 
молодых звездных группировок (с возрастом несколько млн. лет) в радиусе 
1 кпк от Солнца, показана их тесная связь с распределением молекулярных 
облаков. Полученное распределение, построенное на основе около 7200 
звезд, дано на рис.3, где размеры кружков соответствуют трем категориям 
группировок в зависимости от количества звезд и<30, 30<п<100 и 
«>100, соответственно. Поясу Гулда принадлежат комплексы молекулярных 
облаков, расположенные внутри круга 0.5 кпк - Ori, Per ОВ2, Tau, Cha, 
Oph, а также ряд более мелких облаков.

Формирующиеся протозвезды имеют протяженные оболочки, в которых 
возникает мазерное излучение. Их тригонометрические параллаксы и собст
венные движения определяются методом радиоинтерферометрии со сверх
длинными базами (РСДБ) с очень высокой точностью, в среднем 5-10%.

Метанольные (СН3ОН, 6.7 ГГц, 12.2 ГГц) и водяные (Н,О, 22.2 ГГц,) 
мазеры наблюдаются в США на VLBA [65]. Подобные наблюдения 
выполняются с использованием Европейской РСДБ [66], в которую входят 
три российские антенны: Светлое, Зеленчукская и Бадары. В настоящее 
время эти две программы объединены в рамках проекта BeSSeL1 (Bar and 
''Dirai Structure Legacy Survey, Брунталер и др. [67]). Радионаблюдения

' http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/staff/abrunrhaler/BeSSeL/index.shtml 
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водяных мазеров на частоте 22 2 ГГи [63] осуществляются по программе 
японского проекта VERA (VLBI Exploration of Radio Astrometry) Тригоно
метрические параллаксы ряда маломассивных близких звезд, связанных с 
поясом Гулла. определяются в рамках отдельной программы РСДБ- 
наблюдений радиозвезд в континууме [69.70]

В настоящее время рахтичными группами радиоастрономов измерены 
тригонометрические параллаксы уже более 100 мазерных галактических 
источников |7||, которые ассоциируются с массивными областями активного 
звездообразования Программа наблюдений включает более 400 объектов 
Пока тто объекты северного полушария, но вскоре будут наблюдаться и 
мазеры южного неба

х [клк]

Рис.4 Мазеры с измеренными тригонометрическими параллаксами в отрезках 
ближайших к Солнцу спиральных рукавах Персея и Киля-Стрельца (квадраты) и местном 
рукаве (кружки) по данным Ксю и др. (72].

Па рис.4 дано распределение мазеров с измеренными тригономет
рическими параллаксами в широкой окрестности Солниа радиусом около 
4 кпк. Отчетливо виден местный рукав (рукав Ориона), который трассирует 
как массивные (заполненные кружки), так и маломассивные протозвезды 
(открытые кружки).

2.2.3. Коронарный газ. С поясом Гулда тесно связана и структура 
межзвездного разреженного горячего газа с температурой 7։|0։К в 
непосредственной окрестности Солниа радиусом 200-300 пк. Здесь известны 
такие области, как "Местный пузырь" (Local bubble) и Северный полярный 
шпур (North Polar Spur, либо Loop I superbubble).
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Местный пузырь эта компактная область, практически свободная от 
поглошаюшей материи, поэтому была впервые обнаружена из анализа 
межзвездного покраснения звезд Финжералыгом [73]. Построенные Сфейром 
и др. [74] карты распределения поглощения нейтрального газа в линиях 
Nai показывают наклон к плоскости Галактики, как у пояса Гулда.

Физические процессы, приводящие к возникновению пузырей в общих 
чертах таковы. В молодых рассеянных скоплениях звезд происходят 
многократные взрывы сверхновых. Это приводит к возникновению звездных 
ветров и образованию ударных волн, выметающих газ на периферию 
данной локальной области, где он образует сгущения в виде оболочек или 
протяженных стен. На границах оболочки плотность газа существенно 
возрастает, газ охлаждается и происходит образование молекулярных 
облаков. Если пузырь подвергается облучению от какой-либо сверхновой, 
то газ внутри оболочки нагревается и излучает в рентгене.

В холодных фрагментах молекулярных облаков образуются сгустки 
газопылевого вещества протозвезды, из которых впоследствии образуются 
звезды. Описание модели последовательного звездообразования в 
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Рис.5. Пространственное распределение областей коронарного газа, согласно Хейлесу 
[82], кругом с Солнцем в центре обозначен Местный пузырь.
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молекулярных облаках, связанных с ОВ-ассоииаииями, можно найти в 
работе Прейбыша. Зиннексра |75] на примере ассоциации Скорпиона- 
Центавра.

Наиболее реалистичной теорией происхождения Местного пузыря, по 
мнению Ьергхофера, Брейтшверлта |76|, является гипотеза о многократном, 
но нс одновременном, а растянутом по времени, взрыве около 20 сверхновых 
в последние 10-20 млн лет. В настоящее время в районе пояса Гулда 
обнаружены 7 нейтронных звезд (77.78). которые вполне могут быть 
остатками таких сверхновых.

Время существования пузырей или каверн очень не продолжительное 
по сравнению с возрастом пояса Гулда, поэтому в работах (79-81 ] обосно
вывается точка зрения о том, что наиболее подходящими объектами, 
ответственные за образование как Местного пузыря, так и Северного 
полярного шпура, являются взрывы сверхновых, произошедшие в ассоциации 
Скорпиона- Цегггавра.

U радиусе около 0.8 кпк от Солнца известны подобные области разре
женного горячего газа: туманность в Парусе (Gum Nebula), комплекс в 
Орионе-Эридане (связан с петлей Барнарда), а также выявленная недавно 
Хейлесом (82) гигантская сверхоболочка GSH 238+00+09 (NSB. New 
Super Bubble). Их пространственное распределение дано на рис.5, на 
котором указаны центр ринга Линдблада (и нанесена модель Олано). ОВ- 
ассопиании Col 121 и Per ОВ2, а также область звездообразования в 
Единороге (Mon R2). Для сверхоболочки NSB даны два контура: сплошной 
линией отмечен эллипс 550x217 пк при b 0°, пунктиром отмечен эллипс 
605x480 пк при b = -30°. Как отмечено Хейлесом, из-за ошибок в опре
делении расстоянии реальные границы сверхоболочки могут быть совер
шенно другими, особенно это касается ее вытянутого контура, обозначенного 
на рисунке сплошной линией. Причина возникновения сверхоболочки 
GSH 238+00+09 пока не выяснена.

Кроме того, в околосолнечной окрестности известна крупномасштабная 
структура разреженного горячего газа под названием Большой Провал 
(Great Rift). Вдоль границ Большого Провала располагаются плотные 
облака газа и пыли.

2.2.4. Пыль. Обшая масса межзвездной пыли в околосолнечной 
окрестности составляет всего около 1% от обшей массы имеющегося 
водорода [57,58]. Темные пылевые облака представляют серьезную проблему 
при опенках фотометрических расстояний до звезд или РСЗ. Ряд авторов 
высказывает мнение о том, что Местная система является чисто виртуальной, 
проявляющейся из-за неравномерности распределения поглощающей 
материи [36].
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В настоящее время большой интерес для восстановления истории 
звездообразования представляет наблюдение пыли, сосредоточенной в дисках 
вокруг отдельных молодых звезд. На решение этой задачи направлен 
проект JCMT (James Clerk Maxwell Telescope), который будет выполнять 
наблюдения областей звездообразования, принадлежащих поясу Гулда, в 
течение 2007-2009гг. в субмиллиметровом диапазоне [83]. Подробный 
обзор свойств межзвездной среды в околосолнечной окрестности можно 
найти в работе Фриш [84].

2.3. Кинематика. Отметим некоторые результаты, полученные 
различными авторами до и после космического эксперимента HIPPARCOS. 
В работе Вестина [85] на основе линейной модели Огородникова-Милна 
был выполнен анализ » 1500 звезд спектральных классов О-АО в окрестности 
Солнца плюс еше 500 дополнительных ярких звезд. Возраст индивидуальных 
звезд оценивался с использованием 4-х цветной и Н|3 фотометрии 
Стремгрена. Привлечены были доступные лучевые скорости, а также 
собственные движения звезд из каталога FK4. Критерием принадлежности 
к поясу Гулда служило ограничение на возраст звезд т<30 млн. лет.

Линдбладом и др. [86] сходный анализ был проведен с использованием 
«2440 ОВ-звезд HIPPARCOS, для которых имелась фотометрия 
Стремгрена. Помимо критерия т<30 млн. лет, принадлежащими к поясу 
Гулда считались звезды, расположенные внутри ринга Линдблада.

Комероном [87] был применен метод эпициклического приближения 
для анализа движений «300 наиболее молодых ОВ-звезд HIPPARCOS по 
г-координате. Была найдена пространственная ориентация оси вертикальных 
колебаний в плоскости, перпендикулярной галактической, скорость 
вертикальных колебаний найдена равной 6.5 ± 1.8 км/с/кпк.

В работе Торры и др. [30] на основе линейной модели Огородникова- 
Милна был выполнен обширный анализ «2500 ОВ-звезд HIPPARCOS, 
с привлечением доступных данных о лучевых скоростях звезд. Было

ПОСТОЯННЫЕ ООРТА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВОЗРАСТА ОВ-ЗВЕЗД

Таблица 1

Возраст, 
млн. лет

л. А 
км/с/кпк

В 
км/с/кпк

С 
км/с/кпк

К 
км/с/кпк

Источник

<30 275 -8.5 ±2.7 -24.5 ±2.7 10.5 ±2.7 7.4 ±2.7 [85]
<30 144 -6.1 ±4.1 -20.6 ±5.2 2.9 ±3.7 11.0± 3.5 [86]
<30 361 5.7 ± 1.4 -20.7 ± 1.4 5.2 ± 1.4 7.1 ±1.4 [30]
>60 445 15.1 ±3.6 -11.8±3.6 -9.2 ±3.6 ֊2.5 ±3.6 [86]

не члены 291 13.7 ± 1.0 -13.6 ±0.8 0.8± 1.1 -1.1±0.8 [86]
>60 932 11.8 ± 1.5 -11.0±1.4 -0.9 ±1.5 -3.5 ±1.7 [30]

0.6-2 кпк 449 13.0 ±0.7 -12.1 ±0.7 0.5 ±0.8 -2.9 ±0.6 [30]
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показано. 'по значения парамстрэв Оорта существенно зависят от возраста 
заезд, тщательно изучен К-эффект. Для ОВ-звезл моложе 60 млн лет 
значение скорости расширения достигает величины 7.1 ± 1 4 км/с/кик при 
среднем радиусе выборки 100 пк. на более далеком от Солнца расстоянии 
эта скорость становится отрицательной и определяется с большими 
ошибками Специально выполненный эксперимент показал. что эффект 
расширения сохраняется даже в том случае. если исключить из рассмотрения 
звезды ассоциаций Скорпиона-Центавра и On ОВ1. Этот результат интересен 
потому, что ОВ-ассоииаиии имеют свое собственное заметное расширение, 
и на этом основан кинематический метод опенки их возраста |40|

В табл.1 даны параметры линейной модели Огородникова-Милна - 
постоянные Оорта А, В. С и К, которые были определены в работах 
|85.86.30| для членов пояса Гулда (верхняя часть таблицы) и нс членов 
пояса Гулда (средняя часть таблицы) При этом, рассматривались близкие 
звезды в окрестности радиусом «600 пк В самой нижней части таблицы 
постоянные Оорта А, В. С и К характеризуют дифференциальное вращение 
Галактики Во второй колонке указано количество звезд, п,. Как можно 
видеть из таблицы результаты различных авторов согласно показывают, 
что параметры Оорта, найденные по звездам пояса Гулда, имеют сущест
венные отличия от параметров галактического вращения

Бобылев [88| на основе выборки из 49 близких РСЗ со средним 
возрастом 32 млн лет показал, что пояс Гулда участвует в нескольких 
движениях. Во-первых, помимо участия в общем вращении Галактики, весь 
комплекс в целом движется оносительно местного стандарта покоя со 
скоростью 10.7±0.7км/с в направлении /=274°±4°, 6 = -Г±3’. Во-вторых, 
имеется остаточное вращение и расширение системы В качестве параметров 
кинематического центра были приняты значения / = 128 и Я =150пк. 
Остаточные скорости достигают максимальной величины -4.3 ± 1.9 км/с для 
вращения и 4.1 ± 1.4 км/с для расширения при расстоянии от кинематического 
центра • 300 пк.

Отметим, что при анализе кинематики пояса Гулда важную роль 
играет учет влияния спиральной структуры Галактики. Однако параметры 
спирального узора, такие как количество рукавов, угол закрутки, скорость 
вращения узора и значение фазы Солнца в спиральной волне известны 
плохо. В работе Бобылева, Байковой |89| изучена выборка из 220 звезд, 
часть из них - в основном далекие звезды спектральных классов О-В2.5, 
остальные (принадлежащие поясу Гулда) - массивные В-звезды H1PPARCOS 
с ошибками параллаксов не более 10%. На рис.6 даны галактонентрические 
радиальные скорости этих звезд в зависимости от галактоцентрического 
расстояния R Хорошо видна волна с длиной около Зкпк и амплитудой 
около 10 км/с, которая связана с влиянием галактической спиральной 
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волны плотности в скоростях звезд. В работе показано, что возмущение 
в радиальных скоростях имеет близкую фазу как для далеких, так и для 
близких звезд. На рисунке нанесена прямая, которая соответствует градиенту 
скорости с1У.1(/с1К = 40 км/с/кпк. Этот градиент является частью классического 
кинематического К֊эффекта, о котором мы уже говорили в самом начале:

5 6 7 8 9 10

R, кпк

Рис.6. Галактоиентрические радиальные скорости выборки из 220 звезд спектральных 
классов О-В2.5 в зависимости от галактонентрического расстояния R по данным [89], 
положение Солнца отмечено вертикальной пунктирной линией.

расширение Местной системы звезд (пояса Гулда, в частности) является 
по своей сути проявлением локального возмущения, вызванного спиральной 
волной плотности. Параметры скоростей возмущения от спиральной волны 
в остаточных скоростях вращения звезд, найденные по близким (пояс 
Гулда) и далеким звездам, различаются. Особенно это заметно по значению 
фазы Солнца в спиральной волне. Это говорит о том, что пояс Гулда 
может обладать собственным остаточным вращением, не связанным с 
влиянием спиральной волны плотности.

2.4. Возраст. Для оценки возраста пояса Гулда использовались 
различные методы. В работе Фрогеля и Стозерса [21] дан интересный 
обзор таких методов, мы повторим его подход с добавлением современных 
результатов.

Оценки возраста пояса Гулда на основе найденного коэффициента 
расширения как по звездам, так и по газовым облакам [21,60,85,87,90-94] 
дают значения в интервале 30-70 млн. лет (в обзоре [21] дан более 
широкий интервал 30-220 млн. лет).
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Оценки возраста пояса Гулда на основе движения вертекса |9) дают 
значения в интервале 20-'0 млн лет. Оценки возраста индивидуальных 
звезд пояса Гулда с использованием. например, фотометрии Стремгрена 
|30| показывают, что этой структуре принадлежат звезды с возрастом 
<90млн. лет. Для РСЗ и ОВ-ассониаиий получены опенки возраста на 
основе сопоставления с изохронами, которые показывают, что поясу Гулда 
принадлежат РСЗ с возрастом <80 млн. лет [36), средние возрасты отдельных 
ОВ-ассопиапий не превышают 50 млн. лет [42|

Все перечисленные результаты находятся в хорошем согласии между 
собой В настоящее время обычно полагают, что средний возраст пояса 
Гулда составляет «60 млн. лет.

Рядом авторов было найдено собственное вращение пояса Гулда 
[48,95.61,94,88]. Опенки возраста пояса Гулда, полученные с использованием 
угловой скорости его вращения дают значения в интервале 50-500 млн 
лет, и наиболее сильно отличаются от опенок, сделанных на основе других 
методов Отметим, что близкое к нижней границе данного интервала 
значение «80 млн. лет этим способом получается на основе угловой 
скорости вращения Местной системы -1.637(100 лет) -77 км/с/кпк. 
найденной в работе Шаповой [48). Анализ современных данных не 
подтверждает такого большого значения этой величины. Современные 
определения угловой скорости собственного вращения пояса Гулда дают 
значение от -25 км/с/кпк до -20 км/с/кпк [61,88). в этом случае опенка 
периода обращения составляет 200 -300 млн. лет. Указанный парадокс 
пока нс разрешен.

2.5. Масса. В габл.2 даны значения опенок массы пояса Гулда и его

Таблица 2

ОПЕНКИ МАССЫ ПОЯСА ГУЛДА И ЕГО ОТДЕЛЬНЫХ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ

Компонента Возраст 
млн. лет

Радиус 
ПК

Масса 
л/в

Источник

Звезды • а 500 104-10։ [58|
45-90 500 5х 10’ 132)

Н1 й = 500 2.6 х 10’ 158)
60 = 600 1х 10‘ 159)
30 = 300 1.2х 10՝ [96)
16 = 300 3.3 X 10’ П21
26 = 300 2.4 X 10’ [93]

Н2 5 60 = 300 4 к 10’ 132)
Пыль - = 500 6х 10’ [58]

Масса в центре 20-40 <500 = 1 х 10* |61|
32 <500 1.5х 10* [8«|
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отдельных составляющих, которые были получены различными авторами 
на основе различных данных и методов.

В работе Дэвиса [58] оригинальные оценки массы нейтрального водорода 
и пыли получены с учетом их концентрации на основе результатов 
обширной наблюдательной программы водородных линий в радиодиапазоне. 
Найденная им оценка массы всех звезд различных спектральных классов, 
принадлежащих поясу Гулда, имела предварительный характер.

Линдбладом [59] масса нейтрального водорода оценена на основе 
анализа оригинальных радионаблюдений на волне 21 см. Оценка массы 
нейтрального водорода в работе Олано [96] была получена исходя из 
предположения о взрыве сверхновой, последующего разлета и торможения 
образовавшейся оболочки. Исходя из аналогичных предположений, 
оценивалась масса пояса Гулда в работах [32,12,93]. Отличие этих оценок 
от Олано [96], как отмечают авторы этих работ, главным образом вызвано 
применением других значений плотности звезд в околосолнечной 
окрестности.

Для оценки обшей массы молекулярных облаков Н,, принадлежащих 
поясу Гулда, в работе Тэйлора и др. [32] были переработаны данные 
Линдса [97] с учетом распределения материи, характерного для пояса 
Гулда. Общая масса звезд пояса Гулда оценивалась достаточно тщательно, 
с использованием начальной функции масс, которая строилась на основе 
данных различных авторов.

В работах Линдблада [61] и Бобылева [88] были сделаны вириальные 
оценки - Линдбладом из анализа кинематики наиболее молодой фракции 
ОВ-звезд Н1РРАИСО8, Бобылевым из анализа кривой вращения 49 РСЗ 
и ассоциаций, принадлежащих поясу Гулда. Данный подход основан на 
предположении о том, что вся масса сосредоточена в центре, а движения 
звезд подчиняются кеплеровскому закону. Метод дает оценку всей грави- 
тируюшей массы в заданном объеме пространства.

Как видно из табл.2, основной вклад в массу пояса Гулда дает 
нейтральный водород. Поэтому пояс Гулда справедливее называть газово- 
звездным комплексом.

3. Сценарии образования. Предложено несколько сценариев 
образования пояса Гулда. Согласно первому, к его образованию привел 
взрыв сверхновой. Согласно второму, к его образованию привело столк
новение высокоскоростных облаков нейтрального водорода с диском 
Галактики. Согласно третьему, образование пояса Гулда является этапом 
кинематической эволюции Рукава Ориона.

Как отмечено в работе Поппеля [26], в целом процесс звездообразования 
в околосолнечной окрестности мог быть спровоцирован прохождением 
рукава Киля-Стрельца через эту область. Определенную роль также может 
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играть процесс спонтанного возникновения и распространения звездо
образования

3.1. Взрыв сверхновой Подход основан на предположении Блаау 
[98] о том, что пояс Гулла мог образоваться в результате расширения 
чрезвычайно ускоренного газа из очень малого пространственного объема, 
т е взрыва В результате такого взрыва образуется расширяющаяся оболочка 
В качестве источника звездного ветра или взрыва Блаау [99,100] рассматривал 
звеъты ОВ-ассопиаиии Cas- Гаи В настоящее время эта ассоциация рассеяна 
на значительном пространстве, а в центре ее находится скопление a Per 
(рис .2). В целом, распределение ближайших ОВ-ассонианий. принадлежащих 
поясу Гулда, нс во всем удовлетворяют предсказаниям данной модели, 
поэтому Блаау [100] делает вывод о том, что модель не полна

Все же на основе модели о взрыве сверхновой получен ряд важных 
результатов в работах Олано [96]. Морено и др [12], Поппеля. Марронетти 
[101], а также Перро. Гренье [93].

В работе Олано [96] была рассмотрена газодинамическая модель 
образования пояса Гулда со значительной первоначальной скоростью 
расширения ( «20 км/с) первичного облака водорода. Из-за торможения 
газа, вызванного сопротивлением окружающей среды, скорость расширения 
упала до нуля По представлению данной модели, граница нулевых 
скоростей и очерчивает внешнюю границу пояса Гулда. Был найден 
эллипс с полуосями 364/211 пк с центром /0= 13Г и = 166пк (рис.2). 
О других найденных в работе Олано параметрах уже было сказано выше.

Линдбладом [61] была предложена модель собственного дифферен
циального вращения и расширения пояса Гулда, который рассматривался 
в качестве гравитационно-связанной системы, с угловой скоростью ш0 =-24 
км/с/кпк, совпадающей по направлению с галактическим вращением, а 
также расширение системы с коэффициентом угловой скорости р0 = 20 
км/с/кпк, при найденных параметрах центра /0= 127" и Æo = 166 пк. Эта 
модель учитывает наклон лиска к галактической плоскости 20“, она была 
построена с привлечением результатов анализа ОВ-звезд H1PPARCOS, 
полученных в работах [102,87]. В отличие от модели Олано |96|, модель 
Линдблада [611 объясняет плоскую форму пояса Гулда тем. что имеется 
значительный угловой момент. В работах Бобылева [94,88] подход Линдблада 
был развит для нелинейного случая, с учетом того, что расстояния от 
кинематического центра системы до звезд вычисляются точно (с 
использованием измеренных параллаксов звезд), получены сходные значения 
кинематических параметров.

Результаты работы Перро, Гренье [93], полученные с использованием 
лучевых скоростей и расстояний молекулярных облаков на основе трех
мерного моделирования эволюции расширяющейся оболочки, в целом 
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находятся в удовлетворительном согласии с моделью Олано [96]. При 
этом, были найдены несколько отличные параметры эллипса »373x233x30 
пк с центром /0 = 180° и А։= 104 пк, а также получена существенно 
меньшая оценка массы водорода (табл.1). Авторы пришли к интересному 
заключению о том, что современные геометрические и кинематические 
характеристики пояса Гулда практически не зависят от направления 
первоначального вращения. Подтверждая мнение Блаау [100], авторы 
отмечают следующее противоречие. Модель взрыва предполагает, что 
более старые ОВ-ассоциации были сформированы в результате воздействия 
более скоростной ударной волны, чем молодые. Это означает, что старые 
ассоциации должны находиться дальше от центра взрыва и двигаться с 
большими скоростями, чем молодые. Однако, ожидаемого градиента 
скоростей и расстояний не наблюдается в ассоциациях Скорпиона-Центавра 
(US, UCL и LCC) и Ориона (Ori la, Ori 1b и Ori 1c), для которых 
имеются надежные оценки возраста отдельных группировок.

В рамках сценария о взрыве, в работе Палуша [103] смоделированы 
три случая: а) свободного расширения от точечного центра; б) развитие 
оболочки, подобной тем, что наблюдаются вокруг ОВ-ассоциаций; в) 
развитие оболочки, возникшей в результате взрыва гиперновой (мощный 
взрыв в результате, например, слияния двух нейтронных звезд). Автор 
приходит к выводу, что наблюдаемые характеристики пояса Гулда, а 
именно значения постоянных Оорта и его форму, не удается объяснить 
в рамках указанных .моделей. В случае а) при эволюции оболочки постоянная 
Оорта В остается равной 0, чего не наблюдается; в случае б) оболочка не 
распадается на фрагменты, в отличие от наблюдений; в случае в) развитие 
оболочки приводит к очень вытянутой фигуре, которая плохо согласуется 
с наблюдаемой формой пояса Гулда.

На основе сопоставления наблюдательных данных о звездах с моделями 
расширения пояса Гулда, выполненные в [91] и [104] авторы заключают, 
что расширение происходит скорее не от точечного центра, а от линии.

В рамках модели взрыва не ясно: почему комплекс молекулярных 
облаков в Тельце находится во внутренней части расширяющегося ринга 
Линдблада (см. рис.4), открыт вопрос о том, какую роль в образовании 
пузырей играет магнитное поле [26].

Тем не менее, отвлекаясь от физической причины первоначального 
воздействия на родительское облако, удается воспроизвести основные 
черты дальнейшей эволюции пояса Гулда. Например, Васильковой [105] 
на основе численного моделирования динамической эволюции пояса Гулда 
в подходящем галактическом потенциале, показано, что первоначально 
сферическое распределение модельных частиц со временем становится 
эллипсоидальным (в согласии с более ранними результатами Блаау), 
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имеются коллективные колебания частиц вдоль координаты z. характерные 
хля пояса Гулда

3.2. Высокоскоростные облака Как показали обзоры распределения 
и движения водорода, скорости практически всех высокоширотных 
водородных облаков таковы, что они приближаются к плоскости Галактики, 
и в ряде случаев их скорости составляют 200 км/с и более. Хотя расстояния 
до этих облаков известны плохо, предполагается, что они связаны с 
Магеллановым потоком [106,107]

Лепин, Дувер [108) предположили, что ряд близких комплексов 
молекулярных облаков, которые расположены достаточно дхтеко от 
галактической плоскости, могли образоваться в результате столкновения 
высокоскоростных облаков с диском Галактики Была применена простая 
двумерная магнитогидродинамическая модель хтя того, чтобы объяснить 
появление таких наблюдаемых скоплений молекулярных облаков, как Оп. 
Cha, pOph и Гаи-Aur. Каждое скопление рассматривалось по отдельности, 
поэтому возникновение такой структуры как пояс Гулда, в рамках этой 
модели, могло возникнуть лишь случайно.

В работах Комерона и Торры [109,104] была рассмотрена более сложная 
модель косого падения высокоскоростного облака на галактическую плоскость 
Было показано, что в итоге образуется структура, похожая на ринг 
Линдблада, но значительно ббльшего размера. Как отмечено Поппелем 
[26|, изучение таких процессов представляет большой интерес хля понимания 
происхождения пояса Гулда, хотя предложенные к настоящему времени 
модели пока наталкиваются на ряд проблем в объяснении некоторых 
свойств межзвездной среды.

Интересно отметить модель Бекки [110|, которая похожа на модель 
Комерона и Торры, только вместо высокоскоростного водородного облака 
здесь выступает облако темной материи. Как показало численное модели
рование Бекки, пояс Гулда мог образоваться около 30 млн. лет назад из 
первоначального газового облака массой около 106 A/s после столкновения 
со сгустком темной материи, имеющего массу 3x10 и. Сгусток темной 
материи двигается из южного полушария в северное под углом к 
галактической плоскости около 30°. Его динамическое влияние таково, что 
в первоначально симметричном родительском хля пояса Гулда газовом 
облаке стартует процесс звездообразования, оно постепенно вытягивается 
в эллипс, наконец, приобретает размер и наклон к галактической плоскости, 
характерные для пояса Гулда.

3.3. Эволюция рукава Ориона. В работе Олано [44] Местная 
система отождествляется с Местным рукавом (рукавом Ориона) и 
моделируется эволюция этой структуры с массой *2x10 ,WS на протяжении 
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последних 100 млн. лет. Согласно этому подходу, имелась большая 
начальная скорость (~ 50 км/с) движения газа, из которого образовалась 
Местная система. Предполагается, что такая скорость могла быть достигнута 
в результате взаимодействия с рукавом Киля-Стрельца. Столкновение 
газового облака со спиральной волной плотности привело к его раздроб
лению. В рамках этой модели такие скопления как Гиады, Плеяды, 
Волосы Вероники и скопление Сириуса рассматриваются как осколки 
некогда единого комплекса, а к формированию пояса Гулда привело 
сжатие центральных областей родительского облака. Построение орбит 
различных структур, входящих в рукав Ориона, привело к интересному 
результату - оказалось, что Местная система заметно влияет своей грави
тацией на движение Солнца.

4. Заключение. В настоящее время выполняется масштабный наземный 
обзор неба с целью определения лучевых скоростей сотен тысяч звезд RAVE, 
осуществляется космический эксперимент GAIA, результатом выполнения 
которого будет огромная база высокоточных данных о расстояниях и 
собственных движениях миллионов звезд с микросекундной точностью, 
лучевых скоростях звезд с точностью в доли км/с, а также их фотометрия. 
Продолжаются РСДБ-наблюдения галактических мазеров с целью определения 
их высокоточных собственных движений и тригонометрических параллаксов. 
В первую очередь эти проекты направлены на изучение структуры и кине
матики Галактики, так как существенно расширятся возможности в изучении 
пространственных движений звезд, находящихся на расстояниях от Солнца 
вплоть до 10 кпк.

Что касается изучения Местной системы, то появление высокоточных 
данных должно привести, в первую очередь, к более надежному выделению 
объектов пояса Гулда и рукава Ориона из окружающего фона по целому 
ряду параметров - возрасту, распределению, расстоянию, кинематике. Все 
это в целом будет способствовать решению таких проблем как

- выяснение причины первоначального воздействия (либо их набор), 
которое привело к сжатию родительского облака газа, из которого 
сформировались рукав Ориона и пояс Гулда,

- построение адекватной динамической модели эволюции рукава Ориона 
и пояса Гулда,

- детальное восстановление истории звездообразования в пределах 
Местной системы.

Теория происхождения пояса Гулда должна объяснять его наклон; 
характер распределения окружающих его ОВ-ассоциаций и системы 
молекулярных облаков; особенности трехмерного распределения его 
скоростей; прояснить вопрос о его гравитационной связанности.

Автор благодарен В.П.Гринину за то, что он инициировал написание 
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данного об юра. а также В В В кт я те ву и внимательное прочтение рукописи 
и высказанные замечания, которые способствовали улучшению работы 
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REVIEWS

THE GOULD BELT

V.V BOBYLEV12

The review is devoted to the problems associated with studying the Gould 
Belt and the Local system. In light of the fact that the Gould Belt is the closest 
to the Sun giant stellar-gaseous complex, the characteristic of its stellar 
component, constituent stellar associations and open clusters, cold atomic, 
molecular and high-temperature gas and the dust are given. The problems 
connected with the kinematic singularities of the Gould Belt, the most 
interesting scenarios of its origin and evolution are considered.

Key words: Gould belt: characteristics of its stellar component
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