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По результатам наблюдений на космическом телескопе «Глазар» области Каля, 
включающей в себя и тучанвость Саппа, исследовано распределение 150 зсезд ран
них спектральных классов в пространстве. Показано, что в наблюдавшемся направ
лении закон межзвездного поглощения нормален. В ясследоваияой области обнару
жено пять звездных ассоциаций типа О, расположенных на расстояниях около 1100, 
2000, 3000, 4000 и 5600 ЛК. На близком расстоянии в 560 пк обнаружена группа 
звезд опаоентельно поздних спектральных классов (£3—В9). В этой группе обна
ружена тесная система звезд, состоящая из пяти членов. Показано, что три из 
расположенных в атом направленнн скоплений, NGC 3293, Во 10 н IC 2581 (Сг 222), 
находятся в составе ассоциации Саг ОВ 2.0 еа -расстоянии около 2200 пк. Еще 
одно (наблюдавшееся здесь скоплеяпие, NGC 3324. опивндвмому, находвтеяв (составе 
ассоциации Саг OB 3.0 на расстоянии около 2900 пк. Показано, что до расстояний 
около 1000 пк имеется слой пыли ,обусловливающий -минимальное поглощение из

лучения расположенных дальше этого слоя звезд в 1т5 па X 1640 А. В объеме об
наруженных звездных ассоциаций пыль распределена очень неравномерно. В прост
ранстве между ассоциациями пыли нет.

1. Введение. В статье [1] были представлены результаты наблюде
ний в направлении звездной ассоциации Car ОВ1, выполненных с по
мощью космического телескопа «Глазар». На площади неба приблизи
тельно в 13 кв. градусов были обнаружены 233 звезды ярче 8т5 на 
1 1640 А. Все эти звезды являются эвезд&ми ранних спектральных 
классов.

В направлении наблюдавшейся области луч зрения проходит вдоль 
рукава Киля на глубину до 5—6 кпк. В етой области находится при
мечательная туманность Carina (NGC 3372) вместе с неординарной 
звездой Т] Саг и несколько звездных скоплений—Тг 14, Тг 15, Тг 16, 
IC 2581 (Сг 222), NGC 3324 (Сг 225), Сг 228, Сг 232, Во 10, Во 11 и 
NGC 3293.
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Здесь же находится звездная ассоциация Car ОВ1 «частич
но звездная ассоциация Саг ОВ2- Эта область интенсивно ис
следовалась многими. При этом для расстояний звездных скоп
лений и ассоциаций были даны достаточно отлагч-ающиеся друг :ст друга 
значения, от 2.0 «так, до 3.7 кик [2—22]. Результаты исследования 
распределения ОВ-звеэд, наблюдаемых в области туманности Carina, 
представлены в работе [23], где показано, что четыре из шести проек
тирующихся на туманность звездных скоплений на самом деле нахо
дятся в объеме тумаиности и составляют единый комплекс. Было пока
зано также, что закон межзвездного поглощения в туманности Carina 
аномален.

В настоящей работе на основе полученных в [1] данных иследуется 
распределение в пространстве звезд ранних спектральных классов в 
Киле, расположенных на небе вне туманности Carina, а также распре
деление поглощающей пылевой материн. Большое воздействие поглоще
ния ка % 1640 А, как и в случае наблюдений областей других звездных 
ассоциаций [24—28], должно, очевидно, позволить выявлять различные 
группировки звезд ранних спектральных классов и более точно опре
делять их расстояния, а также исследовать распределение пылевой ма
терии в наблюдавшейся области.

2. Наблюдательные данные. Исследование распределения наблюдав
шихся звезд и поглощающей материи в пространстве, как и в предыду
щих ^работах етой 'серии [23—28], производилась с помощью графика 
переменной экстинкции, т. е. графика зависимости (т—Л4)1։но от 
B(/W1640—Ю-

Для определения модулей расстояний и их избытков цвета, как и 
в предыдущих работах, вначале по Q-методу Джонсона и Моргана [29] 
были уточнекы спектральные классы и классы светимостей в системе 
МК з случае тех ,аз -«аблю давшихся звез.д, для которых р литературе 
имелись соответствующие спектральные и колориметрические данные. 
При известных спектральных классах и классах светимостей звезд с 
ксмощыо саблнц из работ [30] '(для звезд Ьнеа^гральных классов позд
нее G2), [31—33] (для »везд более ранних, чем ”2) и [34] (для 
звезд типов Вольфа-Рлие) определялись их абсолютные звездные ве
личины Mv. а потом с .помощью нормальных цветов (^ieio—т/)о, полу
чаемых из таблиц работы [35] путем интерполирования, и абсолютные 
звездные величины Af1640. Определенные таким образом фотометрические 
спектральные классы звезд в системе МК приведены в табл. 1. Нуме
рация .звезд (В этой таблице дана по работе [1]. 'Затем были определены 
значения избытков цвета Е (mwo—V) « модулей расстояний (п—А4)1640 
исследованных звезд, с помощью которых были построены рассматри
ваемые далее графики переменной экстинкции.
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Та6>.:։-.а /
СПЕКТРАЛЬНЫЕ КЛАССЫ. МЕЖЗВЕЗДНЫЕ ПОГЛОЩЕНИЯ ‘ 

ИСТИННЕЕ '"'ДУЛИ РАССТОЯНИЯ ИССЛЕДОВАННЫХ ЗВЕ? I

МП СОР 
ЬЬ№, Глозар 5Р (МК) (пЦ,—

1 2 3 4 5

1 89402 В8.5 V 0?5 8՞ 6

2 89430 ВЗ III 0.2 10.2

3 302686 ВО.5 III 4.0 12.6

4 90102 В1.5 III 3.5 11.2

5 90187 В1 П1= 3.8 И.5

6 302772 В1.5 III 1.5 13.9
7 90273 07:5 V 4.5 12.2
8 90288 В1 IV 1.3 11.5

9 302771 В0.5 V 3.2 12.5
10 302742 В1.5 IV 2.4 12.5

12 90578 В0.5П1 2.8 13.0

13 90615 ВО.5 II 5.5 11.2
14 90772 АЗ 1а 1.5 11.6
15 90832 В1 III 4.8 11.4
17 302840 В1 V 3.3 11.4
18 90872 В5 V 0.1 7.9
21 90987 В1 III 3.0 12.7
24 91188 В4.5 III 0.8 8.7
25 91294 В9 II-III 0.0 10.1
2« 91421 В2 1Ь(ТС1Ч5) 1.8 12.5
27 91477 В4 IV 0.6 9.1
30 91533 АО.5 1а 2.1 12.2
34 91572 Об V 3.5 12.5
35 91619 Вб 1а 4.0 11.5
37 91764 В1.5 1в 3.1 13.1
38 91765 В1 II 4.0 12.3
41 91824 09 V 2.0 11.8
42 91850 В1 III 4.7 11.5
44 91943 ВО. 5 1Ь 3.1 11.3
45* 92007 ВО.5 II 4.1 11.8
46 91969 ВО 1Ь, 1а 1.6 11.8
49 92044 ВО.5 II-III ’ 4.3 11.5
50 92061 . В1 Ше 2.5 12.3 ՝
51 92072 В5 V 0.0 8.0
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Таблица Г [продолжение)

1 2 3 4 5

55 92174 В8 II-III 0.8 11.2
5« 92190 Вб.5 V 0.9 8.8
57 92206 Об V+06V 3.6 12.3
58 92207 В8.5 1а 5.1 19.4
62 92287 В4 III 0.6 8.2
69 92383 ВО V 2.0 12.3
70 92384 В9 III 1.2 8.8
71 92397/8 В8 III 0.6 8.7
72 92399 В4.5 III 0.3 8.9
75 92420 В1 1во 2.8։ 13.4
76 92421 В5.5 IV 0.9 8.8
77 303175 ВО.5 II 3.7 12.7
78 303182 ВО 1II-IV 4.1 12.1
83 92504 08 V 2 2 12.4
84 92584 ВО 1в 1-6 14.0
85 92585 В5 IV 0.31 10.5
93 92702 В1 !ав 2.4 13.6
94 92712 ВО.5 V 3.4 10.0֊
95 92725 ВО.5 Ш 3.8. 11.5
96 92739 ВО.5 II 2.4 12.9

100 305469 В0.5 II 1 3.4 13.0
103 92850 ВО.5 1а 2.6 13.9
104 303202 Bl III 3.7 12.6
106 92852 В2.5 IV ’ 1.8'. 11.5
111 92894 ВО.5 V 3.7 11.6
114 303296 ' ВО.5 Vo 3.6 11.8
115 303297 ВО.5 V 2.4 11.8
117 92964 В1.5 1ав 3.7 10.1
124 93002 В1 III 2.1 13.0
130 93025 В1 III 2.4 12.9
131 93026 ВО.5 III 2.2 13.6
140 93113 В2 П-1И 1.2 12.3
191 93646 05 II 5.4 12.3
195 93723 ВЗ IV 1.8 10.1
199 93873 В1 1а 5.0 13.7
200 93898 В7.5 III 1.0 9.0
202 93943 В9.5 IV 0.1 6.0
203 94024 07 V 4.2 12.2
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Таблица 1 (скончание}

1 2 з * 5

204 94054 В2 111 4.7 10,3
205 '4129 В9 IV 1.8 7.4
206 94201 В1.5 II 1.3 13.7
207 94230 В1.5 1а 4.6 12.8
208 91258 В4 IV 0.7 10.7
209 94303 В5 V 1.1 10.2
211 3034<»2 С8.5 1а 5.1 13.7
213 94.170 09.5 III -IV 2.7 11.7
215 94394 В8 11—111 0.4 10.0՛
216 94409 Е8 V 0.6 8.8՛
223 94491 В4 V 1.1 7.2.
224 ‘4533 Вб.5 III 0.3 10.4
227 94663 ВО III 3 7 12.8
228 303558 ВО 111 4.5 12.9
231 95290 Вб 5 IV 0.5 8.6

Из наблюдавшихся в области Киля, вне туманности Carina, 140> 
звезд спектральные и колориметрические данные были известны для 
87 звезд.

Из-за небольшого углового разрешения «Глазара» была измерена 
суммарная звездная величина на X 1640 А обоих компонентов двойной 
звезды № 57. Измеренная звездная величина в случае звезды ,№ 45 
относится сразу к трем звездам, № 6, 22 и 23, по работе [20]. В слу
чае же тех двойных .звезд, когда .второй компонент 'заметно более слаб՛ 
или он более позднего спектрального класса, чем главный компонент,, 
учитывалось излучение только главного компонента.

3. Распределение звезд ранних спектральных классов в пространстве.

а) Звездные ассоциации. При построении графика переменной эк
стинкции, представленного на рис. 1, использованы данные о звездах, 
расположенных на небе вне области туманности Carina. Из звезд же,, 
наблюдаемых в области туманности, использованы те восемь звезд, ко
торые, согласно работе [23], проектируются на туманность Carina, но՛ 
находятся ближе нее. Проставление на этом графике точек, соответству
ющих звездам, расположенным внутри туманности или за ней, вводит 
большую путаницу, поскольку, как было показано в работе [23], закон: 
межзвездного поглощения в самой туманности аномален.
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Рассмотрение графика переменной икстннкции (рис. 1) позволяет, 
во-первых, выделить шесть звезд, расположенных в непосредственных 
окрестностях Солнца. Одна зеендя, № 202, находится на расстоянии 
всего 160 пк, две знез.-;ы, № 205 и 223,—на расстоянии 280 пк и enje 
три, № 18, 51 и 193,—на рас.стоянин около 400 иж. Эти звезды прв- 
■надлежат относительно иовдним спектральным классам от В3.5 до В9.

Рес. 1. Графах зависимости (т—<Я)184С от Е (<п1М0— И), построоиный по дш- 
яьа> 87 звезд, наблюдавшихся в Киле (вне области туыазоосгси Carina).՜
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Затем довольно определенно выделены две группы, состоящие каж
дая из 13 ввезд. Угловые коэффициенты /?1«о линии, вокругкоторых рас
положены точки, представляющие звезды этих групп, сказываются рав
ными 1.70 и 1.74. Эти значения практически не отличаются от значения: 
1.75, которое получается из выражения А ։в« = ^i64o £(от1б«—У) при 
нормальном законе межзвездного поглощения, когда Ay=3.3E(B—V) 
[36] И Аб« = 7.69£[В-У) [37].

Основная масса наблюдавшихся звезд расположена на графике пе
ременной экстинкции в пространстве между двумя пунктирными ли
ниями 1 и 2, проведенными с угловыми коэффициентами наклона, рав
ными 1.75. Это говорит о том, что закон межзвездного поглощения нор
мален и в более далеких областях рукава Киля. Звезды всей большой 
группировки оказываются распределенными вдоль рукава Киля по мо
дулям расстояний от приблизительно 117*25 /о 147 5, что соответ
ствует расстояниям от 1.8 кик до 5 кпк. Это намного больше размеров 
свср.тассоцнаций или гигантских HII-областей, как нх нередко назы
вают. Можно было бы поэтому думать, что на самом деле в этом нап
равлении имеются различные группировки звезд. Однако, из-за ошибок 
в измерении наблюдаемых заедных величин ^Че« (около 0.'1 — 0^2 }, 
а также некоторых неопределенностей в оценке абсолютных звездных 
величин Мv и отклонений реальных нормальных цветов (^Чв«—У)о от 
принимаемых значений, ошибки в определении модулей расстояний ин
дивидуальных звезд могут достигать О'՞ 5 0”6 звездных величин. И,
следовательно, отдельные группировки звезд могут оказаться переме- 
таанныаси >на трафике переменкой экстинкции.

Внимательное рассмотрение рис. 1 показывает, однако, что основ
ная масса звезд может быть все же подразделена на четыре отдельные 
группы. Первая нз них состоит из 25 звезд. В следующей группе име
ется 21 звезда. Две самые удаленные группы состоят всего из шести 
н девяти звезд соответственно.

Угловые коэффициенты линий на графике переменной экстинкции, 
вдоль которых расположены точки, представляющие зл^ады этих четы
рех групп, равны 1.65, 1.77, 1.71 и 1.64 соответственно. Эти значения, 
как и в случае двух близких групп, практически не отличаются от зна
чения 1.75. Следовательно, в исследованной области Киля, за исклю
чением области туманности Carina [23], действует нормальный закон 
■межзвезднего поглощения. Поэтому при .расчете -значений поглощений 
Ав« на Xie« А и истиных модулей расстояния индивидуальных звезд, 
приведенных соответственно в четвертом и пятом столбцах табл. 1, для 
коэффициента /?1бчо было принято значение 1.75. Линии на графике пе
ременной экстинкции (рис. 1), представляющие обнаруженные группы,.
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.проведены также при этом значении коэффициента /?!в40. При этом 
исправленные за межзвездное поглощение модули расстояний всех шести 
«обнаруженных групп оказываются равными: 8’8 ± 0m25, 10m3 ± 0’23, 
11-5±0?22, 12т4±0'"2, 13">0±0'"08 и 13?7±0’20. Соответст
вующие расстояния равны 575, 1150, 2000, 3000, 4000 и 5500 пк.

В наблюдавшейся в работе [1] области в Киле находится и тумав- 
■аюсть Carina, в которой было обнаружено достаточное количество ОВ- 
звезд. Поэтому для получения более полного представления о распреде
лении звезд ранних спектральных классов в Киле необходимо было, 
конечно, привлечение и данных, изложенных в работе [23] по исследо
ванию распределения ОВ-звезд в направлении этой туманности. И по
скольку закон межзвездного поглощения в самой туманности Carina 
.аномален [23], то для исследования распределения звезд ранних спек
тральных классов в области Киля была составлена гистограмма распре
деления истиных модулей расстояний всех 150 наблюдавшихся здесь 
на -вГлазаре» звезд, включая и те, которые находятся на небе в области 
туманности Carina (рис. 2). Эта (гистограмма довольно определенно 
подтверждает существование в наблюдаемом направлении вдоль рукава 
Киля всех шести групп звезд ранних спектральных классов. Пунктир
ные линии иа рисунке представляют оглаженные кривые распределения 
истинных модулей расстояния в каждой группе. По этим сглаженным 
кривым были определены средние Истинные модули расстояния звезд 
каждой группы. Согласно этой гистограмме, обнаруженные группы звезд 
находятся на расстояниях около 560, 1100, 2000, 3000, 4000 и 5600 пк. 
На уровне половины максимума ширина каждой кривой равна приблизи
тельно:^ 1* 25, что соответствует среднеквадратичным отклонениям исправ
ленных за поглощение модулей расстояний отдельных звезд в каждой 
группе от среднего значения. Наибольшие отклонения от среднего зна
чения «Доставляют, как и следовало ожидать, ± 0т5 -+- 0”6.

Из гистограммы видно, что чем дальше находится группа, тем 
меньше количество ее наблюдаемых членов, что естественно, поскольку 
с увеличением расстояний групп их слабые члены оказываются ниже 
предела обнаруживания.

Спектральные классы звезд ближайшей группы позднее чем В4, так 
что эта группа не является звездной ассоциацией типа О. Звезды этой 
труппы, как видно из рис. 3, <расапределемы почти по всей наблюдавшейся 
■области. Примечательно, однако, что 5 из 13 звезд 'этой группы зани- 
{иают на небе область с размерам1и около 10х, что в линейной мере со
ответствует всего около1.7 парсекам. Очевидно, что эта группа, в со
став которой входят звезды № 56, 70. 71, 72 и 76 (HD 92190, 92384, 
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92398, 92399 и 92421) спектральных классов B6.5V, B9III—IV, B8IIL 
В4.5 III и В5.5 IV представляет собой тесную систему звезд.

Ригс. 2. Гистограмма распределения по истинным модулям расстояний 150 звезд,.
наблюдавшихся в Киле (включая область туманности Carina).

Три звезды из второй группы, № 94, 117 и 204 (HD 92712, 92964 
и 94054) принадлежат спектральным классам B0.5V, В1.51а и B2III 
соответственно, причем последние две звезды находятся в восточной 
части наблюдавшейся области, где плотность ОВ-звезд этой группы 
большая (рис. 3). Таким образом, эта группа звезд должна рассмат
риваться как звездная ассоциация типа О.

Почти все звезды третьей группы, кроме пяти, имеют спектральные 
классы В1 и ранее, так что эта группа определенным образом, является 
ввездной ассоциацией, в состав которой входит и туманность Carina.

Наиболее удаленные три группы почти исключительно состоят из 
звезд спектральных классов 05—В2, так что они, несомненно, являются 
О-ассоциациями.

К сожалению, ограниченность выполненных на «Глазаре» наблюде
ний [1], охватывающих всего около 13 кв. градусов, не позволяет уточ
нить очертания обнаруженных ассоциаций, определить их размеры и 
координаты их центров. Для этого, очевидно, необходимы дополнитель
ные наблюдения. Из рассмотрения рис. 3 мы можем пока что отметить. 
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что звезды второй группы на расстоянии около 1000 пк в основном 
сосредсочены в области неба севернее -и северо-восточннее туманности 
•Carina. Здесь на площади в—6 кв. градусов находятся 9 из 13 звезд 
этой группы. В линейной мере размер области наибольшей плотности 
звезд равен около 40 пк. Звезды ассоциации на расстоянии около 
2000 пк в основном распределены в полосе шириной одного градуса, 
тянущейся от туманности Carina на северо-запад вдоль плоскости Га
лактики. Звезды четвертой группы почти равномерно распределены по 
всему наблюдавшемуся участку неба. Звезд этой группы нет у восточ
ного края наблюдавшейся области. Наибольшее удаление членов этой 
группы друг от друга в проекции на небе составляет около 250 пк. 
Звезды ассоциации на расстоянии около 4000 пк концентрируются на 
небе в основном в области туманности Carina, где пространство наи
более прозрачно. Несколько звезд этой ассоциации находятся и в об
ластях севернее туманности. Все звезды самой удаленной ассоциации, 
кроме одной, находятся на небе в области туманноти Carina и севернее 
нее. Наибольшее удаленние звезд этой группы друг от друга в картин
ной плоскости составляем — 350 пк.

Было известно, что в наблюдавшейся на «Глазареж области неба 
находятся две звездные ассоциации—Car ОВ1 и частично проектирую
щаяся .на эту область, довольно большую по размерам (ЗЗО'Х^О7), 
ассоциация Car ОВ2, центр которой находится на приблизительно 2°5 

.юго-восточнее центра первой звездной ассоциации [38]. Две другие 
звездные ассоциации в Киле, Car ОВЗ и Саг ОВ4, расположены на 
небе вне наблюдавшейся области [39]. Расстояние звездной ассоциации 
Car ОВ1 было оценено в 2.5 кпк [3, 14] и 3.0 кпк 1[5], а расстояние 
Car ОВ2 в 2.9 кпк [3], 2 кпк [14] и 3.2 кпк [22]. Так что в наиме
нованиях и расстояниях звездных ассоциаций здесь имеет место та же 
путаница, на которую мы указывали в работе по наблюдениям области 
Парусов [27].

Как мы видели, наблюдения на «Глазареж достаточно четко выде- 
.ляют в этом направлении пять богатых ОВ-звездами звездных ассоциа
ций типа О. Следуя системе обозначений звездных ассоциаций по их 
расстояниям, предлеженней в нашей работе [27], эти звездные ассо
циации должны быть обозначены Car ОВ 1.1, Саг ОВ 2.0, Car ОВ 3.0, 
՝Саг ОВ 4.0 и Саг ОВ 5.6. Для расстояния пятой наблюдавшейся здесь 
звездной ассоциации мы получили значение в 5.6 кпк. Однако, воз
можно, что это значение расстояния несколько преуменьшено из-за того, 
что звезды этой ассоциации находятся на предельном для обнаружения 
«Глазаромж расстояния, и потому несколько более далекие ее члены 
могли бы просто не наблюдаться.
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таве звездной ассоциации Саг ОВ 2.0, в которой находится туманность 
Carina. Ранее для расстояния NGC 3293 давались «несколько ббльшие 
значения в 2500 лк [20] и 2600 пк [2, 4, 7]. Хемфрис [6] оценила рас
стояние .четырех звезд В ,2200 пк, что близко к нашей оценке.

Скопление Во 10. В атом небогатом скоплении и его окрестностях 
с помощью «Глазар» наблюдалось десять звезд—№ 95, 96, 104, 106, 
111, 114, 115, 117, 124 и 131. Рассмотрение (графика нерешенной экстин
кции на рис. 4, на котором проставлены точки, Соответствующие этим 
звездам, показывает, что членами скопления являются всего четыре 
звезды—№ 106, 111, 114 и 115 (HD 92852, 92894, 303296 и 303297). 
На графике они достаточно хорошо располагаются вдоль линии с угло
вым коэффициентом наклона, равным 1.75, соответствующим нормально
му закону межзвездного поглощения. И это имеет место несмотря на то, 
что скопление Во 10 находится на небе очень близко от туманности 
•Carina, в которой этот закон аномален [23]. Звезды № 96, 104, 117, 
124, 131 расположены >на небе по периферии этой группы и находятся 
на различных расстояниях от нас. Средний модуль расстояния членов 
скопления Во 10 равен 11 ”65 ± О՞115. Расстояние скопления около 
2100 пк. Оно также находится на расстоянии звездной ассоциации Саг 
•ОВ 2.0 и входит, значит, в ее состав. На том же расстоянии, что и 
скопление Во 10 находится и звезда № 95 (HD 92725), однако на небе 
она находится на заметном расстоянии от тесной группы из четырех ОВ- 
звезд. По всей видимости, в состав этого скопления, если эта группа 
вообще является скоплением, возможно, входят еще несколько звезд 
более поздних спектральных типов. Линейный размер этой группы около 
10 пк. В работе [10] расстояние этого скопления было оценено в 2500 пк.

Скопление ’С 2581(Сг 222). Точки, соответствующие двум наблю
давшимся на «Глазаре» звездам, № 14 и 17, этого небольшого скопле
ния, достаточно хорошо располагаются на графике переменной экстинк
ции (рис. 4), вдоль линия с угловым коэффициентом наклона /?ю«, 
равным 1.75. Для третьей наблюдавшейся здесь звезды, Ks 16, нет фо
тометрических данных. При среднем модуле расстояния 11..'֊’ а՜՜/-; 
звезд расстояние этого скопления оказывается равным 2000 пк, т. е. и 
это скопление находится в составе звездной асоциаци Car ОВ 2.0. 
Согласно же Тернеру [16], расстояние этого скопления равно 2.87 кпк.

Скопление NGC 3324(Сг 225). Согласно Моффету и Фогту [10], 
расстояние скопления равно 3.3 кпк. Клариа [13] дал для расстояния 
скопления несколько меньшее значение, в 3.12 «пк, а Тернер и др. [20] 
еще меньшее значение—в 2.78 кпк.

В этсм скоплении на «Глазаре> наблюдались всего две звезды, 
.№ 57 и 58. При этом точка, соответствующая звезде № 57, находится
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на рис. 1 у линии, представляющей группу звезд, находящуюся на 
расстоянии около 3000 пк. Вторая же точка, соответствующая звезде 
№ 58, расположена на рис. 1 среди звезд группы на расстоянии 1100 пк. 
Звезда № 58, очевидно, просто спроектирована на скопление NGC 3324. 
На это указывается и в работе [13]. Расстояние же этого скопления, 
членом которого является звезда № 57, должно быть приблизительно 
равно расстоянию этой звезды, т. е. около 3000 пк. Таким образом, 
скопление NGC 3324 находится в составе звездной ассоциации 
Car ОВ 3.0.

4. Распределение поглощающей материи. Рассмотрение Атласа га
лактических темных туманностей Хавтаси [39] показывает, что в наб
людавшейся на «Глазаре» области в Киле много мелких пылевых об
лаков нерегулярной формы. Свободный ат пылевых облаков просвет 
имеется в направлении на туманность NGC 3372. Результаты наблю
дений на X 1640 А показывают, что пыль в этой области действительно 
распределена довольно неравномерно.

Рассмотрение графика переменной экстинкции (рис. 1) и данных 
табл. 1 показывает, я« среди звезд близких групп имеются такие, из
лучение которых подвергнуто значительному поглощению, доходящему 
до 5" , как у звезды № 58. В то же .время, излучение некоторых звезд 
«далеких групп, . как в »случае звезд № 140, '206 и 6, находящихся на 
расстояниях около 2000, 5600 и 6000 пк соответственно, подвергнуто 
небольшому поглощению, всего в 1.т2— lm5.

О неравномерности распределения пыля убедительно говорит и то, 
что поглощение излучения у членов звездных ассоциаций, расположенных 
на расстояниях 2000, 3000, 4000 и 5600 пк, находятся в тех же пределах 
от 1т5 до 5?5. О существующих в пылевых облаках прозрачных 
просветах говорят, например, такие факты, как величины поглощений 
излучения звезд № 5, 6. и 9, расположенных в пределах менее 9 угло- 
■вых минуИ1 друг от друга: 3 п 8 у .звезды ;№ 5 -в .близкой ассоциации 
Саг ОВ 2.0, 3."2 у звезды № 9 в ассоциации Саг ОВ 3.0 и всего 1?5 
у звезды № 6 в самой далекой ассоциации Саг ОВ 5.6. Сходна ситуа
ция и в случае звезд № 57 и 58. Расстояние между ними на небе также 
около 10'. И здесь поглощение излучения у более близкой звезды № 58, 
равное 5?1, больше, чем у более далекой звезды № 57, равное 3?6.

В наблюдавшейся области регулярно только то, что поглощение 
излучения, происходящее в двух ближайших группах, обуславливает ми
нимальное излучение звезд ассоциаций, расположенных на расстоянии 
20С0 пк и дальше. Это означает, что в непосредственных окрестностях 
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Солнца, па расстояниях до ~ 1000 пк, имеется Солсе или мспсе равно
мерный слой пыли, вводящий поглощение излучения порядка 1“5 
у звезд более далеких групп.

Примечательно, что в пространстве между звездными ассоциациями 
пыли нет. Кстати, это было замечено и при исследовании областей дру
гих звездных ассоциаций [24—28].

Рассмотрение также данных работы [23] по исследованию туман
ности Carina показывает, что поглощение, вводимое пылевой материей, 
расположенной на расстояниях до туманности, практически сходит на 
нет у южного края туманности.

5. Заключение. Исследование распределения 150 звезд спектральных 
классов ОВ в области Киля, включая звезды, ,наблюдаемые в туманности 
Carina, показывает, что в данном направлении имеются пять звездных 
ассоциаций типа О, расположенных на расстояниях 1100, 2000, 3000, 
И000 и 5600 пк. В соответствии с предложенной нами [27] системой 
обозначения звездных ассоциаций обнаруженные здесь ассоциации обоз
начают как Саг ОВ 1.1, Саг ОВ2.0, Саг ОВЗ.О, Саг ОВ4.0 и Саг 
ОВ5.6.

Кроме того, обнаружена труппа звезд относительно более поздних 
спектральных подклассов В, находящаяся на расстоянии около 550 пк 
от Солнца. В этой группе обнаружена тесная система, состоящая из 
звезд № 56, 70, 71, 72 и 76.

Показано, что скопление Во 10 является, скорее всего, группой 
звезд.

Определены расстояния звездных скоплений, наблюдающихся в ис
следованной области. В составе звездной ассоциации Саг ОВ2.0, распо
ложенной на расстоянии 2000 пк от нас, находятся скопления NGC 3293, 
Во 10 и IC 2581 (Сг 222).

Скопление NGC 3324 (Сг 225) находится на расстоянии около 
3000 пк в составе звездной ассоциации Саг ОВ 3.0.

Закон межзвездного поглощения во всей наблюдавшейся области, 
за исключением области туманности Carina [23], нормален, здесь 
равен 1.75.

Пылевая материя распределена в наблюдавшейся области очень не
равномерно, концентрируясь в [иррегулярных по форме облаках. Обнару
жен относительно равномерный слой пыли на расстояниях от Солнца 
до ~ 1000 пк, Почти нет поглощения в южной части туманности Carina.

Бюракагхссая аетроф-изичгская обсерватория

Женевская обсерватория
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THS DISTRIBUTION OF НОТ STARS AND ABSORBING 
MATTER IN CARINA

H. M. TOVMASSIAN', R. KH. HOVHANNES1AN, R A. EPREMIAN 
D. MUGUENIN

The distribution in the space of 150 stars of early spectral types 
in Caries including the region of the Carina nebula is studied on the 
basis of observations made with the Glazar space telescope. It is shown 
that the extinction law is normal in the observed area of the sky except 
the nebula region. Five О type stellar associations situated at distan
ces 1100 pc, 2000 pc, 3000 pc, 4000 pc and 5600 pc are detected. A 
group of stars of comparatively late types of B3—B9 is detected at a 
distance of 540 pc. A dense system, consisting of 5 stars is detected 
in the latter group. It Is shown that three star clusters, NGC 3293, Bo 
10 and IC 2581 (Cr 222) are within Car OB 2.0 stellar association at a 
distance of about 2200 pc. Another observed cluster, NGC 3324, is at a 
distance of about 2900 pc and is in the content of stellar association 
Car OB 3.0. It is shown that there is a comparatively uniform absor
bing layer of dust at a distance less than 1000 pc which causes an ab
sorption of about 1?5 at X 1640 A of the emission of stars situated at 
larger distances. In the volumes of the detected stellar associations the 
dust is very ununiformly distributed. The space between associations is 
free of dur-t.
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Определены спектрофотометрические характорнтгики 21 углеродной звезды В; 
спектральном диапазоне 4625—6800 А с разрешением ЗА. Три новые углородные 
звезды отнесены к группе Л-звезд.

1. Введение. Настоящая работа является продолжением исследова
ния слабых углеродных звезд, выявленных на пластинках Первого Бю- 
раканского спектрального обзора неба (ГВБ) [1—4]. Имеется лишь не
сколько работ, посвященных спектрофотометрическому исследованию уг
леродных звезд, однако все эти работы посвящены исследованию, в ос
новном, ярких углеродных звезд. Подробности об этих работах изло
жены в первой части настоящего исследования [5].

Как уже указывалось в первой части [5], целью начатой нами ра
боты является спектрофотометрическое изучение слабых углеродных, 
ввезд (звезды слабее 12՞* — 13т в визуальных лучах), выявленных на 
пластинках ГВБ—обзора, предельная звездная величина которого, для> 
ввезд классов С и М нами оценена до 14"5 — 15” в визуальных лучах. 
Исследование этих объектов, несомненно, представляет определенный ин
терес, особенно звезд на высоких галактических широтах. Список иссле
дованных нами звезд приведен в табл. 1, где последовательно представ
лены: 1—ГВ Б обозначение, 2—другие названия и соответствующая ли
тература, 3—дата наблюдений; 4—количество использованных спектро
грамм для каждой звезды, 5—наша предварительная классификация этих: 
2—47
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объектов (R или N; критерием, используемым нами при »той классифи
кации, является спад интенсивности излучения к коротковолновой об
ласти), 6—галактическая широта звезд. Табл. 1 не включает в себя 
данных о двух новых углеродных звездах, FBS 1331+421 и FBS 1502+ 
359, из наших списков [3, 4], для которых многократные попытки по
лучить спектры с помощью 2.6- м телескопа. Бюраканской обсерватории, 
начиная с 1989 г., не увенчались успехом, из-за слабости этих звезд.

Ниже приведены краткие замечания к отдельным объектам табл. 1. 
а) Принадлежность звезд NSV 00437, NSV 00679, V 458 Per и 

IRAS 22193+3320 к группе углеродных отмечена в предыдущих на
ших работах [4,5].

Таблица 1

СПИСОК ИССЛЕДОВАННЫХ ЗВЕЗД

Название
FBS

Другое название 
и литература Дата набл.

Колич. 
спектров

Предв. 
класс

Гал.
широта В

• 01104-397 NSV 00437 [20J 04.09.87 5 N —23°. 0

֊ 01374-400 [2] 24.10.89 6 N —22.0

■ 01444-369 12| 04.09.87 4 R-N 424.0

• 0155+384 №*■/ 00679 120] 04.09.87 6 N —22.8

01554-403 Sto85 [7] 04.09.87 5 N ֊֊20.0

• 02494-382 NSV 00966 {20] U4.09.87 3 R -19.0

' 0259+444 (3] 05.12.89 3 R ֊12.5

03094-386 V458 Per [22] 04.09.87 5 R—N -16.2

■ «3244-389 [21 04.09.67 4 R-N ֊15.0

03284-390 12] 23.09.89 5 R-N -14.0

• 03374-386 [21 23.09.89 3 N -13.5

06084-434 St «85 £7J U5.03.89 5 N 412.0

06294-433 IRAS 0629144319 ]7J U5.O3.89 3 N 415.0

06454-375 [21 09.02.91 2 N +16.0

0656+351 [4] 2o.02.9u 5 R-N 4-16.5

0702 4 402 12] 09.02.88 3 N +19.5

0800+368 [4] 24.02.90 5 R 429.5

10564-399 [21 25.02.89 3 N +64.0

1713+527 [1] 27.07.87 5 R-N +35.5

1934+545 II] 07.09.89 3 N 416.5

22194-333 IRAS 2219343320 [4] 19.08.90 5 N -20.0 .

Примечание. R— N — поздний R, ранний N.
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б) Звезда NSV 00966 з новом каталоге углеродных звезд Стивенсона 
J7] приведена под названием Kurt 80 и имеет очередной сомер 417 в ка
талоге. Координаты этой звезды в указанном каталоге приведены с не
большой точностью.
в) В работе [6] впервые нами сообщается об обнаружении эмиссион

ной линии Н. в спектрах следующих звезд: NSV 00437, FBS 0137+ 
400, NSV 00679, FBS 0608+434 = Ste 85, FBS 1934 + 545 и IRAS 
22193+3320.
г) IRAS 06291+4319 = RAFGL 954. Данные исследования этой звезды 

в линиях СО приведены в работах [8—13]. Спектр в оптическом диа
пазоне приводится впервые в настоящей работе.

2. Наблюдения. Все спектры получены с помощью спектрографа 
11АС5, установленного в фокусе Кассегрена 2.6-м телескопа Бюракан'ской 
астрофизической обсерватории. Спектрограммы получены в виде «длина 
•волны—поток» в относительных единицах (относительно потока на длине 
волны Ло=5555 А). Подробности о наблюдениях, калибровке и стан
дартизации даются в первой части настоящей работы [5]. Распреде
ления энергии в спектрах звезд табл. 1 приведены в работах [1—б].

3. Спектрофотометрические характеристики звезд. Полученные ре
зультаты спектральных наблюдений объектов табл. 1, позволили нам 
определить спектрофотометрические характеристики этих звезд. Опреде
лены цветовые температуры, индексы полос (1,0) Л 4737 А, (0,0) 
X 5165 А и (0,1) X 5635 А молекулы Сг системы Свана, полос (6,1) 
Л 5730 А красной системы молекулы СМ, (6,1) К 5730 А красной си
стемы молекулы СМ, (6,1) Л 5790 А молекулы С13М14 (изотоп циана), 
дублета натрия Л 5890 А и индексы градиентов квазинепререывного 
спектра [57]—[67] в красной и [57]—[48] синей частях спектра этих 
ввезд. Следуя работам [14—16], идексы молекулярных полос поглоще
ния мы определили как , >՝■ ՛ 

2.51g Г(М (1)

где Г (11) и F(Xշ)—соответственно значения потоков у головы полос и 
квазиконтинуума в спектрах звезд. Участки квазиконтинуума для полос 
системы Свана молекулы Сг 4737, 5165 и 5635 А, расположены в райо
не длин волн 4810, 5245 и 5700 А, а для полос (6,1) красных систем 
молекулы циана и его изотопа, а также для дублета МаО—в районе 
5700 А. Спектрофотометрические градиенты определены по соотношениям
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[57] —[67] =—2.51g Г (5700) 
/•(6685)’ (2)

|57]-[48] = 2.5lgf<5700>.
F (48K ) (3)

Градиент [57]—![67] отражает цветовую температуру углеродных звезд.

А.Цветовые температуры. Весьма важной характеристикой углерод
ных звезд является их цветовая температура. Достаточно точное опре
деление цветовой температуры углеродных звезд связано с большими 
трудностями, потому что в смежтрах этих объектов не удается выделить 
полностью свободные от поглощения участки [17]. Принимая, что точки 
кваэиконтинуума соответствуют длинам волн 5700 А и 6685 А, анало
гично работам [14—16], мы определили индекс

Г(5700)ш;,1О.-7пои;,--2.51г/г^-). (4)

Цветовые температуры звезд табл. 1 нами определены по известной фор- 
.муле:

m(À,) — m(Àj) = 12.5(Ig)., — lgZa) 4- 1.56 X Ю8 Ху— х(------- ДЛ (5)
и \ *1 А։ /

•(принимая >| -—5700 А и /, = 6685 А).

Перечисленные выше спектрофотометрические индексы полос поглоще
ния, выраженные в звездных величинах, и цветовые температуры при- 
ведены в табл. 2.

С целью оценки возможных систематических ошибок при опреде
лении цветовых температур углеродных звезд нами былк также полу
чены спектрограммы 22 сравнительно ярких углеродных звезд, спектро
фотометрические характеристики которых определены другими исследо
вателями. 'Большая часть этих объектов имеется в списках Эглитиса 
[18] и Гоу [19]. При сопоставлении цветовых температур этих звезд, 
определенных нами и авторами работ [18, 19], наблюдается, как это 
видно из рис. 1, довольно хорошее соответствие, исключение состав
ляют лишь звезды RX Peg и ST And.

Отметим также, что среди звезд табл. 1 три новые углеродные 
звезды FBS 0259+444, FBS 0656+351 и IRAS 22193+3320, нами от
несены к группе J-звезд, на основе присутствия в спектрах этих объек-



_ Таблица 2
СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 21 УГЛЕРОДНОЙ ЗВЕЗДЫ

Звезда /(4737) /(5165) /(5635) /(СИ) /(С«^) I (КаО) [57]-[48] [57]-[67] гпк
К'БУ 00437 2*10 2?0Э 1т50 О՞144 0*22 0*65 1Т15 0-52 2700
ЕВ > 01374-400 — 2.25 0.50 0.10 1.06 - 0.70 2400 О
ГВ5 01444-359 2.00 2.50 1.60 0.40 0.23 0.85 -0.83 0.35 3200
ЫБУ 00579 1.30 1.20 0.82 0.30 -0.10 2.01 -1.30 0.67 2500
ГВ5 015:4-4пЗ=54е85 2.80 2.01 1.55 0.62 0.20 0.65 — 1.20 0.57 28С0 О
К'ЭУ 00966 2.60 2.68 1.60 0.50 0.25 0.81 -0.62 0.13 4000 §

ГВ5 0259-|444 2.90 2.50 1.50 0.55 0.45 0.70 -0.60 -0.12е 5000*
V 458 Рег 2 70 2.40 1.57 0.52 0.19 0.83 -0.83 0.50 зооо 2
ГВЗ 0324 4-389 2.70 2.50 1.70 0.60 0.25 0.85 -1.10 0.38 3200
ГВЗ 03284-3 0 — 2.80 2.20 0.75 0.31 0.50 0.50 2900
ЕВ 3 0337+386 — 2.60 1.90 0.75 0.20 и.ьЗ — 0.55 2750
ГВЗ 0;.08+434=31е35 — — 2.20 0.44 0.27 0.90 —— 0.65 2580 Н
1КАЗ 06291+4319 — 1.80 1.50 0.60 -0.10 0.45 — 9.70 2530 Г)
ГВЗ 0345+375 — — 1.15 0.30 -0.15 0.80 — 0.55 2780 О
ГВЗ 06564-351 — 2.50 1Л4 0.75 0.55 0.92 — 0.37 3100 х
ГВЗ 07м2+<02 2.80 2.30 1.50 0.50 0.22 0.55 —2.00 0.60 275. §

ГВЗ 080֊"+368 — 2.11 0.80 0.55 0.20 0.60 -1.45 0.43 32&0 м
ГВЗ 1055+399 2 00 1.70 1.50 0.38 0.10 0.65 ֊1.40 0.60 2890 Ю

ГВЗ 1713+527 2.65 1.94 1.20 0.32 0.15 0.45 -0.65 0.45 3100 Ь

ГВЗ 1934+545 — — 1.80 0.50 0.07 0.65 0.65 2750

1КАЗ 221934-3320 ■ — 2.со 1.80 0.45 0.40 0.85 — 0.40 2650

Примечание.— Этот зноя в столбцах обозначает, что дайны» участок спектра звезды находятся под сильной депрессией. 
♦—Градиент [57]—[67] звезды ГВБ 02594-444 приводится неточно из-за дополнительной депрессии в районе 6500—6800А " спек- 
тре этой звезды, следовательно и у приводится неуверенно.
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։ов кктенскВйой полосы С13№4—изотопической полосы пиана. Ках аз֊ 
оестно, в спектрах Л—звезд присутствуют необычно интенсивные изотоп
ные полосы углерода и циана [17]. Вероятно, к этой группе принадле
жит и звезда ЕВЗ 08004-368.

Риз. 1. Сопоставление цветовых температур (.Та)։ определк:::ых каин (горизон
тальная ось) и (Гв [18, 19]) авторами работ [18, 19] (вертикальная ось). Сплош
ная линия проведена под углом 45°.

5. Основные результаты. 1. Определены спектрофотометрические ха
рактеристики 21 слабой углеродной звезды в диапазоне 4625—6800 А.

2. Три новые углеродные звезды выделены нами в группу Л-звезд.
3. Замечено, что разница цветовых температур звезд табл. 1, пока

зывающих На -эмиссию, невелико (цветовые температуры этих звезд 
находятся в интервале 2450—2750°К).

Авторы выражают благодарность научному сотруднику В. Амбаряну 
за помощь при обработке полученных спектрограмм.

Бюрааа1хя:ая астрофизическая 
обсерватория



СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ УГЛЕРОДНЫХ ЗВЕЗД 387

.SPECTROPHOTOMETRIC INVESTIGATION OF FAINT CARBON 
STARS AT HIGH GALACTIC LATITUDES

IL SPECTROPHOTOMETRIC DATA FOR 21 CARBON STARS

H. V. ABRAHAMIAN, K. S. GIGOYAN

Spectrophotometric characteristics for 21 carbon stars are deter
mined in the ranje of 4525—68Э0 A with a 3 A resolution Three new 
carbon stars are atribated to the jroup of J —type stars.
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При тщательном анализе ССВ-спектров Р Су2 удалось отождествить 10 из 43 
иеотождествленных до сих пор линий. Большинство из них принаедлежит многократно 
ионизованным атомам. Делается вывод о том, что в некоторых слоях звездного 
ветра существует аномальный нагрев. Приведены факты, свидетельствующие об из
менении степени ионизации звездного ветра.

1. Введение. Звезда Р Cyg привлекает внимание астрономов почта 
400 лет. С тех пор, как в 1600 г. ее открыл Блау [1], исследованию 
Р Cyg посвящено много работ, обзор которых можно найти в [2, 3]. 
Ее спектр изучен во всем доступном современным приемникам диапа
зоне электромагнитных волн. Несмотря на это, многие вопросы, отно
сящиеся к этой звезде, остаются неразрешенными. Все еще неуверенно 
определены терминальная скорость (У„ =200 км/с согласно [4, 5], 
300 км/с по [6], 400 км/с по [3]) и эффективная температура (7\tf = 
19300 К [7], 12200 К [3]). Неизвестен эволюционный статус звезды, 
а также механизм образования дискретных абсорбционных компонентов. 
Неточности в определении основных параметров звезды, таких, как 
И_, М, R, Тм. М, не позволяют построить адекватную теоретическую 
модель оболочки и ветра.

Важно отметить, что Р Cyg является пекулярной звездой, поэтому 
к ней неприменимы стандартные методы определения указанных пара
метров, основанные на использовании Статистического материала. Пеку
лярными можно считать следующие свойства звезды: а) интегральному 
(потоку звезды соответствует 7"eff =1,22-10* К, однако ее спектральный 
класс—В1 la [3]; б) несмотря на ранний спектральный класс, в спектре 
отсутстуют сильные линии ионов CIV, NV, OIV; в) будучи до этого 
невидимой, звезда в 1600 г. внезапно увеличила блеск до 3", однако 
-остатки этого взрыва до сих пор не обнаружены; г) терминальная ско
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рость V _ в 7—8 раз меньше, а темп потери массы М в 3—10 раз 
больше, чем у сверхгигантов спектрального класса В1.

2. Спектральные изменения у Р Cyg. Известно, что Р Cyg принад
лежит к недавно выделенному классу яркоголубых переменных (LBV) 
звезд [2], которые квазипериодически приближаются к пределу свети
мости Хемфри-ДеЕидсона [8]. При фотометрических изменениях 'боло
метрическая светимость LBV-эвезд остается неизменной. Спектральные 
изменения были найдены у всех LBV-звозд, за исключением Р Cyg [2]. 
Тем не менее, сравнивая CCD-спектры Р Cyg с дисперсией 0.8 А/мм,. 
полученные Шталем и др. в 1990 г. [9], со спектрами Джонсона 1977 г. 
(дисперсия 6 А/мм) [10], нам удалось выявить некоторые изменения. 
Так, например, интенсивные линии Fe II 4433, 4840, 4868 АА, присут
ствовавшее в спектрах 1977 г., исчезли. В то же время слабая линия 
NII 4802 А осталась неизменной. Линии Fell 5991, 5988 АА в спек
трах 1977 г. были более интенсивными по сравненью с линией Fc III 
5999 А. Последняя присутствует в спектре 1990 г., в то время, как 
первые две линии -не наблюдаются. Говоря о линиях Fe вообще, следует 
отметить, что почти все линии Fe П, наблюдавшиеся в 1977 г., в по
следнем спектре отсутствуют, а линии Fe III стали более интенсивными. 
Такого рода примеров можно привести много. Изменение степени иони
зации в оболочке, по-видшмому, ионию объяснить ивмеяоппем плстао- 
сти звездного ветра и поверхностной температуры [7]. Тогда можно 
утверждать, что спектры 1977 г. и 1990 г. относятся к дг.ук разным 
состояниям звезды с различным темпом потери массы. На это указы
вают также изменения крыльев бальмеровский липпй [111.

Представляет особый интерес проблема иестождествлсяных эмис
сионных линий. Дп'сзсс'я насчитал около 39 тсх-гг лпотй [10]. В 
спектре 1990 г. некоторые ил ипх исчезли, и вместе с тем появились 
новые. В общее* спектре мы насчитали 43 пеотождсстзо'.пп.:е 'лизил, ::з 
которых 10 нам удалосф отождествить. Лимин [Ni IV] являются самыми 
сильными в мультиплетах (см. табл. 1). Некоторые из"втил нсстсждс- 
ствленитых литая присутствуют б спектрах тахта объектов, пак ScoX-I, 
RR Те!, у Cas, оболочки которых характеризуются спокалыто высокой 
степенью возбуждения.

3 Обсуждение. Можно указать на две причины присутствия з спек
трах неотождествленных линий. Либо это известные слабые линии ме
таллов, однако сильно смещенные от своего положения в системе от
счета звезды, либо эти линии принадлежат атомам многократно иони
зованных металлов. Рассмотрим первую из указанных возможностей. 
Если неотождествленные линии, находящиеся з диапазоне 5000—8000 А, 
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образуются в облаках оболочки звезды, движущихся со скоростью ~ 
200 «м/с, то ожидаемое смещение лини" будет Д% —5 А. Облака с 
более высокими скоростями не наблюдаются, а наши попытки отождест
вить вти линии, прсдиолахая, что они смещены «а 3—5 А, не увенча
лись успехом. Из линий редких элементов нам удалось отождествить 
лишь линию Си I 5218 А.

СПИСОК НЕОТОЖДЕСТВЛЕННЫХ ЛИНИЙ В СПЕКТРЕ P CYG

Таблица 7

Линия Отождест
вление Линия Отождест

вление Лип ИЯ Отождест
вление Линия Отождест

вление

4843 5363 [Ni IV] 6047 6694
4940 5368 6053 6710
5033 [Fo 1VJ 5453 6106 6835
5040 [Ni IV] 5613 6118 6S9O
5032 5623 6169 7100
5122 5639 6173 N II 7400

5160 5647 6178 7500
5218 Си I 5572 6244 8110
5234 [Fe IV] 5848 Ni I 6267
5250 5853 6270
5289 [Ni IV эу59 [Ni IV] 6464 N III

5310 6034

В таблице, составленной на основе данных Теккерея [12], указаны 
несколько линий, которые удалось отождествить с запрещенными линия
ми ионов Ni IV и Fe IV. Присутствие линий столь высокоионизованных 
атомов указывает на существование в оболочке P Cyg горячих областей 
с Т, ~ Ю5 К. Такой вывод, вообще говоря, не является неожиданным, 
поскольку известно много сверхгигантов ранних типов, в оболочках ко
торых имеются области с аномальным нагревом. Об этом свидетельст
вует и тот факт, что многие неотождествленмые линии в спектрах 
P Cyg, ScoX-1, RR Tel и f Cas одни и те же.

Одним из возможных механизмов аномального натрева является 
диссипация ударных волн. О генерации последних можно судить по ко
ротковолновым абсорбционным компонентам бальмеровских линий, если 
принять, что они образуются за фронтом ударной волны. При появле
нии этим компонентам соответствуют Vo~ 0.4— 0.5 И Однако затем 
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скорости растут и достигают значений порядка 200—220 км/с; при уско
рении а=0.6 см/с2. Временная эволюция этих компонентов у Р Суg, как 
было показано в [13], хорошо описывается формулой Af=const-p(r)-։'* 
[14], где М представляет собой отношение скорости ударной волны к 

скорости звука вереде (число Маха), а=4.9, а зависимость р(г) берется 
из модели Полдраха и Пулса [7]. Кастором недавно было показано [15], 
что в оболочках звезд ранних типов неустойчивости, обусловленные из
лучением, могут порождать ударные волны и самовозбуждающиеся ос
цилляции.

Рис. 1. Зависимость скорости от расстояния для плотных облаков, определен
ная по бальмеровским дискретным коротковольновым компонентам (пунктирная ли' 
ния) и для спокойного ветра Р Су£ (сплошная линия).

На рис. 1 показаны законы изменения скоростей бальмеровских 
дискретных коротковолновых компонентов, образующихся в плотных об
лаках [16], и спокойного ветра Р Су£ [7]. Из рисунка видно, что плот
ные неоднородности ветра (облака), где образуются *эти компоненты,, 
имеют большее ускорение, чем разреженный звездный ветер. Следова
тельно, они ускоряются не радиативным давлением в оптически толстых, 
линиях в бальмеровском континууме, а другим механизмом.

Авторы признательны проф. А. Андерхилл за полезные советы: 
и др-у О. Шталю за любезное предоставление ССО-спектров.
Бюраканска* астрофизическая обсерватория
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SPECTRAL VARIATIONS OF P CYG

G. L. ISRAELIAN, A. G. NIKO'JHOSSIAN

A comprehensive analysis of the P Cyg tpeclra has alowed. 
Io identify 10 from 43 weak hitherto unidentified spectral lines. 
The m.ijorily belongs to multi-ionized atoms of metal; Therefore an 
anomal heating at some layers of the stellar wind can be expected to- 
occur. The facts, showing the variation of ionization degree are presen
ted.
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Рассматривается распределение мс.пзвеадього поглощения в галактической плос
кости с помощью г'ла'снческих цефеид :< вееэд плеврой последовательности спек
тральных классов ВО—ВЗ. В разработанном методе испольву.этся пасы звезд с оди
наковой абсолютной звездной величиной, но с максимальном разностью наблюдаемых 
цветов —V). Наблюдаемая картина соответствует крупномасштабному распределе
нию ։:сжзогздпо~о поглощения в местной межзвездной среде.

1. Введение. Исследование меазвездной среды в зависимости от га
лактической долготы и расстояния от Солнца представляет определенный 
научный интерес. Оно проводится с помощью различяыхметодов, в пт.и- 
роосом спектральном диапазоне длин волн, от ремтаеновоких до радио.

Широко распространенный метод избытка цветов, основанный на 
исследованиях вапискмос! избыт., а цветов от протравления и расстояния, 
требует высокою՛ чЬ< ■ фоюмет^ ?■■ с: :хи>. измерений и в большинстве слу
чаев ие дает желаемого р’сзул-тата, из-за большого разброса этих вели
чин, к усредненные величины ашк гак»т .6, юдаемую картину [1].

В связи с атим следует считать ц-лесо։ бр. >н1.к и< пользование дру
ги.. методов обработки ։ ичбдк>.".ателсм»<л ,. ֊«ны-х. В настоя
щей статье для определения межзвездного мплощенмя от
галактической долготы .. расстели >» от Солчца разработан ь применен 
новый метод [2]. Использованы наблюдательна։։- дивные, относящиеся 
к классическим цефеидам [3] и звездам спектральных класЮон ВС-ВЗ 
главной последовательности (класс светимости—V) [4].

Суть метода состоит в следующем: из 'большого отдела звезд, у ко
торых абсолютные звездные величины практически одинаковы, выби
раются пары звезд с максимальной разностью наблюдаемых показателей 
цвета (В—V). Естественно считать, что эта разность обусловлена раз
ностью масс поглощающей материи в соответствующих направлениях- 
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н расстояниях. Затем в данном интервале галактической долготы или 
расстояния определяется процент звезд, имеющих наибольшим наблю
даемые показатели цвета, среди всех звезд, составляющих пары.

2. Картина межзвездного поглощения Для выявления распределения 
■селективного поглощения по галактической долготе (£) сначала были 
использованы наблюдательные данные, относящиеся к классическим це- 

■ феидам. Как известно, абсолютные звездные величины и истинные 
цвета классических цефеид связаны с периодами следующими соотно

шениями [3]:

Л/„ = с Р 6,

(В- И. = <>'12

гдеЛЛ,——абсолютная визуальная звездная величина, Р—период, а 
(В—Юо—истинный показатель цвета цефеиды. Постоянные величины а,Ь, 

■ а', Ь' определяются не однозначно [5]. Однако следует думать, что 
цефеиды одинаковых периодов должны иметь одинаковые абсолютные 
величины и истинные цвета.

Для отбора пар цефеид практически с одинаковыми периодами, но 
■ с максимальной разностью наблюдаемых показателей цветов (В—V), 
из каталога Бердникова 13], были выписаны 1И-Р и (В—V) тех звезд, 
галактическая широта которых находится в интервале (—5°-- |-50), по
мере возрастания 1£Р. Из составленного таким образом списка затем 
были образованы группы, с пятью цефеидами каждая, с порядковыми 
номерами 1—6, 3—8, 6—41 и т. д. В каждой из втих групп были выб
раны пары цефеид с максимальной разностью наблюдаемых показателей 
цвета (В—V). Поскольку значения отличались обычно всего на 
сотые дол1и величины, то в эти пары вошли цефеиды практически с оди
наковыми периодами. В каждой из этих групп первый член пары имел 
наибольший показатель цвета—(В—У)шах> а второй—наименьший—
(*֊*%..•

После отбора таких пар было определено число цефеид с наиболь
шими показателям!« цвета—М (в-И)и«х и общее число цефеид в па
рах— > в следующих интервалах галактической долготы:

£=0—30, 10-40. 20 — 50, ...330-360, 340-10, 350—20°

и расстояния от Солнца:

R = 0 — 0.3, 0.1—0.4, 0.2-0.5, ...4.3-4.6 кпк.
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Наконец, в каждом из указанных интервалов галактической дол
готы и расстояния от Солнца, в отдельности, была вычислена величина

Р(В- !/)■= ------ 100%.
Л0вч։,(з парах)

Зависимость величины Р(В—V) от галактической долготы графи
чески 'представлена на рис. 1, а от расстояния до Солнца—на рис. 2.

Рис. 1. Зависимость величины Р(В—V) от галактической долготы, полученная 
:по классическим цефеидам.

Для проверки полученных зависимостей вышеуказанная процедура 
была (повторена для звезд спектральных классов ВО—ВЗ главной по
следовательности (класс светимости—V). На этот раз, составляя 
списки по признаку спектрального класса (чем ранее спектральный 
класс, тем меньше порядковый номер звезды в списке), были построены 
зависимости Р^В—V) от галактической долготы и от расстояния до 
■Солнца. Они представлены на рис. 3 и рис. 4, соответственно.

Следует отметить, что в каталоге Бланко и др. [4] электрофото- 
метрнческие данные о сравнительно ярких звездах представлены более 
полно, чем о слабых звездах.. Однако можно думать, что влияние этой 
селекции на наблюдаемую картину незначительно, так как при постро
или тех же зависимостей (рис. 3 и 4) с помощью вве.зд с визуальными 
величинами меньше 117*0, 107*0, и 9я,0, она не претерпевает сущест

венных изменений. .
3-47
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3. Обсуждение. Приведенные на рис. 1 и 3 зависимости фактически- 
опнсывают картину крупномасштабного распределения межзвездного пог
лощающего вещества (пыли) вдоль галактическЛ։ долготы. На обеих 
зависимостях бросается в глаза существование окон прозрачности. Из 
них следует особо отметить коридор, свободный от поглощения, в интер
вале галактических долгот 210—260°. Согласно Люке [6], в направле
нии L=240° плоскость Галактики свободна от поглощения примерно- 
до 1.5 кпк от Солнца. Ближайшая область звездообразования (ассоциа
ция Корма ОВ1) в направлении £=245° находится на расстоянии 
около 2.5 кпк [7].

Рис. 2. Зависимость величины Р(В—И) от расстояния, полученная по классиче
ским цефеидам.

Очевидно также наличие областей больших поглощений, которые 
совпадают с известными направлениями звездных ассоциаций, молеку
лярных облаков и газошылевых тулшиностей. Например, первый я пос
ледний максимумы на рис. 1 и 3 совпадают с направлением галакти
ческого центра, а максимумы в интервалах галактических долгот 100— 
150° и 260—280° соответствуют направлениям ветви Персея и туманно
сти Гама £1].

Необходимо отметить, что наблюдаемая картина полностью совпа
дает с картой крупномасштабного распределения вещества, построенной 
Паресом [8] (более подробно см. [1]).

Зависимость, представленная на рис. 2, из-за скудных наблюда
тельных данных не рассматривалась в отдельных участках неба, поэтому 
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она представляет усредненное по направлениям распределение межзвезд
ного поглощения (поглощающих облаков) по расстоянию.

Рве. 3, Зависимость величины Р(В—V) от 
главной последовательности спектральных классов

галактической долготы, полученная 
ВО-ВЗ.

Как видно из рис. 2, величина Р(В—V) (следовательно и межзвезд
ное поглощение) сильно возрастает до расстояния 1.2 кпк, Нет сомне
ния, что до этого расстояния роль наблюдательной селекции незначи
тельна. Вместе с тем, из рис. 2 следует, что на расстоянии R — 0.4 кпк 
наличие первого максимума величины В(Р—V), по всей вероятности, 
обусловлено поглощающими облаками, находящимися внутри галактиче
ской ветви Ориона, где и расположена Солнце.

Дальнейший медленный рост величины Р(В—V), начиная от рас
стояния Я=0.5 до Я~1.5 кпк, по-видимому, указывает на ожидаемое 
возрастание межзвездного поглощения в зависимости от расстояния, без 
каких-либо действий наблюдательной селекции. Локальный максимум, 
наблюдаемый на расстояниях 1.5—2 кпк, по-видимому, обусловлен пог
лощающими облаками Персея. Любопытно, что на рис. 1 и 3 также 
наблюдается максимум поглощений в. направлении Персея.

Что же касается тенденции дальнейшего уменьшения величины 
Р(В—V), то она, вероятно, свидетельствует о сильной наблюдательной 
селекции, состоящей в том, что на больших расстояниях наблюдаются 
лишь цефеиды, в направлении которых межзвездное поглощение срав
нительно небольшое, а сильные флуктуации обусловлены скудными наб
людательными данными.
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/ Аналогичная картина наблюдается и »случае ВО—ВЗ звезд (ри£.4)..
Таким образом, можно заключить, что приведенные зависимости* 

Р(В—V) от галактической долготы (рис. 1 и 3) довольно детально опи
сывают крунномасштабную структуру межзвездного поглощения в га-

ЖкякХ ,
Рис, 4. Зависимость величины Р(В— И) от расстояния, полученная по Леадаш 

гХввной последовательности спектральных классов ВО—ВЗ.

лактической плоскости. Зависимости же Р(В—V) от R дают представ
ление о распределении межзвездного поглощения в зависимости от рао- 
^стояння до Солнца в общих чертах.

Авторы выражают благодарность профессору Л. В. Мирзояну з®. 
обсуждение результатов настоящей работы.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория

INTERSTELLAR ABSORPTION IN THE GALACTIC PLANK
R. A. VARDANIAN, V. V. HAMBÄRIAN. A. V. POGHOSS1AN

The distribution of interstellar absorption in the galactic plane by
means of classical cepheids and main sequence stars of spectral types 
BO—B3, are considered. In the proposed method, pairs of stars with, 
the same absolute stellar magnitude but with maximal difference of ob
served colors (B—V) are used. The observed pattern is in agreement 
with the large smile distribution of interstellar abteipticx In die loca. 
in ter stellar medium.
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Приводятся результаты поляриметрических наблюдений 33 ярких голубых заезд- 
ных объектов из списков второй части Первого Бюраканского спектрального обвора 
неба (FBS). Подтвердилось наличие собственной поляризации у объектов FBS 
1815+381 и FBS 1850+443, у которых авторами ранее была обнаружена линейная 
поляризация. Обнаружена линейная поляризация у 3 новых объектов: FBS 1559+ 
369, FBS 1654+351 и FBS 1704+347. По данным спектральных наблюдении 
объекты FBS 1559+369 и FBS 1704+347 являются белыми карликами, и наличие 
заметной поляризации позволяет отнести их к классу магнитных белых карликов.

1. Введение. Поляриметрические наблюдения п^)вой группы из 6՛ 
голубых звездных объектов FBS [1] показали, что обзор FBS содержит 
новые объежты со значительной степе!нью линейной поляризации излу
чения и, следовательно, представляет интересный материал для таких 
наблюдений. Среди голубых звездных объектов обычно оказываются 
магнитные белые карлики, катаклизмические переменные, поляры, ква
зары и другие объекты с сильной поляризацией излучения. Так как 
большинство объектов FBS открыто впервые, то /целесообразно прово
дить их многостороннее изучение. Напомним, что параллельно прово
дится спектральное исследование этих объектов. Первая серия спек
тральных наблюдений показала [2], что обзор FBS содержит особенно 
много субкарликов и белых карликов. Наличие белых карликов, а также 
|виегала,ктических звездообразных объектов в описках FBS позволяет на
деяться, что поляриметрические наблюдения могут быть весьма резуль
тативными. Достаточно сказать, что магнитные белые карлики «е всегда 
можно распознать по спектрам, тем более, что получить спектры с вы
сокой дисперсией для большого количества объектов—задача трудоем
кая, и поляриметрические наблюдения пока остаются единственным эф
фективным методом обнаружения таких объектов.
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В данной работе приводятся результаты поляриметрических наблю
дений 33 голубых звездных объектов FBS. Отметим, что кроме целе- 
направленкого поиска новых объектов с сильной поляризацией излуче
ния (поляров, магнитных белых карликов и др.), поляриметрические 
наблюдения имеют также цель изучения выборки объектов FBS, что 
по возможности будет осуществлено с наблюдением всех, для начала 
ярких, объектов до определенной звездной величины.

2. Выборка объектов BBS для поляриметрических наблюдений. Для 
большинства объектов .FBS по спектрам можно определить приблизи
тельный спектральный класс. Это обстоятельство и является основным 
критерием отбора объектов для поляриметрических наблюдений В ра
боте [1] изложены основные критерии для выделения кандидатов в 
магнитные белые карлики по спектральным признакам. Такие объекты 
отбираются для поляриметрических наблюдений в первую очередь. Од
нако для составления представления об обзоре FBS желательно и не
обходимо наблюдать все объекты до определенной звездной величины. 
Наблюдательная аппаратура на 2.6 м телескопе, по-видимому, позволяет 
наблюдать объекты до 15"» т. е. около половины всех голубых звезд
ных объектов FBS. Таким образом, полная программа наблюдений 
будет исчерпана с покрытием всех этих объектов. Поэтому среди объек
тов, отобранных для поляриметрических наблюдений, есть и субкарлики, 
и звезды горизонтальной ветви НВВ, которые обычно не имеют соб
ственной поляризации излучения. Так как точность наблюдений с уве
личением т„ падает, то в первую очередь выбираются наиболее яркие 
объекты (12" — 14" ) для получения достаточной точности. Наконец, 
играет роль и величина УФ-избытка: в первую очередь нам интересны, 
конечно, наиболее голубые объекты, т. е. объекты с наиболее длинным 
УФ-хвостом на призменных спектрах. Согласно предварительной клас
сификации второй части FBS [3] такие объекты классифицируются как 
В1 или N1, в зависимости от интенсивности голубой части спектра. Ра
зумеется, влияет также то обс/гоятельство, 'в какое время года предостав
лено наблюдательное время и какие объекты можно наблюдать. В 
табл. 1 приведены данные о 33 объектах FBS, отобранных для поля
риметрических наблюдений согласно вышеуказанным соображениям. В 
ее последовательных столбцах приведены: название объектов согласно 
рекомендации подкомиссии № 28 МАС; галактические координаты I 
и Ь для эпохи 1950 г.; видимая звездная величина с точностью до 

О" 5; тип объектов согласно предварительной классификации; ориенти
ровочный спектральный клайс; источник литературы. Отобранные объек
ты имеют высокую галактическую широту, а те объекты, у которых b 
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сравнительно мала, находятся в областях с низкой плотностью меж
звездной пыли. Звездная величина, за исключением одного объекта, 
ограничена 15’.' Ориентировочный спектральный класс определен по 
спектрограммам до машинной обработки спектров (для некотоых объек
тов приводится определенный спектральный класс, что указано в за
мечаниях к таблице). Ссылки даются на первоначальный источник ли
тературы, т. е. на соответствующие списки второй части обзора FBS.

Таблица Г

ОБЪЕКТЫ FBS, ОТОБРАННЫЕ ДЛЯ ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКИХ 
НАБЛЮДЕНИЙ

Обьовт FBS 1 Ь Тг.п Сдегтр Литература

1 2 3 4 5 6 1 7

1321-1-364 87.8 +78.7 11.7 Б1 sdO [6]
1350 i-371 73.8 +73.7 15.1 Б1 sdB [VI
1403-1-340 60.3 +72.6 15.1 В2 DA [7]
1516+424 69.4 +56.6 14 В2 DA: [51
1529-1 338 53.6 +55.2 14.5 В1 sdB: [71
1539 1-354 56.5 +53.1 14.5 В2 ? [7]
1559+369 58.9 +49.1 14.2 N1 DAV5 [7]
1640-1-361 58.5 4-40.8 13.5 В1 DA: [7]
1654+351 57.8 +37.8 12.7 В1 sdB [71
1656+354 58.1 +37.5 14.0 N1 sdB [7]
17014-358 59.0 +36.5 12.8 В2 sdB [71
17044-347 57.7 +35.7 15.4 Б2 DA [71
1711+335 56.7 +34.1 13.9 ВЗ CV [71
1715+424 67,5 +34.7 12 В1 DC: [5]
1734+422 67.8 +31.3 13 В1 idB [51
1745+437 70.G +29.6 13 В1 sdB [5]
1755+374 63.5 +26.2 12 В1 MBB [4] .
1804+439 71.0 +26.4 13 В2 sdB [51
1804-f-340 40.5 +23.6 14.8 В1 DA: [7]
1815+381 65.5 -г 22.7 13 В1 sdO: [41
1819+347 62.3 +20.9 14.8 В1с: ? [71
1850+443 74.0 +18.4 11 bi sdB [5J
2154+329 85.8 -16.9 13.7 В! sdB: [71
2158+360 88.5 —15.0 14.1 Б2 sdB: [7]
2204+364 89.6 —15.3 12.8 В2 sdB [71
2207+359 89.9 -16.1 13.9 ВЗ DA: [7]
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Таблица 1 (окончания)

1 2 3 4 1 5 6 7

22314-448 98.9 -11.3 12.5 В1 НВВ: IS]
22434-343 95.5 —21.5 13.4 вз sdB Pl
2253+334 97.1 -23.3 12.5 В1 DB: [7]
23004-354 99.3 —22.1 14.1 В2 DA. Pl
23014-415 102.3 -16.7 11 В1 НВВ [51
2303+344 99.4 —23.3 13.2 В2 sdB: Pl
2310+421 104.2 —16.8 13 В1е: sdB: [5]

Замечания к отдельным объектам табл. 1:

1321+364 — голубая звезда Хьюмасона-Цвикки HZ 44;
1539+354 — имеется спектрограмма низкого качества, классификация невозможна;
1559+369—сепхтральиын класс взят из обзора Паломадо-Грина [81;
1701+358 — спектральный класс взят из обзора Паломара-Грина [8];
1711+335 — известная катаклизмическая переменная V795 Her;
1755+374 — спектральный класс взят из [2];
1819+347 — имеется спектрограмма низкого качества, классификация невозможна, 

признак эмиссии на низкодисперсионном спектре послужил причной для 
отбора данного объекта;

2231+448 — Ь мала, но данная область имеет низкую плотность пыли, следовательно, 
межзвездная поляризация мала.

3. Наблюдения. Наблюдения проводились 13—19 мая и 5—8 авгу
ста 1991 г. с помощью электрополяриметра, работающего в режиме уси
ления постоянного тока, смонтированного на фокусе Кассегрена 2.6 м 
телеском Бюраканской астрофизической обсерватори. В качестве 
фотоприемника использовался английский фотоумножитель типа 
EMI-97890B с биалькалиевым фотокатодом. Максимальная чувствитель
ность фотокатода светопрнсмяика находится на волне 4000 А. Наблю
дения проводились со светофильтрами U, В, V или без фильтра (обоз
начается 0). Точность измерения степени линейной поляризации зави
сит от яркости наблюдаемого объекта и в среднем составляет 0.5 %- 
Описание аппаратуры и методика наблюдений приведены в работе [9].

Всего наблюдались 3-3 голубых звездных объекта FBS и 4 объекта 
в качестве поляриметрических стандартов. У 28 объектов, наблюденных 
в светофильтре В, поляризация не превышает ошибок измерений (0.5%).

В табл. 2 приведены результаты поляриметрических наблюдений 
5 объектов FBS, у которых линейная поляризация больше ошибок из
мерений и 4 стандартов. Все объекты наблюдались на зенитных рас
стояниях меньше 20° при качестве изображения не хуже 3". Для 2-х
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объектов проводились повторные наблюдения после августа 1990 г. [1}. 
Для объектов РВБ 1815+381 и РВБ 1850+443 подтвердилось наличие 
линейной поляризации, обнаруженной в указанной работе, что видно из 
табл. 2. Причем, РВ5 1815+381, вероятно, имеет переменную поляри
зацию излучения. Для РВБ 1850+443 также есть подозрение на пере
менность, но результаты повторных наблюдений не очень уверенные 
из-за плохих условий наблюдений и нуждаются в проверке.

ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ЕВБ

Таблица 2

Дата Объект Спектр, полоса Р(%> 0°

14.05.1991 FBS 1654+351 В 0.7 85
FBS 1654+351 и <0.5 —
FBS 17044 347 В 6.0 131
Сосед, зв. FBS 17044-347 в <0.5 —

17.05.1991 FBS 1559+369 в 3.9 130
FBS 1704+347 О <0.5 —

18.05.1991 FBS 1559+369 в 3.5 180
19.05.1991 FBS 1815+381 в 2.7 83
5.08.1991 BD +40°4212 (стандарт) О 5.6 102

Hiltner 960 (стандарт) V 5.5 60
Е 228452 (стандарт) V 4.4 175
BD +25° 4033 (стандарт) V 2.5 167

7.08.1991 FBS 1315+381 в 2.5 83
8.08.1991 FBS 1850+443 в 2.0 135

Замечания к отдельным объектам табл. 2:
1704+347— объект наблюдался дважды —14 п 17 мая. Ввиду слабости объекта точ

ность измерении низкая (около 2 %);
1815+381—повторные ноблюдения. Линейная поляризация этого объекта открыта 

16.08.1990 г. ]1];
18504-443—повторные наблюдения. Линейная поляризация этого объекта открыта 

14.08-1990 г. П].

29 объектов поляриметрически наблюдались впервые. Из табл. 2 
видно, ЧТО Объекты РВЗ 1559+369, РВБ 1654+351 и РВЗ 1704+347 
имеют линейную поляризацию излучения. Объект РВЗ 1654+351 по
казывает поляризацию чуть больше ошибок измерений (0.7%). Кроме 
того, в этом случае есть подозрение на межзвездную поляризацию, 
/так как в обла!сти этого объекта еще несколько звезд показывают поля-
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^ризацию примерно такой 'же величины. Этот результат нужадется в про
верке и подтверждении. Объект FBS 1559+369 наблюдался дважды (17 
и 18 мая), и величина поляризации одинакова в пределах точности из
мерений. FBS 1744+347 также набл1цдался дважды. 14 мая в свето
фильтре В он показал заметную линейную поляризацию в 6.0%, а 
17 мая без фильтра у этого объекта поляризации не было обнаружено. 
Хотя наличие линейной поляризации Ъ фильтде В не оставляет сомне
ний, но ее величина требует проверки, тем более что FBS 1704+347 
является предельно слабым объектам и точность измерений невелика: со
ставляет около 2%. С«яругой стороны, лишь исключительные атмосферные 
условия 14 мая 1901 г. позволили наблюдать этот объект в фильтре В, 
что оказалось невозможным уже через при дня. Спектральный класс FBS 
,1704+347 {®А) Надскавывает, что в случае подтверждения результатов 
наблюдений он может оказаться магнитным белым карликом, а вероят
нее всего—поляром. Интересным объектом, по-видимому, является также 
FBS 1559+369. Этот объект имеется в обзоре Паломара-Г.рина [8], где 
классифицирован как переменный белый карлик DAV5. Учитывая ре
зультаты поляриметрических наблюдений, его можно отнести к редкому 
классу звезд типа АМ Геркулеса.

Высокая галак'сическая широта и близость объектов FBS 1559+369 
и FBS 1704+347 не оставляют сомнений в том, что 'обнаруженная ли
нейная поляризация является собственной. Если оценить максимально 
^возможное расстояние для этих двух объектов теми же рассуждениями, 
как в работе [1], то получим ■/’та։=70 пк для FB6 1559+369 и 
гтнх=120 пк для FBS 1704+347. 'Напомним, что в случае FBS 
■J704-I-347 наблюдалась также соседняя звезда, что исключает возмож
ность межзвездного происхождения 'обнаруженной поляризации.

4. Заключение. В результате наблюдения 33 голубых звездных 
объектов FBS у трех объектов обнаружена линейная поляризация излу
чения, два из них метут оказался Исключительно интересными объек
тами, прииадлежающнми к классу звезд типа АМ Геркулеса или по
ляров Подтверждены результаты первых поляриметрических наблюде
ний объектов FBS, когда у FBS 1815+381 и FBS 1850+443 была об
наружена поляризация в размере 4.4 и 3.3 процентов соответственно. 
Причем, FBS 1815+381 может оказаться объектом с переменной поля
ризацией. Наблюдения 13—19 мая и 5—8 августа показали, что с по
мощью нашей наблюдательной аппаратуры на телескопе 2.6 и можно 
наблюдать объекты до 15—15.5 звездной величины. С наблюдением 
всех ярких объектов FBS (до 15т) образуется однородная выборка для 
статистических исследований. Разумеется, особое внимание по-прежнему 
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•будет приковано к кандидатам в белые карлики и квазары. Предпола
гается также проводить повторные поляриметрические наблюдения всех 
тех объектов РВ5, у которых была обнаружена поляризации, т. е. 
РВв 18154-351, подозреваеьиго в переменности поляризации, РВБ 
1850+4^3, РВ5 1559+369, РВЗ 1704+347—кандидатов в звезды ти
па АМ Геркулеса, а также РВ5 1654+351, у которой^ обнаруженная 
поляризация сомнительна. Повторные наблюдения позволят получить 

■белее уверенные данные и проследить за изменением величины 'поляри
зации у объектов с переменной поляризацией излучения.

Авторы признательны В. П. Залинину да любезное предоставление 
английского фотоумножителя для проведения наблюдений.

Бюраканская астрофизическая обсерватория

POLARIMETRIC OBSERVATIONS OF THE FBS BLUE 
STELLAR OBJECTS. II

M. H. E HSIAN, A. M. MICKAELIAN

The results of polarimetric observations of 33 bright blue stellar 
■objects from the lists of the second part of the First Byurakan spectral 
sky survey (FBS) are given. The presence of intrinsic polarization in 
-objects FBS 1815+381 and FBS 1850+443 is confirmed, in which linear 
polarization was discovered before by the attthors. Linear polarization in 
3 new object:* FBS 15594-369, FBS 1654+351 and FBS 1704+347 is 
•discovered. According to data of spectral observations the obiects FBS 
1559 + 369 and FBS 17044-347 are white dwarfs and the presence of 
the marked polarization allows to attribute them to the class of magne
tic v%hite dwarfs.
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Приводятся результаты спектрального и морфологического исследования галактик 
J<9 176 и 264 из списков [1, 2]. Обе галактики имеют интересные кинематические 
структуры.

1. Введение. В работе приводятся результаты спектрального и мор
фологического исследования двух галактик с УФ-иэбытком, которые 
в списках [1, 2] имеют порядковые номера № 176 и 264. В табл. 1 
приведены условия спектральных 'наблюдений этих галактик, выполнен
ных на 6-м Телескопе САО РАН. При получении их спектров 
были использованы спектрограф UAGS в сочетании с ЭОП УМК—91В. 
Ширина щели спектрографа во всех случаях была примерно 1". Кали
бровка спектров производилась с помощью ступенчатого ослабителя 
САО РАН. В качестве звезды сравнения бралась BD +25°3941, спек
тры которой также получены на 6-м телескопе, в тех же условиях, что 
и спектры гал'актик. Спектры галактик, звезды сравнения и ступенча
того ослабителя получены на пленках Kodak 103а—О. Все они прояв
лены вместе».

Распределение энергии непрерывного спектра звезды сравнения 
приведено в работе [3].

Запись спектров галактик, звезды сравнения и ступенчатого осла
бителя производилась на микрофотометре ИФО-451, а измерения ра
диальных скоростей отдельных деталей этих галактик производились на 
микрофотометре УИМ-23 кафедры астрофизики ЕГУ.

Прямые снимки галактики № 176 были получены в первичных фо
кусах 2.6-м телескопа Бюраканской обсерватории и 6-м телескопа САО 
РАН. Оригинальные масштабы снимком равны приблизительно 20" и 
'8."6 на 1 мм соответственно. Снимок на 2.6-м телескопе был получен 
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11.08.1977 г. на пласгпкхе ORWOZu—2 и -на 6-м—11.06.1978 г. на- 
кластЕпкс Kodak 103а—О. В обоих случаях экспозиция 20 мия.

УСЛОВИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕН*?!
Таблица Т

№ гадал Дато ноблюдеппя Э:;споз։цип (ада.) Спектре..лиый нп-юриал (А)

175 27.06.1,34 5 4470—7500

— ~ 2 ----- Т» —

п —— 4 —— м ~~

29.06.1984 5 3550-64С0

”■ п 10 ““ ”
«> * 29

25« 1.07.1984 40 4470-7500

““ ։» ' 30 3550-6400

2. Морфологическое описание. На снимке 6-м телескопа изображе
ние галактики № 176 похоже на галактику типа БВс. Центральная 
часть перемычки более яркая, чем ее остальные области. Северный ру
кав сравнительно слабый и кончается компактным объектом. Южный 
рукав также является ярким образованием галактики. На рис. 1 при
ведена репродукция прямого снимка галактики № 176. На этом рисунке 
южный рукав обозначен через I, центральная часть перемычки—II, а 
компактный объект—III. Черточками отмечено -направление щели пр« 
получении спектров.

На картах Паломарского атласа галактика № 264 имеет эллипти
ческую форму, в северо-западной части на расстоянии примерно 15" 
имеются два голубых сгущения.

3. Эквивалентные ширины и относительные интенсивности эмиссион
ных линий. Описание спектров этих галактик приведено в работе [4]. 
Щель спектрографа проходила через центральную яркую часть галак
тики № 176, звездообразный объект, который находится в северо-во- 
.сточной -части галактики, и пересекала южный рукав галактики. Поэтому 
спектр галактики по высоте состоит из трех отдельных спектров, кото
рые представляют собой спектры вышеотмеченных образований. По 
внешнему -виду они напоминают спектры компактных объектов. На 
рис. 2 приведена репродукция одного из спектров галактики № 176, 
где отмечены спектры этих образований соответствующими рис. 1 обоз- 



ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЛАКТИК С УФ-ИЗБЫТКОМ. IX 213

качениями. Для области I галактики № 176 получено 6 спектров, 5 из 
которых обработаны. Из табл. 1 видно, что во время наблюдении 
спектральные области были выбраны так, что линии [OIIIJAA 5007, 
4959 и Н5 присутствовали на всех спектрах. Поэтому для каждой из 
этих линий имеются 5 значений эквивалентных ширин и относительных 
интенсивностей. Эти величины дают возможность для оценки ошибок, 
допускаемых при определении эквивалентных ширин и относительных 
интенсивностей линий. В табл. 2 приведены эквивалентные ширины и 
относительные интенсивности эмиссионных линий части I галактики 
№ 176. Рядом с величинами линий [ОШ]ХХ 5007, 4959 и Н? приве
дены средпеквадратнческне ошибки их средних значений. При получе
нии спектров галактики № 264 щель спектрографа была направлена 
вдоль ее большой оси. По высоте спектр состоит из четырех отдельных 
спектров, которые являются результатами излучения четырех отдельных 
образований галактики, попавших в щель спектрографа.

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ШИРИНЫ И ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ЭМИССИОННЫХ ЛИНИЙ

Таблица 2'

Иоа Ло

№ 175
№ 254

I с "УЧ П cryj-cnzo

(А) АМн, (А) (А) А/'я3

[S II] 6731 2.87
1S II] 6717 5.09

[N П) 6584 24.5 4.13 14.0 4.21 40.0 6.44
На 6563 48.1 14.9 37.4 12.41 65.3 14.16

IN II] 6548

(О III) 5007 12.0+0.8 1.2±0.07 9.6 1.46 10.0 2.50
[О III] 4959 4.2+0.7 0.45+0.06 3.6 0.50 3.2 0.75.
нз 4861 11.6+1.3 1.0 6.5 1.0 6.6 1.0
нт 4340 8.6 0.42 2.4 0.36 1.7 0.30

[О II] 3727 35.4 0.79 17.6 1.66 7.1 2.4

Самый яркий спектр, по всей вероятности, является спектром централь
ной области галактики. По обе стороны от него, примерно на одинаковых 
расстояниях, 5", наблюдаются спектры двух областей, которые состоят 
только из эмиссионных линий. Наконец, спектр четвертого образования՝ 
ваходится от спектра центральной области примерно на расстоянии.

В спектрах центрального и четвертого образований, кроме эмис- 
4-47
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сионных линий, наблюдаются также интенсивные непрерывные спектры. 
На рис. 2 приводится репродукция одного из спектров галактики Хе 264, 
где спектры центрального и четвертого образований обозначены рим
скими цифрами I и II соответственно. В табл. 2 даны эквивалентные 
.ширины и относительные интенсивности образований I и II.

Рис. 1. Репродукция фотографии галактики № 176. Север сверху, восток справа. 
Масштаб 1 ммагОЛб,

В спектре области I галактики № 264 линии Н.г и Н5 наблюдаются 
как в эмиссии, так и в поглощении. Эмиссионный компонент линии Н 6 

■'трудно было выделить, поэтому для него не были определены эквива
лентная ширина и относительная интенсивность. Эквивалентные ширины 
линий [5Ц]ХХ 6731 и 6717 в етой области не были вычислены, так как 
■непрерывный спектр у них очень слабый. В спектре области II галак
тики № 264 линии [5П]ХХ 6731 и 6717 также наблюдаются, однако 
они настолько слабы, что невозможно было их обработать.

Очевидно, что при. определении эквивалентных ширин и относи
тельных интенсивностей линий областей I и II галактики № 264 допу
скаемые ошибки будут такими, какими они были у линий области I 
галактики № 176, которые приведены в табл. 2.

> 4. Обсуждение результатов. В работах [1, 2] для центральных об
ластей галактик № 176 и 264 приведены спектрально-морфологические 
характеристики «2» и «1» соответственно. Характеристики «2» и «1» 
означают, что эти области обладают сильными УФ-избытками, харак
теристика показывает, что спектр центральной части галактики 
№ 176 на обзорных пластинках имеет диффузные края, а «8(11»—края 
спектра центральной части галактики № 264 сравнительно резкие.

Галактика № 176 имеет интересную морфологическую структуру, 
она была отнесена к типу 5Вс. По линейным размерам она сравнима
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<с нашей Галактикой, но по светимости превосходит ее. В работе [4] для 
галактики № 176 приведена сценка абсолютней звездной величины,. 
Л/г<, = --23т, которая больше светимостей даже некоторых квазаров, 
например, Топ 256, РК5 0736+01 и других. Центральная часть (II)

՛ Рис. 2. Репродукции спектров галактик № 176 и 264.

■и компактный объект (III) галактики № 176 обладают сильными не
прерывными спектрами, у южного рукава (I) непрерывный спектр- 
сравнительно слабый. В спектре части I наблюдаются эмиссионные ли
нии [NIIJX1 6584, 6548, На> [OIII]U 5007, 4959, Н?, Н7, Нг, и 
[ОЦ]1 3727. В спектре части II эмиссионные линии сравнительно сла
бые, хорошо заметны лишь линии [N Ц]1 6584, Нд, [О III] X 5007, Нэ 
и [О II] Л У11Л. При помощи этих линий определены красные смещения 
частей I и II, z, =0.0814 ±0.0002 и гц =0.0803+0.0002 соответственно..
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^Радиальные скорости этих .частей отличаются друг от друга, у части I 
радиальная скорость примерно на 330 км/с больше по сравнению с ча
стью II. Исходя яз этого, можно предположить, что южный рукав га
лактики № 176 вращается вокруг перемычки против часовой стрелки 
Л скоростью 330 км/с.

В .спектре компактного объекта (III) уверенно наблюдается только 
одна линия поглощения, длина волны которой равна 4644 А. Само собой 
разумеется, что отождествить одну линию нереально. На спектре эта 
линия близка к эмиссионной линии Нр наблюдавшейся в спектрах ча
стей I и II. Если предполагать, что она являет«։ линией Н то красное 
смещение компактного объекта получается равным примерно Z П1 “ 
0.0701, что явно меньше красных смещений частей I я II.

Галактика № 264 также имеет интересную кинематическую особен
ность. Как было отмечено выше, в ее спектре эмиссионные линии Н։, 
(О1П]АЛ, 5007, 4959, Н3 и [ОП]Х 3727 но высоте состоят из четырех 
частей. Это особенно хорошо заметнона изображении линии Н. (рис. 2). 
Радиальные скорости этих частей отличаются друг о<г друга, самой вы
сокой скоростью обладает часть I, а самой низкой часть II. Радиаль- 
вая скорость части II примерно На 210 км/с меньше по сравнению со 
•скоростью части I.

Для составления более подробного представления о кинематических 
особенностях галактик № 176 и 264 целесообразно проводить новые 
наблюдения с аппаратурой высокого разрешения для разных отдельных 
образований, вошедших в эти галактики.

Результаэы эквивалентных ширин и относительных интенсивностей 
отдельных образований галактик № 176 и 264 такие, какие встречаются 
■у многих галактик с УФ-избытком, изучавшихся нами. В частности, 
можно повторить вывод о том, что в газовых составляющих образова- 

• ний этих галактик имеется пыль, поглощение со стороны которой при
водит к увеличению отношения интенсивностей 1нJiffy 
Ереванскй государственный университет
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The results of spectrophotometric and morphological study of ga

laxies No 176 ani 264 from the lists [1, 2] are presented. Both galaxies 
have interesting kinematic structure.
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Приводятся результаты спектрального исследования галактики №214 из списка 
[1]. Определены эквивалентные ширины, относительные г»тенсввыоств и полуши
рины линий. Показано, что ядро галактики № 214 имеет особенности галактик типа 
5у 1,5. Сделан вывод, что в рамках моделей, приведенных в работе [5], трудно 

֊объяснить структуры профилей линий, наблюдавшихся в ядре галактики № 214.

1. Введение. В настоящей работе приводятся результаты исследова
ния одной галактики с УФ-иэбытком, которая в списке [1] имеет по
рядковый номер № 214. Предварительные спектральные данные этой 
галактики приведены в работе [2]—описание спектра, красное смеще
ние, 2=0.0463 и абсолютная звездная величина, Мвг — — 20" 8. В [2] 
֊приведена также запись одного из спектров этой галактики в области 
линий [ОШ]АЛ 5007, 4959 и Н,- Там же был сделан вывод о том, что 
.галактика № 214 является сейфертовслой галактикой второго типа. 
Прямой снимок галактики № 214 был получен в первичном фокусе 
2.6-м телескопа Бюраканской обсерватории АН Республики Армения. 
Из снимку видно, что галактика является протяженным объектом, она 
тянется в направлении север-юг и имеет размеры примерно 4//ХЮ'/. 
В центральной части этого объекта наблюдается яркое компактное ядро 
диаметром приблизительно У. К югу от ядра, на расстоянии примерно 
■VI", находится звездообразный объект диаметром 2ясвязанный с юж
ной яркой областью волокном.

Для галактики № 214 на 6-м телескопе САО РАН 26—29 июня 
1984 г. были получены два спектра, один из которых охватывает спект
ральную область XX 7500—4477 А, а другой XX 6400—3500 А. При по
лучении спектров был использован спектрограф ПАСЗ в сочетании 

•с ЭОП УМК-91В. Щель спектрографа была направлена так, что в нее 
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попадали ядро, южная яркая область, волокна и звездообразный: 
объект. Ширина щели спектрографа равна примерно В [3] подробно- 
прнведены условия спектральных наблюдений четырех галактик с УФ- 
избытком, выполненных на 6-м телескопе. В таких же условиях полу
чены спектры галактики № 214, и поэтому мы ограничиваемся лишь 
описанием условий наблюдений, приведенных выше. Получены спектры 
всех вышеотмеченных объектов. Спектр ядра имеет особенности спектра 
Сейфертовской галактики. В нем наблюдаются широкие эмиссионные ли
нии [N II]АЛ 6584, 6548, Н., [ОПЦАЛ 5007, 4959, Н?, [NeIII]X 3869 
и [ОП]А, 3727. Линии Нт и Н,։ наблюдаются как в эмиссии, так и в 
поглощении, т. е. каждая из них состоит иэ двух компонентов—абсорб
ционного и эмиссионного. Причем абсорбционный компонент каждой 
линии наблюдается на ее длинноволновой стороне. Расстояние между 
компонентами составляет примерно 900 км/с. Линии Н и К Са II наб
людаются в поглощении, они также широки, первая из них сливается՛ 
с линией Н։. В спектре южной яркой области наблюдаются все отме
ченные выше эмиссионные линии. В спектре звездообразного объекта 
наблюдаются линии поглощения Н и К Call, а в спектре волокна наб
людается только слабая эмиссионная линия Н։. Ядро, южная яркая область 
и звездообразный объект обладают сильными непрерывными спектрами, но 
самый сильный непрерывный спектр имеет ядро галактики. Красное 
смещение ядра приведено выше, оно было определено при помощи эмис
сионных линий. Красное смещение, определенное при помощи абсорб
ционных компояентов линий Н7 и Н6, а также с помощью линий пог
лощения Н и К Call, как было сказано выше, примерно на 900 км/с 
больше. Красное смещение южной яркой области равно 2Ю = 0.0458, 
а звездообразного объекта—2з=0.0462, т. е. фактически красные сме
щения последнего объекта и ядра, определяемые при помощи эмиссион
ных линий, не отличаются друг от друга.

2. Эквивалентные ширины и относительные интенсивности линий. 
В табл. 1 приведены эквивалентные ширины линий и относительные ин
тенсивности эмиссионных линий ядра галактики № 214. Так как Нт 
и Н5 находятся как в эмиссии, так и в поглощении, то для каждой из. 
этих линий эквивалентные ширины эмиссионного и абсорбционного ком
понентов приведены отдельно. Ошибки, допускаемые при определении 
эквивалентных ширин и относительных интенсивностей, примерно такие 
же, как и определенные для линий многих галактик с УФ-избытком. 
Они были приведены в наших предыдущих работах, например, для ли
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ний галактики № 176 ошибки приведены в [4]. Поскольку линии Н, 
и обладают компонентами поглощения, то такие же компоненты 
.должны иметь также линии Н։ и Н?. Однако интенсивности эмиссион
ных компонентов этих линий настолько велики, что они полностью за
ливают их абсорбционные компоненты, и в целом линии наблюдаются 
как эмиссионные. Этот эффект приводит к занижению значений экви
валентных ширин эмиссионных компонентов линий. Он влияет также 
на величины относительных интенсивностей эмиссионных линий. Они 
все завышены, так как эти величины определены относительно интен
сивности эмиссионного компонента Н։, которая занижена.

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ШИРИНЫ ЛИНИЙ И ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ
I НТЕНСИВНОСТИ ЭМИССИОННЫХ ЛИНИЙ

Таблица 1

Кои *0 Э>-нсс"я иле абсорбцгя (А)

1Ш1] 6581 Эиг.ссяя 5 2 4.49
Н„ 6553 н 15.1 12.84

ЦИН] 6548 »»

.(ОШ) 5007 »» 18.5 6.00
>|ОП1| 4957 ♦» 3.3 з.со

4851 »» 3.2 1.00
Н7 4340 И 2.0
Н7 4340 Абсорбция 0.8
Н4 4102 Эмиссия 0.7
Н։ 4102 Абсорбция 0.4

СвП 3934 »» 4.9
3869 с‘ М 1ССТГЯ 6.4 0.77

|ОН| 3727 39.6 2.14

3. Обсуждение результатов. В [1] для ядра галактики № 214 при
ведена спектрально-морфологическая характеристика эс! 2. Бэлл «2» 
означает, что ядро имеет сильный УФ-избыток, а характеристика «эй» 
показывает, что его спектр на обзорных пластинках не широкий (ши
рина спектра ' 10") и имеет резкие края. Как было сказано выше, ли
нии, наблюдавшиеся в спектре ядра, широкие. Это хорошо видно из 
рис. 1, где приведены профили эмиссионных линий [МЦ]Л 6584, Н4 п- 
ТМП]% 6548, [0Ш]М 5007, 4959, Н , [МеШ]Х 3869, линии Нт и Н3, 
наблюдавшихся как в эмиссии, так и в поглощении, а также линии пог
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лощения Call X 3934. В табл. 2 для ядра приведены полуширины 
FWHM эмиссионных линий [NII]X 6584, Н,, [ОШ]ХХ 5007, 4959, 
и [NeIII]% 3869 без исправления за инструментальный профиль линий. 
В [3] был сделан вывод, что верхний предел полуширины инструмен
тального профиля линий можно принять 270 км/с. То же самое значение 
можно использовать для исправления полуширины линий, приведенных 
в табл. 2, вместо инструментального профиля лииий ядра галактики 
№ 214, так как ее спектры были получены в тех же условиях, в каких 
были получены спектры галактик, изученных в [3]. В результате для 
истинных полуширин линий [OIIi]D. 5007, 4959 получаются величины, 
равные примерно 500—600 км/с, которые намного больше встречаю
щихся часто значений—350—400 км/с для галактик типа 'Sy2 [5]. Та
кие полуигирины линий [ОШ]АЛ 5007, 4959 бо лъше. всего встречаются 
у галактик типа Sy1. В [6] отмечается, что полуширины линии [ОШ] 
у типичной галактики типа Sy1 больше по сравнению с полушириной 
этих же линий у типичной галактики типа Sy 2.

Таблица 2

ПОЛУШИРИНЫ ЭМИССИОННЫХ ЛИНИЙ (FWHM)

Ион *0 FWHM (кы/с)

[Nllj 6584 550
н։ 6563 480

[ОП1| 5007 730
[ОШ] 4959 860
н₽ 4861 ■160

[\еШ] 3869 710

Из рис. 1 видно, что профили линий [NII]X 6584, [0Ш]Н 5007, 
4959 асимметричны, причем избыточное излучение наблюдается в длин
новолновой части линий.. Такая асимметрия наблюдается у галактик 
типа Sy1 [5]. По профилям линий [ОШ]АХ 5007 и 4959 видно, что 
каждая из них в длинноволновой и коротковолновой сторонах обладает 
широкими крыльями. Например, общая ширина крыльев линии [ОШ] 
k 5007 на уровне непрерывного спектра составляет примерно 3000 км/с. 
Каждая из этих линий состоит из широких нижних и узких верхних 
частей. Такие профили имеют галактики типа Sy 1.5. Например, в спек
тре галактики № 163 из списка [1] наблюдаются такого типа профили 
[7]. Как было отмечено выше, каждый из профилей линии Н и Н5 
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состоит из двух компонентов—эмиссионного и абсорбционного, причем 
абсорбционные компоненты наблюдаются в длинноволновых частях ли
ний. Профили этих линий похожи на профили линий Р Су£. но у пос
ледних абсорбционные компоненты, в отличие от профилей линий Н. 
и Н,;ядра, наблюдаются в коротковолновых частях линий. Конечно го-

Рис. 1. Профили линии.

ворить об асимметрии эмиссионного компонента линий Нх и Н. не 
имеет смысла, так как этот компонент и компонент абсорбции взаимно 
влияют друг на друга и искажают истинный вид их профилей. Важно 

•отметить, что у галактик с УФ-избытком впервые наблюдаются такие 
взаимные расположения компонентов линий.

Уместно отметить, что такое расположение эмиссионного и абсорб
ционного компонентов линий Нр, и Н8 наблюдается также в спек- 
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тфе галактики № 33 из первого списка «Новые галактики с ультрафио
летовым избытком» [8]. Некоторые спектральные данные об этом объ
екте приведены в [9]. Эти данные относятся к спектральной области 
АЛ 5650—7100, куда не попадали Н։> Н^ и Н։. Истинная природа 
этого объекта была выяснена дальнейшими наблюдениями, проводив
шимися в 1986 г. «а 6-м телескопе САО АН РАН со сканером. Ре
зультаты подробного изучения спектров галактики № 33 будут пред
ставлены в будущем. Можно отметить, что она по своей физической 
особенности находится меж«ф галактикой типа Sy2 и LINER. Профили 
линий Нт и Н, похожи на таковые галактики № 214. В отличие от 
№ 214 в ее спектре не наблюдаются линии поглощения Н и К Call.

Как отмечалось выше, линии Н։ и Н, в спектре галактики № 214 
тоже имеют абсорбционные компоненты, однако их эмиссионные компо
ненты настолько сильны, что, заливая абсорбционные компоненты, они 
в целом остаются эмиссионными. Отмеченный эффект, конечно, искажает 
профили этих линий. На самом же деле они немного уже. Как видно 
из табл. 1 полуширины этих линий намного меньше полуширин линий 
[ОШ] АЛ 5007 и 4959. По всей вероятности, Н, и Н3 также имеют 
широкие крылья, как это наблюдается у линий [ОШ]АЛ 5007 и 4959. 
Однако по причине вышеотмеченного эффекта они также исчезли. Это- 
может иметь место, так как абсорбционные компоненты очень широкие. 
Например, полуширина линии поглощения Call Л 3934 примерно равна 
900 км/с, а полная ширина этой линии на уровне непрерывного спектра 
составляет примерно 2000 км/с. Из рис. 1 видно, что с коротковолно
вой Лорены линии [Nelli] А, 3869 наблюдается широкое крыло, а с 
длиноволновой не наблюдается. Наоборот, с этой стороны интенсивность- 
линии резко падает до нерерывного спектра. Это понятно, так как с 
Длиноволновой стороны сна сливается с линией поглощения водорода 
Н„, поскольку ее длина волны лишь на 20 А больше линии [NelII] А, 
3869.Вышесказанное приводит к заключению, что ядро гаактики № 214 
обладает особенностями ядра галактики типа Sy 1.5. Звездообразный 
объект примерно на одну звездную величину слабее ядра, т. е. его аб
солютная звездная величина равна приблизительно = — 19^8. 
Таким образом, ядро галактики № 214 и звездообразный объект, рас
стояние между которыми составляет примерно 15 кпк, физически свя
заны между собой. Причем один из них является активным объектом, 
а другой не показывает признаков активности. Последний объект, скорее 
всего, имеет особенности нормальных эллиптических галактик. Волокно, 
о котором было сказано выше, является своеобразным мостиком, свяг 
зывающнм эти два объекта.-
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Какие физические условия должны иметь место в ядре галактики 
№ 214, чтобы в его спектре имели структуры, показанные на 
рис. 1? В [5] подробно обсуждаются модели тех областей, где об
разуются эмиссионные линии в ядрах Сейфертовских галактик. Однако 
в рамках этих моделей трудно объяснить структуры профилей линий, 
наблюдаемых в спектре ядра галактики № 214. Как было отмечено 
выше, каждая из линий Нт и Н4 состоит из эмиссионного и абсорб
ционного компонентов, причем абсорбционный компонент у них наблю
дается в длинноволновой части линий и от эмиссионного компонента 
смещен в красную сторону на 900 км/с. Кроме того, эмиссионные ли
нии [ОШ] АЛ 5007, 4959, [Neill] А. 3869 и другие не симметричны и 
имеют широкие крылья. Асимметричность у них обусловлена прираще
нием интенсивности в красную сторону линий. Для объяснения этих 
особенностей профилей линий надо построить новую модель тех обла
стей ядра галактики № 214, где образуются линии.

Из табл. 1 видно, что отношение интенсивностей линий [ОШ], 
/боо7/Л9Б9=2, что намного меньше теоретического значения 3.0. Такое 
несоответствие мы встречали также у двух галактик из 35 изученных 
нами объектов. Они в наших списках «Новые галактики с ультрафио
летовым избытком» имеют порядковые номера № 147 и 207. Возмож
ное объяснение возникновения этого эффекта было приведено в ра
боте [3].

Ереванский государственный университет

SPECTROPHOTOMETRY OF ONE SEYFERT 

TYPE GALAXY

M. A. KAZARIAN

The results of spectrophotometry of galaxy No 214 with UV ex
cess from list [1] are presented. The equivalent widths, relative inten 
sities and FWHMs of the lines are obtained. It is shown that the nuclei 
of the galaxy No214 has the physical properties of Sy 1.5 type galaxies. 
It is concluded that the models which are given in [5] can not explain 
the structure of the profiles of lines observed in the nuclei of the 
galaxy No 214.
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В одной из работ автора [1] были получены явные интегральные представления՛՝ 
для основных характеристик ноля диффузного нзлучения в слое конечной оптической^ 
толщины посредством неких функций в (ц, т) и Ъ <т], с), В настоящей стат:»!, явив
шейся логическим продолжением [1], показано, что для нахаждення атнх функций՛ 
достаточно решить два раздельных, быстросходящнхся, линейных интегральных урав
нения с очевь простой структурой ядра. Рассмотрены случаи инотропного монохро
матического рассеяния и рассеяния с полным перераспределением ио частоте в спек
тральной линии. Подробно рассмотрен случай консервативного рассеяния. Получен
ные аналитические результаты сущеатвенно упрощают анализ н численное решение՛ 
задач теории переноса в конечном слое.

1. Введение. В работе автора [1] десятилетней давности был раз
работай относительно простей путь нахождения основных характеристик: 
•поля диффузного излучения при изотропном монохроматическом рас
сеянии в однородных, плоскопараллельных средах. Решения задач там- 
сводились к осуществлению одной или двух поэтапных квадратур (в. 
зависимости от искомой характеристики поля излучения) по угловой 
переменной и алгебраическим операциям. При этом, для среды конеч
ной оптической толщины, предполагалось знание неких исходных вспо
могательных функций а(ц, т) и Ь(т|, т), а для полубесконечной среды— 
функции Амбарцумяна—ф(т|). Такое упрощение стало возможным бла
годаря факту разделения угловых переменных для некоторых характери
стик поля излучения [2—10], а также использованию явных выражений 
резольвентных функций Соболева полубесконечной среды [11] и ко
нечного слоя [12]. позволяющих проводить интегрирования по оптической; 
глубине аналитически.
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Компактное выражение резольвентной функции конечного слоя по
средством функций о(т], т) и Ь (т), т) имеет вид:

Ф (X, ТО) = СМ к т., 4՜) + 4 [ —Ь-7°1 И՜ (1>
\ к / 2 J р/?(р)

*
где

М(т, т0, Iх) = е 11 а (р, %0) — е ~6(р, т0), (2)

а А и Л—соответственно, корень характеристического ’ уравнения
1 , Ц-Л -■^"’П ।---- -■■1 и вероятность «выживания кванта при элементарном акте

рассеяния. Функции а(т], т) и Ь(ч\, т) были определены в ^[1] посред- 
ством ф и ^-функций Амбарцумяна следующим образом:

я (т), т) = 1 — т) [ и ^(1.-)“ ֊Т [ Х) </р. (4)
2 Л 1» + -П 2 Р +о о

Там же приводились и выражения, в известном смысле, обратные к (4).

т (,.,) = 1 + СМ, Л, , ' ) -I- ± Г *1 <±2. «■> (5)
\ к / 2 J рк(р)

. о
и

+ ֊֊) + 4 (6)
\ к / 2 J рЯ(р)

О 
где . •

т 
7), р) = а(р, ть — р)е 11 —6(р, х)А(х, т), р),

-^֊ (7)
Л/ф(т, 7), р) — а(р, т:)А(т, 7), р) — 6(р,т)А(т, 7), — р)е 

֊а
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Из приведенных формул следует, что если за исходные брать ф и ф- 
функции Амбарцумяна, то для вычисления Ф(т, То) необходимо про
ведение дополнительного интегрирования по формулам (4). Впрочем, 
это утверждение относится практически ко всем задачам о нахождении 
характеристик поля излучения, за исключением, пожалуй, задачи о диф
фузном отражении и пропускании конечным слоем, в которой искомые 
величины выражаются непосредственно через ф и ф-функции. Для на
хождения последних Амбарцумяном [2] была получена система нели
нейных интегральных уравнений

ф ') = 1 Т 47 0), ') ( У у--} — у (т„
2 .1 И՜'! 2о

(9)>

■?(’?. ’)==е 1 ֊Ь4ф(4» -)1— <*Р~ ') С ?----
2 ] р -1 ։ 2 и Р — 4о

второе из которых, к сожалению, содержит интегралы типа Коши, что՝ 
приводит к большим осложнениям при численном решении. Получен
ные впоследствии системы линейных интегральных [13] и интегро-диф
ференциальных (В. А. Амбарцумян, 1943; не опубликовано) [14] урав
нений, в смысле их численной реализации, оказались нисколько не 
лучше (9).

Функции Амбарцумяна и функции 0(1], т) и ^(т|, т) тесно взаимо
связаны. Так, помимо связей (4), ‘(5) и (6), из первого уравнения си
стемы (9) следует, что

а (4, ') 4- 6(4> т) •!>(/}, т) --= 1. (Ю)

В работе [1], в частности, предлагался способ нахождения этих 
четырех функций одновременно из (4), (5) и (6) методом последова
тельных приближений. Заметим, что в них отсутствуют реальные син
гулярности. Впоследствии нами совместно с Г. А. Арутюняном были՛ 
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проведены вычисления на ЭВМ этим способом и получены неплохие 
результаты. К недостаткам этого способа можно отнести не очень бы
струю сходимость последовательных приближений, а также неизбежность 
расчета сразу четырех функций, з необходимости знания которых, при 
рассмотрении конкретных задач, часто не бывает необходимости.

Вейду важной роли функций 'а(т], т) и Ь (т], т) в теории переноса 
излучения в конечном слое (все характеристики поля излучения, я том 
числе ф и ф-функции Амбарцумяна, явно выражаются через них) эф
фективный метод их нахождения, действительно, приведет к реальному 
упрощению расчетов задач указанного класса. Поиску такого метода 
и посвящена настоящая работа.

2. Уравнения для а(т], т) и Ь(т), т). Для получения искомых урав
нений будем исходить из системы интегральных уравнений для ф и ф- 
функций Амбарцумяна, полученной в [6]:

1

Ю<р(|*> х) rfp.
(11)

v, н)’Нн х)^>

Здесь ф(т], т) и ф(т), т)—функции 
для полубесконечной среды; 'Р(т, 
кванта с глубины т в направлении 
вид:

Амбарцумяна конечного слоя, ф (т)}— 
т])—плотность вероятности выхода 
arc cos т), а ядро Z имеет следующий

(ь и) =“= — -те(ч) —1—4--------------- > (12)
2 7)+ Р

где

Г(т, Ч) = и Ль Ю ~ НЮ С Л. (13)
Р(о, ч) .) С+ РО

Заметим, что из последнего соотношения (с учетом того, что Р (0, р) = 
<р(р) — 1), как и из обоих уравнений (11) при т=0, следует известное 
уравнение для ф-функции Амбарцумяна
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ф(ч) - 1 + ֊^ФХ7)) ։
2 .) Р +о

(14)

Если умножить оба уравнения системы (11) на----- и проин-
2

тегрировать от 0 до 1, то с учетом (4), (13), а также (14), получим:

1 =1-а(С, х)+3-с Гф(р, ,)<*., 
ф (9 2 X X ч + со о

(15) 
*»* 11

9 _ А/Т -1 I Г -и.. Г ^(Х> 7), I*) _л——= 6(С, т) 4- — с <р(р, -) ^р —>
ф (9 2 X 3 -п + со о

Легко видеть, что внутренний интеграл в (15) можно преобразовать к 
ВИДУ

(г) г й * = 2(3_9_- £(Лср) 
X т + С ф(9(С-р)

(16)

Для итого достаточно воотюлпзоваться выражением (12), с учетом

(13), (14), а также того, что Р (О, Т)) =— Ф ( '։)• 
4к

Для функции Р известно [9, 15] также явное интегральное пред
ставление посредством функции <р(т]):

/(,, а._______С<г*с_____ + ±с Г____ ___________ . (17)

т/±)(1 + к) 2 Л ЖиЫЖи+О
\ к /

С учетом последнего нетрудно получить, что

Лъ 9֊Г(т, |>) = Се՜^ _______ (

ф(—)(1 + *9(1 + М

, ’ ֊֊ и О8)
. А. I ________е * иду________

+ 2Л яС')фО)(* + 9Ь-1-р) 
•о
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Теперь подставляя (18) в (16) и далее в (15), после небольших пре
образований, получим следующие два выражения:

(19)

Г___е 11 & (И, -О <1у-
2 .) л(р)ч>(н)(1*+ч) 

о

? (^) Ь (^ т) =----- ~-------------- а 4֊
? (т-) О + ^>

\ к !
(20)

1 — —
-I- — 7) [ е И а^>

2 /?(н)?(!0(|1 + 71)
о

являющиеся основой для нахождения функций а(т], т) и Ь (т), т).

3. Решение основных уравнений. Рассматривая выражения (19) и 
(20) как систему уравнений, можно попытаться сразу заняться ее чис
ленным решением методом последовательных приближений, что, в прин
ципе, возможно, однако этот прямолинейный способ, по мнргим при
чинам, является далеке не 'лучшим путем нахождения функций а(т], т)՛ 
и Ь(т1, т).

Другая возможность состоит в получении раздельных уравнений 
путем ноАСтеноьК'И о-диоти ураЫяения и другое. Получаемые при этом 
Линейные интегральные уравнения являются весьма громоздкими, хотя 
ядро этих уравнений и удается сильно упростить (получается ядро со 
структурой левой части выражения (18)). К тому же в Свободных чле
нах присутствуют сразу два слагаемых, содержащих неизвестные множи- 

/ 1 \ , / 1 \
тели а т 1 и Ь ( —, т I, что сильно осложняет дело. По-видимому, 

\ к / \ к /
лучший способ нахождения искомых функций состоит в следующем.

Составим сумму и разность этих функций и обозначит։ их через:

5(ъ т) а(т„ т)4- Ь (ц, т) и Н(т„ т) = а(*1> х) - Ь (т?, т). (21)
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Далее, складывая и вычитая (19) и (20), для введенных сумм и разно
стей получим следующие раздельные линейные интегральные уравнения:

т(ч)5(ч, <) = 1 + —֊^—5-------- . Л +

\ к /

и

, ' „(’в и 5(|*> -=)
2 и Я(р)?(р)^ + ^) о

?(ч)Я0ь х) = 1---------֊7^֊-------

ф (4֊) О + Ы
\ к /

1 -֊ —
___Г С I1 //(|Х, т) еГ[*
2 .) /?(н)?(։л)(11 + 7;) ՛

о

(22)

(23)

На первый взгляд может показаться, что присутствие в правых 
/1 \ „/1 \

частях величин Л {"1иЛг(—, <) является серьезным препятствием 
\ к / \ к /

при их решении, однако, как мы увидим, его удается легко устранить. 
Действительно, в силу линейности уравнений (22) и (23) их решения 
можно сразу записать в следующем виде: 

тде функции ^(я) и и±(т]) (они, конечно же, зависят и от т, но для 
удобства явную зависимость от этого аргумента будем опускать) удов
летворяют следующим линейным интегральным уравнениям:

в+м=]+±, Г (26)

о о
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и
»+(’))= у

1
г(^) р+(р)

Р + *1

V՜ (1}) =
1 +

8 (н) у (|*> 
1‘ + П

(27)

в которых «весовая» функция равна

8 (н) “
R (н) <рЧЮ (28}

Проблема множителей разрешается подстанов-

кой в (24) и (25) Г|= —В результате этого получим:

‘вычитая выражения (24) и (25), аюлучим оконча

и

Далее, складывая и 
тельные выражения:

т\—. “+(10+ «“(•'!) , (Ч> V =--------- - ----------- +
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в ц (/,) —и- (т()
2

»(’ОМ’л ֊)

(32>

4. О конкретной реализации полученных результатов. В полученных 
выше формулах молчаливо предполагалось, что Х=/=1 (Л=#0). Случай 
чистого рассеяния (Л=1, £=0) будет рассмотрен ниже, а пока, считая 
что Х=#1, посмотрим, что дают нам полученные формулы.

Вычисления по формулам (29) и (30) предполагают знание вели

чии Их следует вычислять по формулам:

„х /1\ _ 1 + Л Г
\А/ շJ 1+4И

О

= 1 - 2_ Г ж,.
2.1 14-Лр о

и

(33).

„+Л1Л = 1^1 Г
\ к / 2А 2 ’ 1 + 

о

± _ Л Г ?(и)у֊(р) </
՝ к / 2к 2 .1 1 + к? 

о

(34)-

т. е. достаточно знания этих функций лишь на интервале
Для нахождения функций ^(т)) и п^(т]) выпишем ряды Неймана,, 

соответствующих им интегральных уравнений (26) и (27). Тогда:

Ь) = £ »п('/)| и (ч) = £ (— 1)"«п(т() (35).
и—О

И

V՜*՜ 1>!) = £ х>„ (7)), у~(ъ} = V ( — 1)” уп (-/?). 
л-0

(36)

Заметим, что из (35) для величин, входящих в окончательные фор-
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мулы (31) и (32), имеют место следующие равенства:

»„..и- (37,
2 п—О & я—О

Величины, как и„(ч)»’гак и (л)> входящие в эти функциональ
ные ряды, очевидно, можно находить из одной и той же интегральной 
рекурренты, но с разными начальными условиями

(38)

(39)«о(’]?)=1> «о(71)<=-—— ■
14-^7)

Ряды (35) — (37) сходятся чрезвычайно быстро, поскольку с ростом 
п величины ип и очень быстро стремятся к нулю. Это с очевидно
стью следует из (28) и (38), если только учесть лишь то, что при 
р€[0; Ц; и<р(р)>|.

Вычисления по формуле (38) не представляют никаких затрудне
ний и после нахождения первых нескольких (в зависимости от требуе: 
ной точности) величин (т() и ^"(т]) на интервале т) £ .[0; 1] и в 

точке т) — — и соответствующих суммирований по формулам ?35) — (37) 
к

следуют элементарные вычисления по формулам '(31) и (32).
В заключение настоящего раздела отметим также, что при наличии 

истинного поглощения функции и+(т1) и °~(11) можно явным образом 
выразить посредством функций и+(т|) и ““(я)՛ Однако вычислять их 
таким образом не очень 'Выгодно, поскольку при этом, помимо некото
рой громоздкости, возникает необходимость вычисления некоторых 
(четырех) интегралов (другое дело—случай чистого рассения, когда, как 
мы увидим ниже, эта связь, до тривиальности, простая). Эта возмож
ность носит скорее всего принципиальный характер.

Из сказанного следует, что для полного аналитического решения 
проблемы переноса излучения в конечном слое (как это имеет место для 
полубесконечной среды) необходимо решить в явном виде лишь урав
нения (26).

■5. Консервативное рассеяние. Для астрофизических приложений наи
больший интерес представляет случай консервативного или чистого рас-
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сеяния. При этом для получения аналогичных результатов следует в 
полученных выше формулах совершить предельные переходы • 1(Л—-0).

Функции 5 и входящие в окончательные выра

жения (31) и (32), согласно определению (4) и (21), равны:

И

* Г.! О
(40)

1 + Ли

Полагая в них А = 0, Х=1, получим

^=%(Т), Нт Н(± Л=о, 
*-« \ к / к .а \ к }

(42)

поскольку известно, что при чистом рассеянии ?0 (') Т?в(т) = !• Здесь 
фо и фо—нулевые моменты ф- и ф-функций Амбарцумяна.

С учетом (42) выражения (31) и (32) запишутся в виде:

? (ч) а (т), т) =-- 4 ±2- Фо (Х)« - (,<), (43)

? 00 Ь (*., т) = + 1'2- ф0 (,) „+ (^, (44).
£• Л!

Здесь мы воспользовались также известным результатом

Нт С'/ф (—= /3. 
\к )

Функции и±(т]) и ^(т)) в рассматриваемом случае удовлетворяют 
следующим уравнениям:

^(„_1 + АГг<±С01^, „-(,)=1
О

1 (45).
2 и И н- 7) о

и
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2 и н + ’| 1 Л Н + 1
О о

причем они связаны друг с другом следующим образом:

В этих выражениях:

и՜ I7։) _/ ч и+ (■»))« (71) = 1——— (47)

ц+(оо) = 14֊

1
у | г(н)ы+(нМ1ъ 

о

„-(со) = 1 — -А-г(н)и-(1>)^.

о

(48)

Получение результата (47) тривиально и сводится к применению 
следующего стандартного приема: к множителю “| в (45) прибавляется 
и отнимается величина р, затем, после почленного деления на р4~т) и 
умножения па Ц, получившийся уравнения сравниваются с (46).

Вычисления по формулам (43) и (44) подразумевают и знание ну
левого момента ^-функции Амбарцумяна. Для ее нахождения обратимся 
к формуле (29), откуда, с учетом (42), следует

ф0(т) = п+(оо)/Х, (49)

где и+(оо) дается первой ив формул (48), а через X обозначено

ЛГ=!пп
*-о

(50)

Для нахождения этого предела воспользуемся уравнением для функции 
Амбарцумяна, полученным в [16], которое, кстати, следует и из (22) 
при т=0 ‘(для чистого рассеяния оно было найдено В. Г. Буслав- 
скнм [17])
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Сц

<Р

_х_ Г ____________
2 и '?(н)<Н|№-г'/) о

Полагая в нем 4=— и устремив А-*0 легко видеть, что 
к

Ига
Се 1+Х[—

2 л а(м?(н) О
(52)

Кроме того, восполп.՝» глв»>»<,о «.•аЭлол-.г-.пиямп (при малых А) е ։= 1 — 
— Ат 4՜ ••• и

1 ։

+ 7՜ '» — ~ '■ — >
\ к / 2к 2 л 2 յ

О п

(53)

СЛС.ДуЮШИМ ЙЧ (33), . АГ. <чн йВКег’тныМ ИН троги- - пезу.«ЬТ?.Т0М

1+±(_*—
О

= 1^3 Г (ЭС ) , (54)

после небольших выкладок, получим

КЗ 
2

2<у ( ос ) 4֊ х — 2/(-) • (55)

Здесь д(со)—значение функции Хопфа на бесконечности, а через /(т) 
обозначено интегральное слагаемое правой части (53), которое, в силу 
(47), можно записать посредством функции и~(т]) в виде

т
I(*) = г—у—. Г 8 (И) ИИ- (Р) (5б>

2н-(эт) 4
о

а окончательное выражение для ^о(т) будет выглядеть так:

2ц՜1 (оо)
/3“[27(оо) 4-т- 2/(т)]' (57)
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Любопытно сравнить полученное точное выражение для фо(т) с ее 
известным асимптотическим выражением (для оптически толстого слоя)

2
фо (х)=/зХ«) + -.]'

Такое сравнение дает возможность как для оценки точности асимпто
тических формул, так и для получения тонких критериев для области их 
применения.

Таким образом, в случае чистого рассеяния, поэтапное нахождение 
функций а(т], т) и 6(т), т) сводится к следующей процедуре. ВначаЛе 
находятся несколько (в зависимости от требуемой точности) величин 
и„ из интегральной рекурренты

<58>2 и Н + 1?

с начальным условием Ио(т))= 1- Дялее, строятся функциональные ряды: 
(!) = 1 4֊ ц, (т;) -|- а, (•/]) 4- ... , и՜ (т;) = 1 — и, (?)) 4- и, (т?) — ,.. (59)

+ = 1 + „,(,) +

(60) 
Ц (^) и <Ч) = И( (ч) + .

л»

и после вычисления интегралов по формулам (48) и (56) находятся 
величины «±(00) и /(т), а величина ^(т]) из (47). В конце, после по
строения величины "фо (т) по формуле (57), следуют вычисления по 
формулам (43) и (44).

Следует отметить, что при чистом рассеянии сходимость функцио
нальных рядов (59), (60) примерно такая же, как и в случае рассея
ния с истинным поглощением, ибо малая норма ядер интегральных 
уравнений (26), (27), (45), (46) (или рекуррент (38), (58)) обуслов
лена отнюдь не величиной X, а прежде всего весовой функцией £(|л).

6. Изотропное рассеяние с учетом частотного перераспределения. 
Случай рассеяния монохроматического излучения, с точки зрения ас
трофизических приложений, представляет ограниченный интерес. При ис
следовании таких актуальных для астрофизики задач, как образование 



ИЗОТРОПНОЕ РАССЕЯНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 239

спектральных липин, очевидно, необходимо учитывать частотное пере
распределение. Полученные выше результаты легко распространяются 
иа, так называемый, случай полного перераспределения по частоте 
(11114). Этого, разумеется, следовало ожидать, поскольку почти все 
результаты,' полученные для монохроматического рассеяния, имеют свои 
аналоги для (ППЧ) (см. работы В. В. Иванова [18, 19]).

В рассматриваемом случае явное выражение резольвентной функции 
конечного слоя имеет вид

X (’ е
2 .) 

о

а (г, •։) —е в (6.1)
г*(г)

в котором: -

г7 \ , , -------  ) аг I
2

о
(622>

Г(Л т) «// ֊ хЬ (г, = — 2 dz',
о

1
, остальные обозначения идентичны*(*) = Г’(г,?) I- 2 к 1 - ₽х

обозначениям в [18]. Интегральное представление (6.1) можно получить 
разными способами, например, решив основное интегральное уравнение 
теории переноса для резольвентной функции конечного слоя методом, 
аззвитым в [12] (кстати, этот метод уже нами применялся в аналогич
ной задаче при анизотропном рассеянии [20]), однако'проще всего вос
пользоваться явным выражением Ф” (т)—резольвентной функции беско
нечной среды, полученной Д. И. Нагирнером [21] и, подставив в вы
ражение, связывающее Ф” (") с Ф(ч "о) (см. [18, 19]), провести ин
тегрирование по оптической глубине аналитически.

Функции а (г, т) и Ь(г, т), посредством которых явно выражаются 
не только Ф(т, то), ко любая характеристика поля излучения, можно 
найти изложенным выше методом, руководствуясь, при этом вероятно
стным толкованием характеристик поля излучения, выявленным В. В. 
Ивановым в [19].
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Ниже мы приведем лишь узловые формулы без их выводов (со
вершенно идентичных таковым для монохроматического рассеяния):

3
Н(г) = Х(г, т) + [ ^(х, г, г') У (з/, г) в (- * ■ — ) <Ь', 

.) \ 1 — р* /
о

(6.3)

— Р(г, х) = У(г, г)+ £(֊, х, г')Х(г', г) в( —֊)</։'.
X J \ 1 — рг /О

Здесь

2«Р(т, ։) + ֊-Н(х)Р(х, *')
Х(՜, *> *') = - х _|_у ’

£ (6.4)
з

Л(т, г) = гН{г} [ С (—---- ) Л',
и X + г к 1 - р/ )
о

.Явное выражение Т7 поср*ством Я-фунюции имеет вид:

1։Г--------кь-У-А
2 я(։')Н(։-)(* + *'1

(6.5)

С использованием (6.3)—(6.5) получаются следующие основные выра
жения для функций а (г, ■:) и 6(х. т):

Я
/7(х)а(х,.)=14-^-г ] 

о

е՜ ’ Ив. а ( -»—)
____________М-ру) 7

К[д)Н(у)(у -г г) dy (6.6)

е * а(у, ') С (—----
VI ֊

^(в)Н(у)(у + г)
(6-7)
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Введем обозначения

Щ։) [а (я, г) 4֊ Ь (г, г)] = «+ (я), Н(г) [а (г, т) - Ь (*, т)] - и~ (г) (6.8)

8

У в(-- ---  
И

(у) и* (у)
(6.9)

Величины и+(г) и и~(2) (они, как и весовая функция ё(у), конеч
но же зависят от оптической толщины, однако явную зависимость от 
нее будем опускать«), как это следует из (6.6) и (6.7), должны удов
летворять следующим раздельным линейным интегральным уравнениям:

И
+ / \ 1 । Х Гп+ (У) Л (У) и“' (я) = 1 + — г ---- с1у

2 у + ?

1

и-(,) = 1_±, Г
2 Л у + т

(6.10)

(6.11)

Выписав ряды Неймана этих уравнений замечаем, что в оконча
тельные выражения искомых функций будут входить лишь последова
тельные приближения уравнения (6.10).

а(г> = 777՜? I1 + + и* (*) + —]»
п (я)

(6.12)
6 (з, О == - [и, (2) + Из (г) + и5 (г) 4֊... ].

//(г)

•сооветственно, четные и нечетные члены ряда. Другими словами, для 
нахождения функций а(г։ т) и Ь (г, т) нет необходимости в нахожде
нии двух функций и+(г) и и_(г), а достаточно лишь найти величины 

(г) с помощью интегральной рекурренты *
1

»..,(•> = у ‘ ]' (ЫЗ)
2 л У

к начальным условием ^0(г) = 1.
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Как видна։, формулы, полученные с учетом частотного перераспре
деления, формально выглядят проще, по сравнению с таковыми при мо
нохроматическом рассеянии. Очевидно, что это вызвано отсутствием 
полюсных членов в явных выражениях резольвентных функций, т. к. 
при частотном перераспределении характеристическая функция —,(Л

не имеет корней в комплексной плоскости (Д. И. Нагирнер, 1966; не 
опубликовано) '[18, 22].

7. Заключение. Результаты, полученные выше, в совокупности с по
лученными ками .ранее в [1], позволяют довольно простыми средствами 
находить характеристики поля излучения в среде конечной оптической 
толщины. Это стало возможным, в первую очередь, благодаря введению 
функций о(т], т) и Ь (т], т) и выявлению их роли в теории переноса 
излучения, а также получению для сопутствующих им функций и+ и 
раздельных, линейных, быстросходящихся интегральных уравнений.

Методика, предлагаемая нами для решения задач переноса излуче
ния в конечном слое, состоит из трех этапов. Вначале вычисляется 
функция Амбарцумяна (или ее обобщения) для полубескопечной среды. 
На втором этапе, изложенным выше методом, находятся функции а(т], т) 
и Ь (тр т) для слоя толщины т. И, наконец, с помощью явных выраже
ний [1], путем осуществления одной или двух квадратур по угловой 
переменной^ находятся искомые величины. Для аналогичных задач рас
сеяния в полубесконечной среде второй этап выпадает (точнее, совпа
дает с первым).

В настоящее время вычисление функции Амбарцумяна не является 
проблемой, поскольку для нее известны явное интегральное представ
ление [23], четыре качественно различных уравнения [2, 16, 24, 25], 
не считая их модификаций. Вопрос состоит лишь в выборе способа, поз
воляющего находить ее значения быстро и с большой точностью, по
скольку она, будучи исходной, участвует в дальнейших интегрирова
ниях. Видимо, выяснению этого вопроса следует посвятить отдельное 
исследование.

Что касается расширения круга задач с привлечением для их ре
шения методики, разработанной в [1] и в настоящей статье, то нам оно 
видится для случаев анизотропного рассеяния и с частичным перерас
пределением по частоте в спектральной линии.

Пользуясь случаем, выражаю искреннюю благодарность О. В. Пи- 
кичяну за переработку первоначального варианта статьи и неоднократ
ные обсуждения по существу.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория



ИЗОТРОПНОЕ РАССЕЯНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 243

ON THE STUDY OF ISOTROPIC SCATERING IN THE 
PLANE SLAB. THE METHOD OF SEPARATED LINEAR 

INTEGRAL EQUATIONS

E. KN. DANIELIAN

In one of the author’s papers [1] exact integral representations for 
the basic characteristics of the field of diffuse radiation in the slab 
with finite optical thickness have been obtained by means of soma 
functions a(i, t) and 6(»), t). In the present paper, which is the logical 
•coni'« jation of [1] it has been shown that for the determination of these 
functions it is sufficient to solve only two separated, fast-convergent, 
linear integail equations wi%\ very simple structure of the kernel.

'Hie case of isotropic, monochromatic scattering, as well as of com
plete redistibutlon one orer the frequency in the spectral line are con
sidered. The case of conservative scattering is considered in detail. The 
■obtained analytical results considerably simplify the analysis and the 
.numerical solution of the problems of transfer theory in the finite slab.
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СФЕРИЧЕСКИ-СИММЕТРИЧНЫЕ РЕШЕНИЯ ОТО 
ЯВЛЯЮТСЯ ЧАСТНЫМИ РЕШЕНИЯМИ БСТТ

А. А. СААРЯН

Поп'гппто г» 3 1992

ГТ”'.н>пп г почат՛՛ 3 сентября 1992

Показано, что уранленчя блмегр.ччеехой скалярыо-тгнзорзо?! теории гравитации 
(БСТТ) низют с։;<орячсс.т֊а-сииме1рл ։։։.чг решо.-.ая с постоянный скалярным полем 
оар...•>/ ..о-ц.'у :.е гооыигряго цсчр.тзл о и прострачетза-зрэмэЗт, ив и в ОТО 
На :а -а •:..՛• мотр.: соогннгсгау.ощого фонового (плоского) пространства-времени.

Бнмсгр-ичес^ая скэлярно-тензсркая теория (БСТТ) огьосичем к 
классу к. .- .■.■...I..... теорий гравата^нн, обладающих предаочлктельней 
геометр-.' О г обычных скалярно-тензорных теорий (СТТ) она отли
чается нал. гием, . аряду с динамическими метрикой б’;к и травитацион- 
ным скалярам <р, плоской фоновой метрики ?։к. Уравнения гравитацион
ного поля в БСТТ имеют вид [1, 2].

?*,* + ֊ ?.(Л)п - С (?) ?.<?.*/? = Т12, (1а)

2Сф!՞ + — С/®) <р,л + ® Аг — 0, (16)

где ?л = дъ/дх', точка с запятой—ковариантная производная по £11с, 
а круглые скобки в первом случае означают симметризацию соответству
ющего выражения по индексам I и к-

\ - Тк г;Л), г;, ~ г; ֊ г;, (2)

и — символы Кристоффеля для метрик ц{к и -(.к, соот
ветственно. Уравнения же нсгравитационной материи здесь те же, что 
и в ОТО (как и в любой метрической теории). Заметим, что, воспользо
вавшись сверткой (1а) и 
6—47 - ;
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/? = A,4-w՞, w* = w1 - w1 = gmn Гя։л = s'՜՞ Г^я, (У)

уравнение (1б) можно представить в виде • <

(2Cf- - ?«");. - <р֊я Г" = Г. (16')

Рассмотрим решения системы (1) с постоянным скалярным полем

<? = ~ const, (4)

когда она принимает вид

= Л* (5а)

То »"„== — Т. (5б)

Первое из этих уравнений не содержит фоновую метрику, и при фо= 
1/8яО, в—ньютоновская гравитационная постоянная, совпадает с урав
нением Эйнштейна ОТО. Во втором же уравнении, помимо и мате
риальных переменных, фигурирует талже В общем случае эта мет
рика зависит от четырех произвольных функций, определяющих коор
динатную систему в фоновом пространстве—времени. Таким образом, 
вопрос о существовании решений БСТГ типа (4) сводится к следую
щему [4]: можно ли подбором этих функций удовлетворить единствен
ному уравнению (5б) при заданных решениях уравнений Эйнштейна? 
Покажем сначала, что когда обе метрики статические этого сделать 
нельзя. Действительно, в статическом случае, как показано в [3], на 
больших расстояниях от гравитирующей системы

? = 'Ро(1-+ г01г + ...),

где
г0 — --- ~ -- [ г = 1 — 3.

Так как, вообще говоря, Го#=О, то гравитационный скаляр не может 
быть постоянным.

В [4] найдены частные решения системы (5) для плоской космоло
гической модели Фридмана. Например, одно из решений имеет вид

gw = 1. gtk — ’■= ~ ь2 (0 5« >
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Т*> = 1~6з՜) Тв<= — 6-^-8«х*, г, к = 1—3,

где Ь(()—решение уравнений Эйнштейна (см., например, [5]).
Ниже мы рассмотрим решения (5б) для сферически-симметричного 

распределения гравитирующих масс, когда решения уравнений (5а) 
можно представить в виде

= — е\— г’, — г’з1п*8), * = *(/, г), X =!.(<, г). (6)

Из уравнений для V и X следуют следующие неравенства [5]:

У + Х'>0, * + ). <0, ех>1, е’<1, (7)

где штрих означает производную по г. Пусть фоновая метрика по

лучается из метрики 1rt = diag(l, — 1, — №, — г3 ain3 ч) преобразова
нием координат

t — T(t, г), г = R (t, r i, <r = ft, <p=<p. (8)

Она имеет вид

^k=TttTk-R.R„, i, * = 0, 1, (9)

Tn = — R2, Тзз = — R* sin3 0, 

остальные компоненты равны нулю. Обратная метрика определяется из 

1z<n = о* и равна

Т00 = ֊ТиМ։, Т1։ = -Тоо/А3, Г =

!» = -!//?։, 7«= —1//?’sin3 0, 

A s (Т»։ ֊ Toolu)’fl = То Ra - Тл R։0.

Для этих 7rt, с учетом (6), уравнение (5б) принимает вид

w° =

где

2-е (Ю)
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Аи,й {Т'К''--Г" R')+
/ о ё \ 2+ е-’(гЛ- Тк'--^А)֊-^ЯТ',

А*о'— е՜' (ГR — Тк) +

+ е՜1 ( Г R՛ - Т'R' + А\ + ^Т,
\ к ' г1

а точка означает производную по времени. Прежде всего заметим, что 
Уравнение (10) имеет вакуумное решение

(И)

В этом нетрудно убедиться, имея в виду, что в вакууме ■\’/4֊Х/=0. Та
ким образом, уравнения БСТТ имеют частные сферически-симметричные 
вакуумные решения

Т11сх= сНа? (1, -- 1, — г’, — г։ ։։п։&), у = <р0 = сопз!

с!։аг (1------— --------------—— г’, — г1 в!п։ 8'
к г 1—г/г )

(12)

.Для нахождения частных решений (10) в области, занятой материей, 
можно зафиксировать функцию 0=г- В этом случае для Т(1, г) 

-получим уравнение

+ _£.[А ։)+ £=Г1 _ +Л)
Т[г 2 Т \ 2 т }

2еХ Г ( Т > + И 4
--------------- — —:----------- - ----  =-----------(ех — 1).

г Т \ Т 2 / г

В статическом случае оно имеет частное решение Т=1Р(г), где

(13)
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Заметим, что вследствие (7) подкоренное выражение всегда положитель
но- В вакууме, наряду с F=const (верхний знак, см. (12)), получим 
также решение F — const/(l—Таким образом, мы показали, что 
уравнения БСТТ имеют сферически-симметричные решения

Хоо = е’> g։i = — Хи — Т» = ~ Л Язз = ~зз= - rl sin’ U
(14) 

ïou = ^’՜'» "^^iFF՛, ». = — 1 + 9 = const,

где F определяется из (13), a v=v(r) и Х=Х(г) являются решениями 
уравнений Эйнштейна. Отмигим, что помимо решений (14) БСТТ имеет 
также сферически-спмметричное решение с const [2], т. е., в отли
чие от ОТО, здесь теорема Биркгоффа (см., например, [6]), неверна.

Автор выражает благодарность Л. Ш. Григодяну за ценные обсуж
дения и поддержку.

Институт прикладных проблей физики
АН Республики Армения

SPHERICAL-SYMMETRIC SOLUTIONS OF GR 
ARE PARTIAL SOLUTIONS OF BSTT

A. A. SAHAR IAN

It is shown that the equations of the Bimetric Scalar-Tensor The- 
-ory of Gravitation (BSTT) have spherical-symrr«.tric solutions with con
stant scalar field which determine the same geometry of the curved 
space-time as in GR. The metric tensor of the background (flat) space
time is also found.
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Полярные диаграммы позиционных углов собственных движений звезд ярче 
V — 9Т0 из каталога БАО использованы для проверяй методом X9 гипотезы еллнпсо- 
ядальности распределения скоростей а^езд. Она подтвердилась в качестве первого 
приближения. Отклонения от флого распределения имеют локальный характер и свя
заны с локальной структурой в окрестностях Солнца.

1. Введение. В первой части работы [1] предпринята модификация 
метода анализа полярных диаграмм позиционных углов собственных 
движений звезд или фигур Ковальского-Каптейна (ФК-К). Во второй 
части работы [2] метод применен для определения глобальных кинема
тических параметров: координат солнечного апекса В®, В& оортов- 
ских постоянных галактического вращения Лиш, долготы вертекса

0 
и отношений полуосей эллипсоида скоростей ----- и -----.

а а а а

Близость полученных значений параметров к стандартным, найден
ным другими методами, свидетельствует о работоспособности метода 
ФК-К и о возможности использовать его в решении других задач звезд
ной кинематики. В настоящей, третьей части работы проведем проверку 
эллипсоидальности распределения скоростей звезд и рассмотрим локаль
ные особенности кинематики.

Гижотеза эллипсоидальности возникла при изучении ФК-К. Ее 
предложил в 1907 г. К. Шварцшильд [3] как обобщение сферического 
распределения Максвелла: та же экспоненциальная функция при эллип
соидальном аргументе вместо сферического. В дальнейшем Чандрасекар 
[4] пришел к выводу, что обобщить можно и функцию, сохранив эллип
соидальное™ аргумента. Огородников [5] назвал такое распределение 
чандрасекаровским. Виду функции можно придать ту или иную форму 
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с целью наиболее адекватного описания наблюдений. Например, Ша- 
цова [6] использовала форму функции Планка, сохранив эллипсоидаль- 
ность аргумента. Независимо от конкретной формы чандрасекаровского- 
распределения, ее уровенной поверхностью является эллипсоид прост
ранственных скоростей. Если ограничиться тангенциальными скоростями 
(пекулярными), получим проекцию эллипсоида—эллипс. Дальнейшие ог
раничения—наблюденными собственными движениями звезд на задан
ной площадке неба или их позиционными углами—приводят к некоторой 
деформации эллипса в качестве уровенной кривой распределения. Та
кими деформированными эллипсами описывал ФК-К Шварцшильд. 
В [1, 2] ' обращено внимапие на то, что на малых площадках неба, где 
можно пренебречь различиями в систематических аффектах (в парал
лактическом движении, галактическом вращении и др.) деформации 
должны быть незначительными и ФК-К, для простоты, можно аппрок
симировать эллипсом. Если окажется, что ФК-К мало отличаются от 
эллипсов, то тем самым будет оправдано данное приближение и, что 
важнее, подтвердится гипотеза эллипсоидальности распределения ско
ростей. Если же окажется, что расхождения многочисленны и сущест
венны, то это может иметь различные объяснения.

Ниже покажем, что истина ближе к первому случаю.
Подтверждение эллипсоидальности распре деления в отдельных уча

стках неба ничего „е говорит . ..то ■՛ io ; :тзе при перепой?® от одтппс 
областей к другим. Этот вопрс։, представляющий большой интерес для 

’звездной динам: кя, равно как для описания пространственно-кинема
тической структуры Галактики, также может решаться на основании 
анализа ФК-К.

Решение .определяется характером изменения элементов ФК-К в 
зависимости от координат площадок, соответствует ли он теоретически 
ожидаемому при постоянных параметрах эллипсоида скоростей и дру
гих систематических эффектов.

В данной статье показано, что существенные вариации параметров 
имеются даже в радиусе сотен парсеков вокруг Солнца. При этом 
удается поставить в соответствие кинематические и структурные вариации.

2. О качестве аппроксимации ФК-К элипсами. Поставленные выше 
задачи решаются на основании данных наблюдений, описанных и обра
ботанных в [2]. Они относятся примерно к 1/4 неба, разделенной на 
44 площадки. Соответст(венно было построено 44 ФК-К по собствен
ным движениям (ц) ярких звезд (до 9т) из каталога SAO [7] Среднее 
число звезд в площадке равно 422 при общем числе звезд в них 18569.

Каждая ФК-К с полюсом 0(р։ = 0, lls=0) содержит 12 секторов 
со средними позиционными углами ?,.== 15°(2/ — 1). Длина вектора i-й 
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вершины фигуры пропорциональна числу звезд в секторе nt Дэ, = 30'.
Центр тяжести фигуры С имеет координаты (7?в, «е). При парал

лельном переносе начала координат к точке С полярные координаты 
вершин становятся (\, Если отсчитывается от круга склонения 
центра площадки (где р4 >0) в сторону роста -пых во< хождений 
(и |*։), тс \ отсчитывается от параллели (где Ц, >0) по часовой 
стрелке к радиусу-вектору 8- (\> \) можно выразить через наблюдае
мые координаты (п/( ».) и координаты точки С;

8, cos ■», = и, sin <р։. — Rc sin
(1) 

о. sin if — — nt cos <?,. + fic cos <pc
или

[s (*,)P=»? + - 4 R' (ъ - ?.)• (2)

Ниже используется угол ф, относительно галактической параллели, 
имеющей позиционный угол Фг С\ они связаны соотношением

Ф, = 270° + ; 8 (ФЛ - 8 (vf). (3)

Следует заметить, что если исе одивокиии! ( = 3и°), то соответ
ствующие им Дм(. = А ф։. варьируются в зависимости как от (п,, ?.)» 
так и от (8., ՝•.). ФК-К, т. е. совокупность векторов 8. (чД в дачной 
площадке, аппроксимируем эллипсом с центром C.<R. <рД и элемента
ми: 84— малой полуосью, в — нк< центр»;- итг-՛ -ты « (^—позиционным 
углом большой полуоси. Радиус-вектор эллиисг. и направлении ч; равен

0Я = 8* I1 — e’sin։ (\—<Рв)1“։'2- (4)

При определении 84 учитываем равенство площадей эллипса и 
ФК-К:

к 8’ (1 - в»)-’/2 = ֊֊ S п,п,+1 sin (<f>,+1 - т,). (5)
к

Значения всех пяти элементов в каждой площадке представлены в [2].
По (2) л (5) находим разности

A8։. = 3Z —К£/ при г = 1, 2, ... 12. (6)

Качество аппроксимации определяем по критерию Х։:

12

Х։= Х(Д8№- (7>
/-1
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Учитывая, что из данных наблюдений определялись 5 параметров,, 
число степеней свободы

Все 6, > 10.
!֊= 12-1-5 = 6.

В »абл 1 приведены значения *։ и Р—вероятности для наблюден
ного X1 превысить при данном ] табличные 7-’ из [8]. Координаты цент
ров пронумерованных площадок содержатся в [2].

Таблица 1'

СОПОСТАВЛЕНИЕ НАБЛЮДАЕМЫХ ФК-К С АППРОКСИМИРУЮЩИМИ 
ИХ ЭЛЛИПСАМИ МЕТОДОМ X»

И
ПЛО1Ц Х»(/-б) Р(%) *1 Р,(%) ՛ м

ПАОЩ. 7’(/=6) /’(%) 4 /»,(*) Г

1 11.39 8 7.26 20 5 23 15.27 2 8.77 11 5
2 14.47 3 8.36 15 5 24 3.42 76
3 24.64 0.1 12.46 1.5 4 25 8.66 19
4 14.43 3 4.67 46 5 26 6.50 40
5 7.65 27 27 12.35 5 8.15 16 5
б 9.14 17 28 11.90 6 8.'% 16 5
7 9.37 16 29 5.57 48
8 4.33 63 30 7.84 25
9 3.56 74 31 ».19 17

10 8.01 24 32 8.46 20
И 5.00 55 33 8.91 18
12 4.74 58 34 6.05 45
13 10.06 13 35 6.69 39
14 4.78 58 36 8.66 19
15 14.71 3 5.34 26 4 37 10.74 10
16 9.26 16 38 17.77 1 3.54 14 2
17 6 99 34 ЗР ■ 8.43 2«
18 9Л4 И 4и 10.15 13
19 7.92 25 41 7.65 27
20 12.33 5 7.63 18 5 42 10.53 12
21 6.42 39 43 6.53 39
22 6.05 43 44 22.24 0.1 11.03 5 4

5.48 25 5

Для 11 ФК-К, где Р малы (<8%), получен второй вариант с 
исключением секторе с максимальным отношением а Лля- 
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площадок № 3, 15 и 44—даже двух секторов. Заметим, что из 11 
площадок области с наименьшими Р, 5 площадок (№ 1-4 и 44) рас
положены компактно на />30—45°.

Табл. 1 показывает неплохое (Р= 10-20%), а во многих случаях 
хорошее и даже очень хорошее (Р>50%) согласие. Низкое согласие 
обнаружено лишь в площадке № 3, в которую попадает апекс солнеч
ного движения. Среднее по 43 площадкам Р~30%. '

Таким образом, по изученной четверти неба гипотеза эллиптично
сти распределения направлений тангенциальных пекулярных движений 
не отклоняется. Как показано в [1], это соответствует эллнпсоидаль
ности распределения пространственных скоростей. Речь идет об аргу
менте функции. Вид самой функции в работе не изучался.

Одновременно подтвердилась малость деформаций эллипсов в боль
шинстве направлений в использованных площадках неба.

Строго говоря, табл. 1 означает приемлемость гипотезы эллипсои- 
дальности в качестве первого приближения к аргументу истинного рас
пределения скоростей.

3. Связи элементов ФК-К с глобальными 'кинематическими плрамет- 
.рами и их вариации. Допустим, что в ридиусе сотен парсеков вокруг 
Солнца кинематика звезд определяется набором постоянных Парамет
ров—отраженного движения Солнца (X, У, Z), вращения Галактики 
(Л, св) и эллипсоида скоростей (/», ~ °4/3а> ֊е~°1/7я)‘ Исполь
зуем такие их комбинации, которые в проекции на направление центра 
площадки (I, Ь) можно связать с элементами ее ФК-К. Ими могут быть 
известные выражения для средних тангенциальных скоростей в направ
лениях галактической параллели и крута широт точки I, Ь), [9]-

vt = Xsin I — Ycos I + 2 Hrcos’ / cos b — u> r cos b, (8)

== X cos I sin b 4֊ Y sin I sin b — Zcos b — — Ar sin 2/ - sin 26,

а также дисперсий пекулярных скоростей в тех же направлениях [1], 
с обозначением X = /— /„:

v’ = a’ (sin’ X 4֊ Д4 cos’ л) (9)

= (cos’X sin’6 4֊ Aisin’X sin’ b 4՜ Ac cos’ b)- (1®)

и другие соотношения. . /Т
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С их помощью выражаем все элементы эллипса:
а) Прямоугольные координаты центра ФК-К (Sc> 'rlc) пропорциональны: 
vt и vk с коэффициентом Q

zt—R etas ■՝.>'= qvi։ (И>

1։ = ^eSin]*e = c;Vp где = <?, — ®с,

откуда |.А?։ tZ, 6)Р=? - t2 + Ч։

и ф։ (/, 6) -!/t. = nrc tgV֊« = arc tgv4/ vr 03>

b) Из сфрического треугольника (полюс Галактики, вертекс, центр 
площадки) с обозначением ?։ = — <?и —для угла наклона 'большой
оси ФК-К к параллели—можно получить:

tg'4*e(Z, b) = sin 6/tgc — cos b tg bjsin . (14)?

Если bv = 0, то, как в [I],

Ф„(/> 6)syaarctg(sln6/tgi).

с) Запишем (4) для направлений g и Л и возьмем их отношения:

8 , [1 — е։ cos’Ф
— = 1/ -------------- (16)>

8; У 1—е’/81п’Фа

По теореме о связи радиусов-векторов фигур распределений танген
циальных скоростей и их направлений, [1]

г\/^=^/о2 = Л(/, 6) = А- (17).

Из сочетания (16) и (17) найдем эксцентриситет: 

[е(/, 6)]’^с» = (1_р)/'(]_(^ + 1)81п’фа). (18).

Геометрический смысл имеют 0<е<1. Из условия е2<1 следует, что/ 

> 12’ Фа или 1с > 1Фй |, (19)՛

с другой стороны, числитель и знаменатель должны иметь одинаковые՛ 
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знаки, что выполняется не при любых £ и Следовательно, имеются 
ограничения и на и
<1) Пятый элемент. \ —малая полуось эллипса находится из

О. (։', 6) Я й4 = У 1 - г СОь3 ?ц . (20)

при подстановке

(21)

по упомянутой теореме, р—коэффициент пропорциональности.
Приняв в качестве глобальных кинематических параметров либо 

стандартные значения, основанные на многих определениях, [9], либо 
не сильно от них отличающиеся, найденные в [2], получим зависимости 
?с> и е только от координат цснтро-в площадок (I, Ь), а Кс и

—от них же, но с точностью до множителей Р и р.
На рис. 1 проведены такие теоретические зависимости от I для 

четырех зцн по широте со средними 6 = 22.°5, 37.°5, 52.°5 и 75°, если 
для параметров приняты:

^=10, У =15, 2=7 км/с; (22)

Л = 15 км/с/кпк, ю — 20 км/с/кпк;

/о — 30° (для Ь 30'), 1„ ~ 40° (для 6 < 30°) при 6о -• 0 (сплошные 
кривые); или второй вариант для всех зоп: /о— 20°, 6о —- 20° (пунк
тирные кривые); Д4 = = 0.55.

Разными значками, в зависимости от Ь, показаны значения элемен
тов ФК-К по данным из [2].

И рис. 1а видно, что учол •■»рг-дглясим.й по пяти параметрам 
(X, У, 2, А, ш), на большом интервале I достаточно хорошо следует 
теоретической кривой (13). Согласие улучшается с увеличением широты. 
Средне-квадратичное отклонение здесь е('Рс)= ± 6’5.

По сравнению с этим на участке 6<60° и 1>0 или ^>30° откло
нения от кривых довольно регулярны и велики, в отдельных точках со
ставляют десятки градусов. Здесь е(Фс) = ± 22°•
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Рис. 1. Теоретические и наблюдаемые зависимости элементов эллипсов 
^։’ 'Кг •' от галактической долготы в четырех широтных зонах (•_ 6=23° 5

X —Ь = 57°.5, О—6-52°. 5, V — 6 ~ 75°).
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Из рис. 1Ь видно, что второй угол, определяющий положение 
вертекса, также хорошо и почти в том же участке неба следует сплош
ной теоретической кривой (15) (при Ьо =0) и отклоняет«»։ от нее в ос
тальной части, где ~0, как отмечалось в [2]. Лучшее общее соот
ветствие наблюдениям показывает пунктирная кривая '(14) (при 
/в=20", = 20"). В первой части, на /-<30о, е (’?а)= ± 7՝. 4, во второй
части, на /^>30 , 6(?„) = ± 15°. 4.

Рнс.1. (продолжение).

Неплохое согласие показывают эксцентриситеты е (рис. 14). В1 
каждой зоне на Ь>30° примерно .половина точек погадает на кривые- 
(18), еще несколько—недалеко от кривой. Наибольшие отклонения видны 
опять же на />30°, что связано главным образом с принятыми от
личающимися от реального 1„ в этой области. Большие отклонения от- 
кривых в площадках № 13 и № 17 связаны с вскрытыми нами в [10] 
локальными особенностями движений звезд с У(8 ?5— 9?0). Если ог
раничиться в этих площадках звездами с У<8?5, то их 6 также ока
жутся вблизи кривых.

Согласие характеризуют: на /<30° е(е) =±0.066, что на порядок 
меньше самих е, а на ^>30° в(е) =±(0.119-+-0.183). 1
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Для проведения теоретических кривых RC{1, Ь) и % (*, 6) по 
(12) и (20, 21) надо было подобрать коэффициенты (] и р, обеспечи
вающие удовлетворительное согласие с наблюденными элементами 
по [2].

На рис. 1Ь использованы <7 = 0.054; 0.047; 0.045; 0.044 и на 
рис. 1с р=0.014 и 0.013—при переходе от малых широт к большим. 
Первые обеспечивают приблизительное совпадение в средних частях кри
вых, наибольшее различие видно в крайних, в согласии с ситуацией для 
других элементов, описанной выше.

Вариации в 64 меньше, чем в других элементах, но и они подтвер
ждают общие черты.

Итак, во-первых, рис. 1 свидетельствует о том, что все элементы 
ФК-К имеют такой же ход с (^, 6), как предсказывает глобальная 
кинематика в окрестностях Солнца. Это означает реалистичность чис
ленных значений элементов и допустимость их использования при ре
шении многих задач.

Во-вторых, полуширина секторов — Дф в ФК-К, равная 15°, в два.

раза превышает е('!)е) и е('?в) в области ^<30° и близка к значе
ниям среднеквадратичных погрешностей для />>30°. Из этого следует, 
что ошибки собственных движений звезд не поворачивают существенно 
нн центр тяжести ФК-К, ни его большую ось, оставляя их в наблю
даемом секторе или, в крайнем случае, перемещая в соседний.

В-треьтих, на />30° все элементы ФК-К систематически отличают
ся от теоретически предсказанных при постоянных параметрах (22). 
Это следует и из среднеквадратичных отклонений, в 2-3 раза больших, 
.чем в области /<30°. По-вндимиму, но обе стироны ог ^^30° кинема
тические параметры различаются.

ЙЬаче говоря, глобальная кинематика тесно связана с локальной, 
и это требует пристального статистического изучения последней, доступ
ного через ФК-К.

Зам'етим, что проведенное в этом разделе рассмотрение противо
положно проведенному в [2], где по элементам ФК-К, одним из воз
можных способов определялись глобальные кинематические параметры. 
Однако, так найденные параметры зачастую имеют значительные ср. кв. 
ошибки, как, например, оортовская постоянная А. Поэтому подстановка 
в уравнения связей «безошибочных» стандартных параметров имеет не
сомненный смысл как для установления правдоподобности системы эле
ментов ФК-К из [2], так и для выявления вариаций в кинематике.

Коль скоро обе эти задачи оказались разрешимыми для 1/4 неба, 
рассмотренной здесь, желательно продолжить аналогичное рассмотре- 
«ие для остальных 3/4 неба.
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4. Отклонения от эллипсов. В рамках эллипсоидального распреде
ления скоростей отклонения от аппроксимирующего ФК-К эллипса 
теоретически неизбежны. Вопрос в той, каковы очи, совпадает ли наб
людаемая деформация с ожидаемой?

В [1] дан пример сопоставления эллипса и кривой Шварцшильда с 
наблюдаемой ФК-К для большой площадки неба (большей, чем наши). 
Из приведенного там рисунка (рис. 2, [1]) видно, что расхождения 
между кривыми не превышают 0.1 оь-

В упомянутых же выше 11 площадках (25% то всех рассмотрен
ных) один-два сектора ФК-К так сильно влияют на величину что 
либо отклоняют применимость приближения эллипса на данной пло
щадке, либо сильно занижают уровень вероятности Р, либо вовсе от
клоняют саму гипотезу эллипссидальности скоростей. Поэтому важно 
проанализировать наибольшие из членов, входящих в ^։» или наиболь
шие отклонения от эллипсов Аб как в этих площадках, так и в осталь
ных.

Естественно, “то в эти, как и но все другие члены, кроме теорети
ческой деформации, входят случайные флуктуации в с характерной 
величиной ± и случайные ошибки в связанные с ошиб
ками наблюдений угла ®;. Статистический эффект последних, в прин
ципе, может быть установлен н исключен. Однако асимметричность 
распределения Аф, показанная в [2], не позволяет непосредственно ис
пользовать такие способы, как Эддингтона [11], Кутузова [12] и др. 
Независимо от того, есть ли более подходящие разработки, воспользуем
ся эмпирическим подходом.

Он основан на допущении, что в данной площадке положительные 
и отрицательные случайные ошибки и флуктуации, включая деформа
ции, в среднем, одинаковы. А поскольку наибольшие Аб, как правило, 
оказались положительными, то неслучайными будем считать такие 
Аб>0, которые по величине превышают максимальные отрицательные 
отклонения. Обозначим их ДВ,.. В направлении в экваториальной 
системе или в галактической системе»

= Д8р %•) > I Д8 < 0 гаах > /М'Ь) • (23)

В табл. 2 собраны такие со всех площадок. В связи с перемен
ностью ширины секторов Д'^они пересчитаны на 30°-ные интервалы 
со средними Ур1, указанными в скобках. Номер строки I в каждой 
широтной зоне соответствует номеру интервала Фигурные скобки 
охватывают совокупность исходных интервалов, по которым найдено Дор. 
7-47
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ЗНАЧЕНИЯ ձՀ (Փք) В ЗО'-НЫХ ИНТЕРВАЛАХ

Таблица 2

ъ \ Z
1 \

75° 45° 15° 345° 315°

75°

5
6
9

10
12

13.4(214°) ( 7.9(236°)
1 9.4(251). 14.1(313)

9.0(147)
9.9(70)

6.7(312)

Ь
\ 1 
i V 67°. 5 52°. 5 37°. 5 22°. 5 7°. 5 352°. 5

52°. 5

12
1
2
4
5 
б
7
9

10

7.7(199)

9.1(60)

7.1(248)

5.1(103) 5.7(122).

1

11.3(9°)

7.1(123).

12
1
2
3

1 14.6(1°) 16.2(8°),
' 17.6(—4°)

37° 5 4
5 8.0(320)-
б
8
9

13.0(159)
7.2(94) 7-5(Д12)< 6.1(118)

22°. 5

11
12

б
7
8
»

10

•

7.3(179)
9.5(224)

9.8(42°)

17.4(17)

7.9(216).
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Таблица 2 (продолжение)

285՞ 255’ 225՞ 195°

12.9(348) 34.4(5) 19.2(40) 12.6(74)
8.2(205)

337՞. 5 322°. 5 307°. 5 292°. 5 277°. 5 262“. 5

। 14.0(330)
11.0(306)

9.3(325) 11.8(344) 7.8(13)

5.0(158) 6.4(174) 4.7(221)

10.9(317) 16.0(326)
17.5(349)

5.7(155) 6.8(172) 7.5(190) 6.7(204)

। 19.3(26°)
{ 13.6(40)

| 16.4(71°)

•

9.1(300) 9.1(343)

6.3(191)
1
х

4.8(206)
4.8(199)

6.7(198)
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Приближенный метод получения Д?'р. как и среднихдфрр способен 
дать лишь грубую картину максимальных отклонений от эллипсов. Од
нако в ней можно будет усмотреть черты систематичности, что повысит 
ее значение.

Из 44 площадок в табл. 2 восемь оказалось незаполненными, т. е. 
их Аб находится в пределах флуктуаций и случайных ошибок или рас
пределения б согласуются с эллиптическим. Причем, в шести случаях—с 
наибольшими Р, по табл. 1. В 18 площадках ® одном направлении, в 
16—в двух, а у 2 площадок—даже в трех ; направлениях илЛются не 
случайные Абр.

Таким образом, табл. 1 и 2 говорят о том, что в большинстве пло
щадок распределение скоростей представимо суммой эллипсоидального 
для основной массы звезд и некоторого дополнения—для нескольких 
процентов. Правда, эллипсоиды по обе стороны от /~30° Не одинаковы.

Поскольку все выделенные Д2,2>0.1ор они мало связаны с тео
ретической деформацией '‘Е- Предположим теперь, что дополнения Дбр 
обязаны потокам звезд на фоне эллипсоидального распределения пеку
лярных скоростей. В первую очередь, интересны большие потоки, при
сутствующие в- нескольких соседних площадках. Увидеть их легче на 
рис. 2, где представлены векторами АЗ , = ( i f), отнесенными к 
Центрам площадок.

Рис. 2- Наибольшие отклонения от эллипсов ЬЛр (фр), отнесенные к центрам 
плоздадок. Прерывистыми линиями показаны Петля 1 Петля IV.

В движении близких к нам звезд должно проявляться явление 
перспективы. Потоки параллельно движущихся в пространстве звезд 
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в перспективе расходятся из радианта или сходятся к антирадиаяту. С 
учетом этого фактора одни Лекторы проведены жирными линиями (на 
/=2854-345°), другие—тонкими, как на /=3304-39°, третьи—пунктир
ными. Каждая из этих групп—возможный лоток. Точка в центре пло
щадки означает отсутствие потока. Площадки без, цотокоэ образовали 
две группы. В каждой по три граничащих между соб«н площадки и 
близкая к ним четвертая. Группа на /=15—45° размежевала области, 
различающиеся преимущественным направлением векторов, изображен-' 
ных на рис. 2 разными линиями. ։

Мы полагаем, что Глубже разобраться в этой довольно сложной 
кинематической картине поможет учет локальной структуры. '£ этой 
целью на рис. 2 прерывистыми линиями проведены схематичные границы 
Петель I (ее северного полушария) и IV, имеющих, кроме радио-։ и 
рентгено-излучающих составляющих (нейтральный, ионизЬзанный? и 
электронный газы),—чисто звездные составляющие. Петли имеют рас
стояния изучаемых в данной работе звезд [13].-

Одни потоки оказались почти целиком внутрк петель, другие—вне- 
их, а между ними—-на границе петель—площадки без потоков (точки 
на рис. 2). •• .

С помощью формулы, аналогичной ^приведенной в [9], для каждого 
потока вычислены координаты радианта (£,, Вг) или антирадианта 

/?;)•

sin (Lr — /) tg -- cos A tg £?,—

или в виде, удобном для вычислений

tg Zr[cos I ig? i sin /sin 6] —

sin I tg 'jfi — cos i sin b

Здесь (/, b) относя।си к центру площадки, в которой поток направлен к 
& г-»• -

В качестве неизвестных выступают ։g£f и [tgZ?r/cos Zr], по ко
торым затем вычисляются сами углы. Поскольку Д5, ( ]'р.), заменяю-^ 
щие индивидуальных членов потока, не сильно различаются по вели
чине, в систему (25) все п. уравнений введены с одинаковыми весами.

Результаты приведены в табл. 3. Они относятся либо к потоку, 
либо к его части, что отражено числом площадок п. и интервалом их 
координат. W получены суммированием Айр (•[».) по всем п площадкам- 

sin 6 cos (Л,— /) (24)

‘■годом наименьших квадратов:

-‘^с.|ею4 =
cos Lr J

(25)-
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'Они дают лишь ориентировочное лредставленне об истинной численно
сти эвезд в каждом потоке, если иметь в виду приближенный метод вы
деления Д6р. К счастью, величины Д8д в решении не используются.

КООРДИНАТЫ РАДИАНТОВ ИЛИ АНТИРАДИАНТОВ ПОТОКОВ
Таблица 3

4 ?

Поток Область (/) Ьг В, £' В' п Д'՛

1 Петли I >315° 20°. 1+5°. 9 28°. 5+6°. 2 12 78
а <315° 216°. 1+6°. 7 —10°. 7+5°. 3 6 39
я <30° —8.2+8.6 25.9+2.9 5 31

•4 <30° 22.1+4.2 25.0+4.8 18 117
3 ? (285-30°)

6<60°
24.5+21.9 +34.2+9.3 7 105

6 Петли IV (2704-345°) 355°. 2±10°. 1 +4°. 4+14”. 6 10 123

7
Поля ?

(2704-30°)
6 <60°

53°. 8+20°. 6 +39"0+21°2 8 122

8 (30°4֊75°) 47.5+4.2 +53.8±12.9 8 73
9 (255°4-75°)

5(15°4-90°)
48.0+3.1 +45.8+10.8 16 195

Наиболее простым представляется движение потока петли IV, 
■вследствие относительно малой ее площади на небе. У большинства 
ее площадок и близких окрестностей вектора Д8р направлены с северо- 
запада на юго-восток (сплошные жирные линии). Они сходятся к Ьг « О, 
Вг ~ 0 (правда, с большими ср. кв. ошибками), т. е. в направлении 
к центру Галактики.

На площади Петли I можно усмотреть два потока. В потоке, пред
ставленном пунктирными линиями, одна часть находится ближе к ра
дианту (п=12), другая—ближе к антирадианту (п=6). Поэтому по
ток рассмотрен как по частям, так и полностью (п=18). Кроме того, 
из него выделено 5 площадок с Ь <30°. Решения № 1 и 4 практически 
одинаковы. Решение № 3 совпадает с ними по Вг» а по Ьг отличается 
на 20°, если не больше. На это решение, возможно, влияет поток 
В-звеЗд Скорпиона-Центавра. Решение № 2 от общего решения отли
чается примерно на 10° в каждой координате.

При оценке расхождений следует учитывать такой фактор, как ус
ловное отнесение <|><л к серединам 30°-ных секторов ФК-К, хотя поток мо
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жет быть ближе к одному из краев. Роль таких ошибок тем большая» 
чем меньше п—число площадок, по которым получено решение. В ввете 
этих обстоятельств едва ли следует придавать большое значение рас
хождениям между решениями 1-4.

Другой поток представлен тонкими лилиями. Его векторы больше» 
чем у первого потока, направлены в сторону увеличения долготы. Их 
антирадиант по решению № 5 для 7 площадок достаточно хорошо совпа
дает с радиантом первого потока, хотя Вг и Вг —лишь в пределах 
ср. кв. ошибок.

с^то может быть основанием для признания двух встречных потоков 
у Петли I. Однако имеются и сомнения. Они сводятся к тому, что не 
во всех площадках имеются оба вектора, а где имеются, то пунктирный 
и тонкий векторы не всегда противоположно направлены. Кроме того» 
в пределах больших ср. кв. ошибок возможны иные интерпретации. 
Так, присоединив к 7 площадкам еще одну (№ 30), правда, далеко от
стоящую от остальных, получаем решение № 7, которое довольно близк» 
к решению № 8, относящемуся к звездам поля. Решение № 9 объеди
няет их. В силу двойственности интерпретации решения № 5 и № 7 
отмечены в табл. 3 вопросительными знаками.

ЗНАЧЕНИЯ РАЗНОСТЕЙ Дф,

Таблица 4

Поток Петли I [-Петли IV

1 * Поток ПОЛЯ

№ плот, Дф № Дф № Дф' № Дф Дф № Дф

10 (24) 22 —12 10 (71) 18 (16) 1 24 10 -31
И (33) 23 2 12 0 20 (36) 2 И 12 -7
13 —21 25 -2 13 12 22 -3 3 (82) 13 —42
15 25 27 —1 15 —13 23 -5 4 -11 15 -28
17 -17 28 4 25 -9 5 19
13 —2 33 —17 17 35 26 -2 42 -17 17 —7-
19 -20 35 3 18 1 27 -9 43 14 18 -1®
20 0 39 11 27 8 28 3 44 (39) 27 -13-
21 12 41 14 32 -9 30 12

40 ՝
Правильность отнесения Абр к тому или иному потоку иллюстри

руется табл. 4, основанной на обратном пересчете фр, по формуле (24) „ 
когда используются решения из табл. 3.
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Здесь. * = фрпшвл — , . . О®)

В скобки заключены ненадежные значения, связанные с делением на 
sin (£,.—0. близкие к нулю. В большинстве остальных случаев Афр/ 
не превышают ширины сектора ФК-К (=30°). Для. детель I и IV 
почти в 3/4 случаев дфр меньше полуширины сектора. Это можно 
рассматривать как положительный результат проверки гипотезы пото
ков, связанных с этими петлями. Для спорного случая лучшее согла
сие показывает Дф^. позволяющее отдести этот поток к Петле. I как 
встречный к первому. ՛ > ։

Что касается потока поля, то большой разброс Аф вероятно свя
зан с меньшей однородностью, если здесь не один поток, а несколько, 
о чем говорят и неучтенные в табл. 3 векторы.

5. О втором приближении фигуры скоростей. Учет дооавйк к эллип
сам в рамках ФК-К, а в' конечном счете к эллипсоидам простраиствен- 
йых- скоростей, приводит ко .второму приближению для распределения. 
Выше каждая большая добавка в пределах площадки (А6^) трактова
лась как локальный поток. Рис. 2 показывает, что потоки относятся к 
значительно большим областям—к петлям, имеющим радиусы 100— 
150 пк. С другой стороны рис. 1 показал, что в пределах петель I и IV 
параметры эллипсоида довольно постоянны и отличаются от параметров 
в окрестном поле. Поэтому важно выяснить, как сочетаются характери
стики первого приближения для большинства звезд и значимого откло
нения от него, касающегося нескольких процентов звезд. Данная ра
бота позволяет провести анализ, главным обра'яом, для Петли I, а точ
нее—для ее северного полушария.

Два встречных потока петли имеют приблизительно одинаковые сум
марные численности звезд N, хотя наблюдаются на разном числе пло
щадок п. Сопоставим координаты радианта и антирадианта этих пото
ков (табл. 3).

£,= 22’1+4’2, £,= 25’0 ± 4‘. 8,
։ г
г- ' L' = 24°. 5 ±21’ 9, В' =34°. 2 ± 9’3.

с координатами вертекса эллипсоида для 1<15°. В решении уравнения 
(14) по 23 площадкам получено:

Л,-= 18° 3 ± 4’0, 6„ «•= 20°. 7 ± 2°. 7. (27)

Выше при обратной подстановке мы использовали округленные значе
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ния 1а — 1>9 = 20°. В пределах ср. кв. сшибок (£г, В,) и (L't, 5*) совпа
дают с (Z„, 6V). Это означает, что движение потоков происходит вдоль 
большой оси эллипсоида. .

Данная интересная ситуация допускает разные трактовки.
Первая использует геометрический принцип Шварцшильда ’[3], пе

решедшего от теории двух потоков Каптейна к эллипсоидальной теории. 
Ныне обнаруженные два потока сверх эллипсоида вместе с последним 
можно истолковать как некоторую общую возможно симметричную 
фигуру более высокого порядка. Пока нет смысла уточнять ее форму. 
Скажем лишь, что ее проекции—(ФК-К)—более вытянуты, чем эллипсы 
с элементами (°4»е» '?а'. В этом случае принимавшиеся за потоки до
бавки оказываются псевдопотоками. Числа звезд в них возможно зна
чительно больше, чем по табл. 2, зафиксировавшей максимальные от
клонения от эллипсов. «Надэллипсоидальность» нельзя считать бесспор
ной. К ранее отмеченным сомнениям в реальности встречного потока, 
лишь (частично снятым, можно присоединить другие: неравенство до
бавок к эллипсам от первого и второго потоков, в каждой площадке

(ЛбД-, отсутствие векторов (-8Д-/ больших широтах и 
на йлощади Петли IV

Альтернативно два потока можно трактовать как круговой звезд
ный поток, еслц не вращение всей Петли I вокруг оси, перпендикуляр
ной линии вертексов. Наклон ливни вертексов к плоскости Галактики 
либо такой же, как Пояса Гулда, либо немного больший. В этой трак
товке пунктирные векторы вероятно относятся к передней стороне обо
лочки Петли I, а сплошные тонкие векторы—к обратной стороне. Об 
этом говорят отсутствие второго потока на больших широтах и большая» 
чем у первого потока, поверхностная плотность (в предположении оди
наковой объемной плотности). Если тот же поток погибает с обратной 
стороны и более далекую Петлю IV, пересекающуюся с Петлей I, то он 
уже не наблюдаем по ярким звездам. Еще один аргумент к единому по
току—отсутствие заметных отклонений от эллипсов у краевых площа
док петли (точки на ркс. 2), т. к. здесь вращение происходит по лучу 
зрения, а не в картинной плоскости.. В площадках, близких к краевым, 
векторы [ ДЗр| / и j A3,\ц могут быть не противоположно направлен
ными, если ось вращения немного наклонена к картиной плоскости.

Поток Скорпиона-Центавра, связанный с ассоциацией, по всей ве
роятности, находится внутри петли, в плоскости ее симметрии.

Круговой поток не противоречит и обстановке . .в. близких окрестно
стях петель. В [14] показано, что очень плоский локальный комплекс 
рассеянных звездных скоплений, принадлежащий Поясу Гулда, окружает 
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зону петель 1+ГУ, равно как зону петель П4-1П, и еще одно£—третьей 
зоны. В самих петлях скоплений нет. Скопления комплекса движутся 
вдоль узких коридоров между зонами, преимущественно в одном нап
равлении (в сторону уменьшения долгот). Если некоторое скопление 
пересечет границу зоны и окажется внутри приливного радиуса массив
ной петли (Л4»Ю6 Л4л)), то будет разрушено [15]. Освободившиеся 
звезды присоединятся к оболочке петли и будут двигаться потоком в 
еЬ гравитационном поле. Такой процесс может создавать и самою звезд
ную составляющую петель, и регулярные движения в ней. В нашем 
случае это может быть круговой поток в направлении пунктирных век
торов на ближней стороне оболочки. Совокупность наблюдательных 
фактов совместима и с другими вариантами, например, тоже с крутовьш 
потоком, но вдоль меридианов петли, если ее полюса совпадают с вер
тексами.

Выбор между данными трактовками затруднителен, пока обрабо
таны собственные движения лишь одного полушария Петли I или 1/4 
неба. Ведь для признания универсальности «надэллипсоидальной» фигуры 
•скоростей наличие встречных потоков (пеевдопотоков) и равенство

(£г, 6„) (28)

должны иметь место во многих областях неба.
А в нашем распоряжении, кроме половины Петли I, только Петля 

IV и малый участок поля на I = 30° -+- 75°. К тому же (/„, 6„) в этих 
•областях не одинаковы. В области поля по 7 площадкам с />30° по
лучено

/. = 9’ 8 ± 6°.8, Ь„ = 5°. 3 ± 8°. 1, (29)

в отличие от (27) для Петли I. Однако здесь не выполняется (28) для 
потока из табл. 3. На рис. 2 есть несколько более горизонтальнных нек- 
торов, возможно более подходящих, ио их мало для надежного опре
деления радианта. Лишь у 2—3 площадок видим встречный поток.

Для Петли V встречный поток, если намечается, то лишь за счет 
■части потока (пунктирного) Петли I. А условие (28) выполняется при 
<1», по (29), но последнее относится к полю.

Конечно, наряду, с псевдопотоками возможны и настоящие потоки 
звезд, что создает трудности в их разделении и для признания «над
эллипсоидальной» гипотезы.

Для второй трактовки—кругового потока—подтверждений из дру
гих областей не требуется, коль скоро имеется в виду локальная ки
нематика- .Локальность же в области Петли I вырисовывается на рис- 2 
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ж в табл. 3. Она сочетается с локальным характером всех параметров 
в тон же области на рис. 1. Весьма существенно, что локальная кине
матика коррелирует с локальной структурой и совместима с представле
ниями о происхождении звездной составляющей петель.

Если со временем подтвердится первая трактовка (с псевдопото
ками), то и тогда сохранится локальность кинематики звезд области 
Петли I в виде повернутости фигуры скоростей относительно аналогич
ной фигуры для окрестного поля. Напомним, что по ։[2] отношения 
полуосей вллипсоидов в этих областях одинаковы. •

Так показано, что фигуры Ковальского—Каптейна могут быть ис
пользованы для проверки эллипсоидальности распределения скоростей, 
для поиска более адекватных наблюдениям прибижений, а также для 
выделения областей неба с особенностями в кинематике звезд. Однако 
для получения окончательных выводов исследования следует распрост
ранить на все небо или большую его часть.

Выражаю глубокую благодарность Р. Е. Шацовой, соавтору первых 
двух частей работы, за руководство третьей частью.

ВНИИ „Градиент“, Ростов-на-Дону.

THE STELLAR KINEMATICS IN KOVALSKY—KAPTEYN՜ 
FIGURES. Ill

G. B. ANISIMOVA

The polar diagrams of stellar proper motions’ positional angles 
over the stars brighter V = 9?0 from SAO catalogue are used to check 
the hypothesis of ellipsoidal stellar velocities’ distribution. It is confir
med in the first approximation. Its deflexions have local character and 
they are connectnd with the local structure in the Solar vicinity.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 521.388

ЛУЧЕВЫЕ СКОРОСТИ КОМПОНЕНТОВ КРАТНЫХ 
ЗВЕЗДНЫХ СИСТЕМ ТИПА ТРАПЕЦИИ. I

Пр»л составлении Абастуманского каталога кратных звездных си
стем типа Трапеции [1] для отнесения кратной звезды к типу Трапеции 
мы пользовались известным критерием В. А. Амбарцумяна [2], т. е. 
если в кратной звезде можно было найти хотя бы три составляющие, 
для которых отношение наибольшего взаимного расстояния к наимень
шему меньше трех, то систему считали системой типа Трапеции.

С целью исключения оптических систем были введены верхние 
границы для расстояний слабых компонентов до главной звезды, а ком
поненты слабее 12.5 звездной величины исключены вообще. Кроме 
того, вычислили вероятность попадания звезд фона в крути с радиуса
ми, равными расстояниям слабых компонентов соответствующих звезд
ных величин до главной звезды, и для всей системы значения этих ве
роятностей суммировали. Таким образом, отбор Трапеций с физически 
связанными компонентами Не был осуществлен на данных о простран
ственных скоростях составляющих звезд Трапеций, а это очень важно, 
особенно для Трапеций с главными звездами спектральных классов 
А, О, Р, где ожидается малый процент реальных Трапеций.

В настоящее время можно сказать, что статистические свойства 
кратных звездных систем типа Трапеции изучены довольно хорошо 
и их изучение в первую очередь интересно для изучения динамики и ки
нематики индивидуальных Трапеций.

В наших работах мы неоднократно указывали, что наблюдательные 
данные составляющих звезд Трапеций весьма скудны, особенно это ка
сается определения лучевых скоростей и собственных движений.

При работе на прекрасном приборе для измерения лучевых ско
ростей, разработанном и изготовленном А- А. Токовининым [3], появи
лась надежда определения лучевых скоростей компонентов кратных 
звездных систем тина ПГрапеции.
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Таблице Т

ЛУЧЕВЫЕ СКОРОСТИ ЗВЕЗД-КОМПОНЕНТОВ КРАТНЫХ СИСТЕМ 
ТИПА ТРАПЕЦИИ

Номер 
« [11

Компонент V Бр р 0Г, км/с км/с.

9 9^. 8.8 СО 47472.299 1.28 ±0.96
14 А 5.0 КО 47470.421 -13.67 0.19
16 А 9.4 — 47471.372 ■ —47.27 0.40
26 А 9.9 м 47471.404 —19.08 0.44
27 А 5.9 ко 47470.446 . -06.36 0.19
» Л 3.9 К31Ь 47470.431 -01.88 0.12
39 А 7.6 м 47470.453 -13.45 0.43
46 А 6.8 С5 47472.389 55.65- 0.30
47 А 9.0 КО 47471.476 17.34 0.35

В 9.7 — 47471.483 -19.04 0.55
50 А 7.1 С5 47472.398 56.82 0.32
52 А 9.1 Р8У 47472.403 62.24 0.32

С 10.1 — 47472.413 50.10 0.54.
56 А 9.0 05 47476.351 —13.67 0.54
64 А 7.8 К5 47471.492 -07.50 0.30
96 А 6.6 КО 47471.495 -17.02 0.41

С 10.6 — 47471.507 —15.50 0.98
341 А 8.0 КО 47473.224 -36.36. 0.47
342 А 5.2 К31П 47470.211 —24.69 0.16
353 А 8.7 К2 • 47480.208 -10.61 0.27
360 А 6.3 М3 47466.197 -25.72 0.44
362 А 8.1 ко 47470.221 —19.52 0.33

Е 18.7 — 47470.225 -18.94 0.52
372 А 10.0 к 47472.263 -74.52 0.27
374 А 8.3 ко 47472.276 —32.91 0.33
381 А 9.1 со 47472.287 16.49 1.04
397 А 9.0 МО 47466.217 16.42 0՛. 35

О 9.7 — 47465.233 -05.56 0.41
411 А 7.3 ко 47467.296 • -29.13 0.29

С 9.2 — 47470.267 -31.64 1.03
О 9.4 — 47470.285 —44.71 0.65
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Первые наблюдения были выполнены в ноябре 1988 г.
Для наблюдения из Абастумансксто каталога были выбраны сле

дующие системы: 9, 14, 17, 26, 27, 33, 39, 46, 47, 50, 52, 56, 64, 96, 
341, 342, 353, 360, 362, 372, 374, 381, 397, 411. Всего были наблюдены 
24 системы с их 31 компонентом. В основном были наблюдены главные 
компоненты выбранных Трапеций, только в пяти случаях были наблю
дены два компонента, а в одном случае три компонента. «

Результаты наблюдений приведены в табл. 1. В последовательных 
столбцах этой таблицы, представлены: номер по каталогу кратных звезд 
типа Трапеции, компоненты, их визуальные звездные величины.—V, 
спектральный класс, время наблюдения, лучевая скорость и ее ошибка.

Radial Velocities of Components of Trapezium Type Multiple 
Stellar Systems. I. Result» of radial velocities’ measurements of 31 com
ponents, belonging to 24 multiple Trapezium type stellar systems from 
Abastumani Catalogue, are presented. Observations were carried 

•out on the Abastumani Astrophysical Observatory 125 cm mirror te- 
les*>pe with the photoelectric radial velocities’ meter, designed and 
•constructed by A. A. Tokovinin.

4 октября 1992
Абастумаисхая астрофизическая 

обсерватория
Государственный астрономический
Институт .».и. П. К. Штернберга

Г. Ш. Джавахишвили
М. В. Павлов 
Г. Н. Салуквадзе
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ВСПЫХИВАЮЩИЕ ЗВЕЗДЫ И ЭВОЛЮЦИЯ КРАСНЫХ 
КАРЛИКОВЫХ ЗВЕЗД
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Обсуждаются результаты эволюционного исследозахкя красных карликовых 
ввоз/., в свотс работ, выполненных, главным образом, в обсерваториях Бюраканской 
и Точаптпинтла (Мексика). Особое внимание уделено вепыт.пвающз-։ звездам, пред-- 
ставляющим одну из ранпих стадий их эзолюции. Некоторые из изложенных резуль
татов и ։.асгоя;цоо иремя являются Дискуссионными.

1. Введение. Одним из выдающихся результатов последних десяти
летий в эволюции звезд является установление, на основе непосредст
венных наблюдении, эволюционного статуса вспыхивающих звезд. Он 
имел решающее значение для определения стадий эволюции красных 
карликовых звезд, самых многочисленных в Галактике, <и места вспы
хивающих звезд в этой эволюций.

• Этот принципиальный «результат показал, что в одной из ранних 
стадий эволюции—в стадии, представляемой вспыхивающими звездами, 
красная карликовая звезда приобретает вспышечную активность, когда 
наиболее важной ее особенностью становится способность производить, 
время от времени, вспышки—сильное и быстрое возрастание мощности 
звездного излучения и сравнительно медленное его убывание до перво
начального уровня.

Общий подход к этой проблеме и некоторые результаты, получен
ные в этой области, были представлены в докладах Амбарцумяна и ав
тора [1, 2] на Бамбергском коллоквиуме МАС «Новые направления и 
новые перспективы в исследовании переменных звезд» (1970) и на сим
позиуме МАС в Москве «Переменные звезды и эволюция звезд» .(1974),. 
а также в докладе автора [3] на симпозиуме МАС в Бюракане «Вспы
хивающие звезды в звездных скоплениях, ассоциациях и окрестностях 
Солнца» (1989). Обзор данных о вспыхивающих звездах содержится֊ 
в статье автора «Вспыхивающие звезды» [4].
8-47 ■'
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Эти исследования основаны на наблюдательном подходе к эволюции 
звезд, разработанном в Бюраканской астрофизической обсерватории ’[3*|  
(см. также [6]), который оказался весьма плодотворным для изучения 
вопросов происхождения и эволюции звезд и знездНых систем.

К ним непосредственно примыкают исследования, выполненные 
Аро и его сотрудниками (см., например, [7]) в обсерватори Тонан- 
цинтла (Мексика), по изучению ранних стадий эволюции красных кар
ликовых звезд.

В настоящее время проблема эволюции красных Карликов привле
кает внимание исследователей. Достигнутые в этой области важные 
результаты имеют первостепенное значение для всей проблемы эволю
ции звезд, а выполненная в этом направлении работа, как нам пред
ставляется, показывает правильный путь дальнейших исследований.

В настоящей обзорной статье рассматриваются результаты эволю
ционного изучения вспыхивающих звезд и их место в эволюции крас
ных карликовых звезд, в свете последних исследовваиий.

2- Эволюционный статус вспыхивающих звезд. История этого не
ожиданного открытия необычна.

В 1954 г. Амбарцумян [8], анализируя вопрос о природе непре
рывной эмиссии в спектрах звезд типа Т Тельца, составляющих ха
рактерное население Т-ассоциаций, высказал идею о ее нетепловой при
роде н, исходя из молодости этих звезд, пришел к заключению, что 
она имеет внутризвездное происхождение. В связи с этим он обратил 
.'внимание на тот необычный наблюдательный факт, что непрерывная 
эмиссия появляется также в спектрах звезд типа UV Кита окрестностей 
'Солнца во время их кратковременных вспышек, которые в этот период 
приобретают свойства, постоянно присутствующие у звезд типа 
Т Тельца.

Этот удивительный результат находился в противоречии с обще
принятым представлением о том, что звезды типа UV Кита являются 
старыми образованиями. Несмотря на это, он послужил основанием 

.Для заключения, что звезды типов Т Тельца и 'UV Кита являются 
родственными объектами.

Вскоре были получены первые наблюдательные свидетельства в 
пользу экой точки зрения.

Аро и Морган [9] открыли несколько вспыхивающих звезд в весьма 
молодой звездной системе—ассоциации Ориона. Затем более десятка 
вспыхивающих звезд были обнаружены Apio и Терразас [10, 11] в 
ассоциациях Ориона, Единорога (NGC 2264) и Темных Облаков 
Тельца. После того, как стали известны результаты этих наблюдений, 

.выполненных в обсерватории Тонантцинтла (Мексика), к фотрграфиче- 
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ским наблюдениям областей з’вездных ассоциаций, с помощью широко
угольного телескопа, с целью обнаружения и исследования вспыхива
ющих звезд, подключился Розино с сотрудниками [12, 13] в обсер
ватории Азиаго (Италия). Этими наблюдениями были обнаружены 
новые вспыхивающие звезды.

Открытие вспыхивающих звезд в звездных ассоциациях не только՛ 
подтвердило физическую родственность звезд типа Т Тельца и вспы- 
живающих. Их сосуществование в этих молодых системах показало, что 
кроме старых вспыхивающих звезд типа UV Кита окрестностей Солнца 
существуют и молодые вспыхивающие звезды.

Оказалось, что молодые вспыхивающие звезды отличаются от звезд 
типа UV Кита, в частности, более высокими светимостями и тесной 
связью с диффуной материей, и вначале казалось, что они составляют 
новый класс вспыхивающих объектов. Однако дальнейшие исследования 
не подтвердили этого мнения, и эти различия получили естественное- 
объяснение (см. дальше).

Факт сосуществования в звездных ассоциациях звезд типа Т Тельца 
и вспыхивающих звезд выдвинул вопрос об эволюционном статусе пос
ледних.

Аро [14, 15] первым понял значение вспыхивающих звезд в изуче
нии ранних стадий эволюции красных карликовых звезд. Основываясь 
на наблюдениях по поиску вспыхивающих звезд в звездных ассоциациях,, 
он высказал идею о том, что в жизни красных карликовых звезд су
ществует стадия вспыхивающей звезды, которая наступает после стадии,, 
соответствующей звездам типа Т Тельца.

Для подтверждения этой принципиально важной идеи решающее 
значение имело случайное открытие Джонсоном и Митчеллам [16] 
первой вспыхивающей звезды в скоплении Плеяды, имеющем возраст— 
7ХЮ7 дет [17], что на порядок величины превышает возраст ассоциа
ции Ориона—около 10е лет [18], и уже не содержащем звезд типа 
Т Тельца.

Это открытие, сделанное во время t фотометрических наблюдений 
звезд скопления Плеяды, инициировало новые, уже фотографические, наб
людения 'областей звездных скоплений, которые привели к обнаружению ■ 
вспыхивающих звезд не только в Плеядах, но и в более старых скопле
ниях Ясли (возраст 4ХЮ8 лет [17]) и Гиады (возраст 6ХЮ8 лет [17]).

Этими открытиями был перекинут мост между вспыхивающими 
звездами типа UV Кита окрестностей Солнца и вспыхивающими звез
дами, входящими в достав звездных ассоциаций. Они покаали, 'тчто ՛ 
вспыхивающие звезды, представляющие определенную стадию 'эволюции 
красных карликовых звезд, по крайней мере их некоторой ’части, встре
чаются в системах самого разного во-зраста. Причем, если в молодых՜. 
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системах—ассоциациях вспыхивающие звезды сосуществуют со звездами 
типа Т Тельца, то в более старых , системах, г да нет явезд типа 
Т Тельца, они составляют самое многочисленное население.

Этот наблюдательный факт свидетельствует о том, что средняя 
продолжительность жизни вспыхивающих звезд, или стадии вспышечной 
активности, значительно превышает продолжительность стадии типа 
Т Тельца, что полностью гармонирует с гипотезой Аро [14, 15] о том, 
что в жизни красных карликовых звезд после стадии эволюции типа 
Т Тельца наступает стадия вспышечной активности.

В связи с этой гипотезой возникает ’естественный вопрос: является 
ли стадия вспыхивающей звезды закономерной стадией эволюции, че
рез которую проходят все красные карликовые звезды, ’ или имеются 
разные пути эволюции этих звезд?

Этот вопрос имеет первостепенное значение для изучения эволюции 
красных карликов. Его .решение было связано с определением относи
тельного числа 'вспыхивающих звезд в системах разного возраста.

В 1968 г. Амбарцумян [19] разработал простой статистический ме
тод, который позволяет оценить 'полное число вспыхивающих звезд в 
какой-либо системе, если в ней уже обнаружено Некоторое число звезд 

-этого класса.
В этом случае полное число неизвестных вспыхивающих звезд -в 

системе определяется следующей формулой '[19]: 

-
Л° 2п։ ’

где Я1 и п2—числа вспыхивающих звезд, наблюдавшихся во вспышках 
по одному и по два раза, соответственно.

Применив эту формулу к известным тогда всего 60 вспыхивающим 
звездам скопления Плеяды, для полного числа вспыхивающих звезд в 
этой системе Амбарцумян [19] получил значение больше 300. По по
рядку величины это число близко к числу всех звезд низких светимо
стей этого скопления. На этой основе было получено совершенно 
неожиданное, однако вполне обоснованное заключение о том, что все 

. или почти все звезды низких светимодтей скопления Плеяды являются 
вспыхивающими.

В свете общего происхождения всех звезд каждой физической си
стемы, в данном случае скопления Плеяды, это заключение констати
рует тот факт, что стадия вспыхивающей звезды (вспышечной актив
ности) представляет ербой закономерную стадию эволюции красных 

■ карликовых звезд, обязательную для всех звезд этого класса.
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Относительно вышеприведенной формулы для сценки полного, числа 
неизвестных в звездной системе вспыхивающих звезд, основанной па 
результатах предыдущих наблюдений, следует сделать следующее заме
чание, усиливающее полученное заключение.

Эта формула была получена при двух предположениях: о случай
ном распределении вспышек во времени для каждой вспыхивающей 
звезды и об одинаковой средней частоте вспышек всех вспыхивающих 
звезд данной системы.

Первое из этих предположений, как показывает подробное ‘рассмот
рение, можно считать вполне обоснованным [20]. Что касается вто
рого предположения, то оно явно не соответствует действительности. 
В каждой системе имеет место большее разнообразие в значениях 
средних частот вспышек звезд, в зависимости от интенсивности вспышеч
ной активности.

В этом реальном случае, когда средние частоты Вспышек звезд 
самые разные, полученная формула соответствует нижнему пределу 
искомого полного числа вспьгеивающих звезд в системе [20]. Обычно 
оно должно быть значительно больше.

В свете полученного выше результата о большом содержании вспы
хивающих звезд в сравнительно молодой системе, скоплении Плеяды, 
гипотеза Аро [14, 15] об эволюционном статусе вспыхивающих звезд 

•стала закономерностью.
Однако еще оставался вопрос о том, существуют ли и другие пути 

развития красных карликовых звезд.
Этот вопрос подробно был рассмотрен в работе [21]. В ней было 

показано, что в эволюции красных карликовых звезд стадии, представ
ляемые звездами типа Т Тельца и вспыхивающими звездами, следуют 
друг за другом, и это единственный путь, не противоречащий наблю
дениям.

Оба эти результата были настолько важными для эволдции крас
ных карликов, что инициировали обширные фотографические наблюдения 
по поиску и исследованию вспыхивающих звезд в областях звездных 
скоплений и ассоциаций в обсерваториях Азиаго, Бюраканской и То- 
нантцинтла, а позже и Абастуманской, Будапештской и Рожен (Болга
рия), которые привели к обнаружению большого числа новых вспыхи
вающих звезд и показали их необычное обилие в этих системах.

В табл. 1 представлены соответствующие данные для трех, наибо
лее исследованных в этом отношении систем.

В табл. 1 после названия системы представлены: эффективное время 
фотографических наблюдений—Т, число .открытых вспыхивающих 
звезд—п и вспышек п', из них число вспыхивающих звезд, у которых 
были зарегистрированы по одной—«։ и по две—п2 вспышки, оценка 
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полн'ого чикла вспыхивающих звезд—М, среднее время открытия одной՜ 
вспыхивающей звезды—I, расстояние системы— г и литературный ис
точник приведенных данных.

Таблица 7
РЕЗУЛЬТАТЫ ФОТОГРАФИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ ВСПЫХИВАЮЩИХ 

ЗВЕЗД В ОБЛАСТЯХ НЕКОТОРЫХ БЛИЖАЙШИХ СИСТЕМ

Система Т (часы) Л п' "1 ■1 N t (часы) г(парсек) Литература

Плеяды 3200 546 1495 237 92 995 5.9 125 22
Орион 1600 491 654 380 76 1441 3.3 500 23
ТОТ 940 102 122 88 9 532 9.2 135 24

Примечание. ТОТ—Темные Облака Тельца.

При рассмотрении данных табл. 1 следует учесть, что представ
ленные системы находятся на неодинаковых фазах изучения: время 
наблюдений для скопления Плеяды в два раза больше, чем для ассоци
ации Ориона, и более трех раз больше, чем для ассоциации в Темных 
Облаках Тельца.

А число открытых .вспыхивающих звезд, так же, как и оценка их 
полного числа в системе, меняется по (мере развертывания наблюдений.

Это хорошо видно h's табл. 2, показывающей ход изменения этих 
данных по мере увеличения эффективного времени фотографических 
наблюдений в области скопления Плеяды (обозначения те же самые,, 
что в табл. 1).

Таблица 2

ФОТОГРАФИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
ВСПЫХИВАЮЩИХ ЗВЕЗД В ОБЛАСТИ 

СКОПЛЕНИЯ ПЛЕЯДЫ ЗА 1968—1982 Г.Г.

Год Т (часы) « п

1968 512 155 337
1970 1173 260 467
1973 2260 • 448 826
1982 3175 546 994

С другой стороны, как (показывают данные шестого столбца табл. 1>- 
с увеличением времени наблюдений меняется и относительное число
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повторных вспышек, зарегистрированных у уже известных вспыхиваю
щих звезд.

Этого и следовало ожидать. ,В начальный период наблюдений, 
когда все вспыхивающие звезды в системе неизвестны, открытие каждой 
вспышки означает открытие вспыхивающей звезды. Со временем все 
чаще наблюдаются повторные вспышки у известных вспыхивающих 
звезд. Наконец, наступает период, когда зарегистрированные вспышки 
большей частью являются повторными.

Например, в 1980—82 тг. за почти 200 часов фотографических 
наблюдений области скопления Плеяды были зарегистрированы 53 вс
пышки и из »их только 7 у новых вспыхивающих звезд [25].

Совершенно иное положение в случае области Темных Облаков 
Тельца, где почти каждая обнаруженная вспышка наблюдалась у но
вой вспыхивающей звезды, то есЛ означала открытие новой вспыхи
вающей звезды.

В этом отношении ассоциация Ориона занимает промежуточное 
положение.

Рассмотренный фактор наблюдательной селекции непосредственно 
сказывается на данных восьмого столбца табл. 1 о среднем времени от
крытия одной вспыхивающей звезды в данной системе. Однако не 
только одним этим объясняется различия в приведенных данных. Не
сомненно, что средняя частота вспышек в разных системах значительно 
отличается вследствие ряда причин, например возраста соответствую
щей системы.

Затем, следует признать, что представленное в табл. 1 данные, 
относящиеся к разным .сисТ^ам, непосредственно не сравнимы, так как 
эти системы расположены на разных расстояниях, имеют разные воз
расты, содержат вспыхивающие звезды разного распределения, светимо
стей и т. д.

Наконец, данные табл. 1 неоднородны. Они были получены сов
местными усилиями наблюдателей разных обсерваторий, использующих 
разные телескопы, разные области спектра и разные экспозиции. Это 
определенным образом повлияли на полученные результаты.

Например, при .фотографических наблюдениях на 1-м телескопе си
стемы Шмидта Бю-ражанской астрофизической обсерватории (с экспо
зициями 5 мин для получения одного изображения звезды, в цепочке) 
одна вспышка регистрировалась за 1—2 часа [26]. Между тем, при 
использовании 53-см телескопа системы Шмидта (с экспозициями, обыч
но, 10 мин) одна вспышка в этой области регистрировалась, по край
ней мере, в 2—3 раза реже, у доступных для наблюдения звезд- А 
вспышки звезд предельной яркости для 1-м телескопа, 53-см телескопом, 
естественно, не регистрировались.
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Различна я средняя частота вспышек при пспользовани различных 
областей спектра.

Несмотря на влияние наблюдательной селекции в данных, пред՝ 
ставленных в табл. 1, несомненно имеется необычно высокое обилие 
вспыхивающих звезд в рассматриваемых системах. Эта особенность ха
рактерна и для других, менее изученных звездных систем.

Следовательно, наблюдаемое обилие вспыхивающих звезд в звезд
ных скоплениях и ассоциациях можно рассматривать как решающий 
факт, потверждающий эволюционный статус вспыхивающих звезд, пред
ставляющих закономерную стадию эволюции красных карликовых звезд.

Недавно было получено [27] новое, причем совершенно независимое 
свидетельство в пользу эволюционного статуса вспыхивающих звезд.

В 1980 г. Штауффер '[28] исследовал 34 красные карликовые звез
ды скопления Плеяды, которые еще не достигли равновеского состоя
ния. На диаграмме Гер-цпипрунта—Рессела эти звезды расположены 
дальше от главной последовательности (pre — main sequence stars). 
Этот факт дает оскоЕвние предполагать, что указанные красные кар
лики находятся на стадии эволюции, предшествующей равновесным со
стояниям, соответствующим главней последовательности. С этой точки՛ 
зрения было интересно обнаружить у них вспышечную активность.

При близком ознакомлении с этими звездами выяснилось [27], 
что большинство из них ,(27 из З4) входят в каталог Аро и др. [29] 
вспыхивающих звезд скопления Плеяды, причем 23 звезды наблюда
лись во вспышках по несколько раз.

С другой стороны, известно [19], что «в этом скоплении все или 
почти все «звезды низких светимостей являются вспыхивающими, при
чем около половины из них (табл. 1) еще не наблюдались по вспышках.

Эти /факты дают оссрование заключить, что все звезды скопления 
Плеяды, исследованные Штауффером [28], обладают вспышечной ак
тивностью.

Отсюда следует, что все звезды списка Штауффера [28], которые 
®а диаграмме Герцшпрунга-Рессела еще не достигли главной [последо
вательности, сказались вспыхивающими вследствие того, что 'являются- 
сравнительно молодыми образованиями, что -подтверждает их эволю
ционный ’’статус.

Следует добавить, что исследования «вспыхивающих звезд в других 
звездных скоплениях и ассоциациях, выполненные (Янковичем (Ясли 
[30]), Цветковым и Цветковой (Лебедь [31, 32]) <и другими, находятся- 
в полном согласии с этим заключением.

Заслуживает особого упоминания распространение фотографических 
наблюдений вспыхивающих звезд в областях звездных систем на юж
ное небо, где имеются ’и довольно близкие. Первые результаты этих 
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наблюдений, начатых под руководством Зайттера [33], представляются 
многообещающими.

3. П роисхождение вспыхивающих звезд типа № Кита окрестностей 
Солнца. В свете образования вспыхивающих звезд в звездных скопле
ниях и ассоциациях существование звезд типа СУ Кита окрестностей 
Солнца может иметь два возможных объяснения.

Согласно первому из ‘них, (предложенному Амбарцумяном [34], эти 
звезды образовались в системе, существующей до сих пор. Иначе го
воря, 'звезды типа СУ Кита окрестностей Солнца составляют в настоя
щее время физическую систему.

Второе объяснение, (выдвинутое Хербигом '[35], предполагает, что 
звезды типа СУ Кита 'образовались в системах, ныне уже распавшихся 
и оказались в окрестностях Солнца случайно, после распада «материн
ских» систем, благодаря своим пространственным движениям.

Выбор между этими объяснениями можно сделать на основе про
странственного распределения звезд Тина СУ Кита в окрестностях 
Солнца. При 'справедливости первого объяснения должно наблюдаться 
падение пространственной плотности 'Этих звезд с удалением от Солнца, 
а при справедливости ֊второго объяснения—почти равномерное их 
распределение, не зависящее от расстояния до Солнца.

Обоснование первого 'объяснения, исходящее и֊з отого критерия, со
держится в исследованиях Аракеляна [36] и Гарибджаняна [37]. В 
них показано, что допущение о равномерном распределении вспыхиваю
щих звезд типа 'ПУ Кита в Галактике, в галактическом звездном поле, 
противоречат 'результатам массовых фотографических наблюдений раз
ных участков неба с помощью 'широкоугольных телескопов. При равно
мерном распределении звезд типа ИУ Кита ֊в пространстве, в любой 
области неба, согласно их исследованиям, было бы обнаружено значи
тельно больше звезд, чем б^ло обнаружено даже в областях звездных 
скоплений и ассоциаций, где имеет вместо концентрация вспыхивающих 
звезд. На этом основании авторы указанных работ [36, 37] пришли 
к заключению, 'что пространственная плотность вспыхивающих звезд 
типа ПУ Кита убывает с удалением от Солнца. Отсюда следует, что 
наблюдения подтверждают первое объяснение.

Однако этв заключение трудно было согласовать с наблюдательными 
данными относительно параметров звезд тиаьа ГГУ Кита. В частности, 
оно находилось в противоречии с большим разнообразием возрастов и 
кинематических характеристик этих звезд [38, 39]. В связи с этим, 
заключение о том, что звезды типа ПУ Кита окрестностей Солнца со
ставляют физическую систему, вызывало определенные сомнения.

Этот вопрос заново был рассмотрен недавно, с привлечением сов
ременных наблюдательных данных, причем был использован тот же 
метод.



266 Л, В. МИРЗОЯН

Новое рассмотрение вопроса [40] не 1подтвердило существования՜ 
системы звезд типа НУ Кита вокруг Солнца. Как выяснилось, это 
заключение был>о получено вследствие переоценки в работах [36, 37] 
числа вспышек, ожидаемых при ■фотографических наблюдениях различ
ных областей неба, жроиэводимых звездами типа ЧУ Кита галактиче
ского звездного поля.

В работе Аракеляна [36], например, не была учтена зависимость 
относительной вспышечной активности звезды от ее светимосМи. В этой, 
работе всем вспыхивающим звпздам типа СУ Кита, независимо от их 
светимости, была приписана относительная вспышечная активность,, 
наблюдаемая у звезд 16—18 абсолютной звездной величины.

Между тем, фотоэлектрические наблюдения Моффетта [41] вспы
хивающих звезд типа՜ ЧУ Кита, свидетельствуют, что существует об
ратная зависимость между средней частотой вспышек (относительной 
вспышечной активностью) и светимостью звезды [42]. Неучет влияния՛ 
этого фактора в работе Аракеляна '[36] и привел к сильной переоценке 
числа вопышек, ожидаемых от вспыхивающих звезд типа ЧУ Кит», так 
как в этой оценке основную роль играют абсолютно более яркие звезды..

В конечном счете это и обусловило его заключение о падении прост
ранственной плотности злезд типа ЧУ Кита с удалением от Солнца.

При новом рассмотрении указанного вопроса было показано [40],. 
что фотографические наблюдения вспыхивающих звезд широкоугольными 
телескопами, как в областях звездных скопления и асвациац/ий, так и 
в галактическом звездном поле, не противоречат представлению о том, 
что распределение звезд типа ЧУ Кита практически остается постоян
ным с удалением от Солнца. Основываясь на этом результате, можно- 
принимать, в согласии с объяснением Хербига [35], что Звезды типа 
ЧУ Кита окрестностей Солнца действительно представнляют собой на
селение общего звездного поля Галактики..

Этот новый результат можно рассматривать как важное свидетельство՝ 
в пользу образования звезд типа ЧУ Кита окрестностей Солнца, и 
вообще всех вспыхивающих звезд галактического поля, в звездных 
скоплениях и ассоциациях. Поэтому, следует считать, что в настоя
щее время они составляют звездное население . галактического поля 
вследствие того, что их «материнские> системы уже распались- Иначе 
говоря, благодаря своим пространственным движениям в любом объе
ме галактического поля, имеются вспыхивающие звезды .разных систем. 
Этим и обусловлено разнообразие параметров вспыхивающих звезд 
поля (светимость, возраст и т. д.).

Это представление о генезисе вспыхивающих звезд галактического 
поля вытекает из наблюдений и позволяет наметить путь эволюция; 
красных карликовгх звезд.
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4. Вспыхивающие звезды в системах и окрестностях Солнца—единый 
.класс вспыхивающих объектов. Выше были рассмотрены наблюдатель
ные данные, свидетельствующие об общности вспыхивающих звезд в 
скоплениях и ассоциациях и вспыхивающих звезд типа UV Кита ок
рестностей Солнца. Это дает основание допустить, что все оьАи состав
ляют единый класс звезд, обладающих общей особенностью—вспышеч
ной активностью »[43].

Аргументы в -пользу физического сходства звезд типа UV Кита и 
вспыхивающих звезд, наблюдаемых в системах, были недавно подробно 
рассмотрены в работе Амбаряна и автора ![42].

Они свидетельствуют, что многие параметры вспыхивающих звезд 
этих двух разновнднс*стей  практически мало отличаются, а серьезные 
различия, существующие между ними, можно успешно объяснить раз
личиями в (их возрасте, то есть эволюцией вспыхивающих звезд.

На серьезные различия, существующие между вспыхивающими 
звездами, открытыми Аро и сотрудниками [9-11] в звездных ассо
циациях /и звездами типа UV Кита окрестностей Солнца, впервые об
ратил внимание Хербиг [44-45]. В тот период эти раличия казались 
принципиальными и предполагалось, что вспыхивающие звезды, наблю
даемые в звездных скоплениях и ассоциациях, представляют новый класс 
вспыхивающих объектов.

Однако, как выяснилось позже, все . эти наблюдаемые различия 
имеют довольно продетое объяснение.

Имению, различие светимостей вспыхивающих звезд в системах и 
галактическом звезд’ном поле (окрестностях Солнца) является следст- 

■ствием различия темпов их аволюции, в зависимости от масс звезд (см. 
дальше)- Вспыхивающие звезды более высоких светимостей (больших 
масс) прекращают вспышечную активность раньше и поэтому встре
чаются только в молодых системах. Вспыхивающие же звезды более 
низких светимостей (меньших масс) сохраняют вспышечную активность 
дольше и входят в состав старых систем и в галактическое звездное 
поле [42].

Что касается различия в отношении связи вспыхивающих звезд 
■с диффузной материей, то оно также обусловлено различием возрастов 
■соответствующих звезд. Дело ® том, что тесная связь (сосуществование) 
•с диффузной материей характерна лишь для молодых звезд. По мере 
■старения звезды, в результате рассеяния диффузной материи, эта связь 
постепенно исчезает. Это наглядно видно при сравнении звездных си
стем разного возраста. Если в звездных ассоциациях вспыхивающие 
звезды всегда связаны с большими массами диффузной материи, то её 
значительно меньше в сравнительно старых звездных скоплениях и 
почти нет в галактическом поле, где имеется много вспыхивающих 
звезд.
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Наконец, отмеченное Херб-игом [44, 45] отсутствие эмнссионмых՜ 
линнй в спект.рах вспыхивающих звезд, входящих в состав звездных 
скоплений и ассоциаций, в отличие от звезд типа 'СУ Кита окрестно
стей Солнца, в спектрах которых наблюдается много эмиссионных ли
ний, как выяснилось, было следствием наблюдательной селекции. На 
щелевых спектрограммах вспыхивающих звезд физических систем эмис
сионные линии всегда присутствуют.

На рис. 1 представлены две записи спектров вспыхивающих звезд, 
подтверждающие это заключение. Одна из них заимствована из ката
лога Петтерсена и Хаули [46] и принадлежит звезде типа МУ Кита 
окрестностей Солнца СУ/ ПМа. Другая запись принадлежит вспыхи
вающей звезд РЗР 394 скопления Плеяды [27]. Простое сравнение 
этг.-х записей показывает их совпадение, по общему виду.

О практически полней сс-впадении спектроз звезд типа СУ Кита 
окрестностей Солнца и вспыхивающих звезд скопления Плеяды свиде
тельствуют и результаты их количественной обработки.

Оказывается, наример, что зависимости спектральных индексов оки
си титана—ТтО от показателя цвета —/ и от абсолютной величины, 
полученные Штауффером [28] и Петтерсеном и Хаули [46], соответ
ственно, для звезд типа ПУ Кита, полностью совпадают с такозыми, 
определенными в работе [27], для вспыхивающих звезд скопления 
Плеяды.

Следовательно, результаты спектрального исследования вспыхива
ющих звезд скопления Плеяды можно рассматривать как дополнитель
ный аргумент в пользу общей физической природы вспыхивающих звезд, 
наблюдаемых в составе звездных скоплений и ассоциаций, и звезд типа 
ПУ Кита окрестностей Солнца.

Эволюционные изменения вспыхивающих звезд четко прослеживаются 
и в изменениях их энергетических спектров. На это обстоятельство 
впервые обратил внимание Гершберг ]^47]. Он, в частности, показал, что 
между энергетическими ■спектрами и светимостями вспыхивающих звезд 
имеется определенная корреляция, которая (в последующем была 'под
тверждена Лейси п др. [48], для звезд типа ПУ Кита окрестностей 
Солнца, и Краснсбабцевым и Гершбергом [49]—для вспыхивающих 
звезд ассоциации Ориона. Эта корреляция свидетельствует, что с уве
личением светимости (вспыхивающей звезды уменьшается вклад в её 
суммарное эяертовыделемие частых, но маломощных вспышек.

Вопрос об энергетических спектрах вспыхивающих звезд в окрест
ностях Солнца и в звездных системах был подробно исследовал։ в ра
боте Коротина и Краснобабцева [50]. Ими было показано, что энерге
тические спектры вспыхивающих звезд в звездных скоплениях и ассо
циациях являются продолжением энергетических спектров звезд типа СГУ
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Ките окрестностей Солнца, в область больших энергий. При этом с воз
растом системы вспыхивающих звезд энергетические спеутры последних 
становятся все более пологими. ,

Рве. 1. Записи спектров ::слычнвающпх звезд ГБР 394 спозлезия Плеяды и: 
иМа, тта Квта оярестлостей Ссл:га. По работав [27, 46|.

Пространственное распределение вспыхивающих звезд в Галактике 
в свете их единства, с физической точки зрения, имеет следующее ест
ественное объяснение.
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Все вспыхивающие звезды образуются в системах. Однако продол
жительность жизни звезды в стадии вспышечной активности или время 
пребывания в этой стадии зависит от ее массы (светимости): чем выше 
светимость, тем короче это время (см. раздел о темпах эволюции 
звезд).

Вследствие этого абсолютно более яркие вспыхивающие звезды 
должны раньше прекращать свою вспышечную активность, ■чем абсо
лютно более слабые. В результате вспыхивающие звезды более высоких 
светимостей могут наблюдаться только в системах, так как до распада 
эт&х систем они прекращают вспышечную активность. Вспыхивающие 
же звезды более низких Светимостей, пребывая в стадии вспышечной 
активности очень долго и сохраняя способность производить вспышки, 
Лаже после распада «материнских» систем, где они образовались, мо
гут наблюдаться w галактическом 'звездном поле.

Это подтверждается наблюдениями. Действительно, достаточно мо
лодые вспыхивающие звезды в настоящее время находятся в составе 
звездных ассоциаций и сравнительно молодых скоплений, где они об
разовались. Более старые 1же вспыхивающие звезды наблюдаются в 
сравнительно старых и старых скоплениях. А очень старые вспыхива
ющие звезды типа UV Кита окрестностей Солнца, «материнские» си
стемы которых уже успели распасться, почти равномерно заполняют 
галактическое поле.

Это обусловлено тем, что вспыхивающие звезды в системах обладают 
тем более яысоки.ми светимостями, чем моложе система, а вспыхивающие 
Звезды галактического поля имеют наиболее низкие светимости (см. 
дальше, а также рис- 3).

Все это подтверждает, -что вспыхивающие звезды, входящие в си
стемы, и вспыхивающие звезды галактического поля составляют еди
ный класс красных карлико-вых звезд, обладающих общей особенно
стью—вспышечной активностью, проявляющейся в определенной стадии 
еволюции. Наблюдаемые же между ними различия полностью объяс
няются различаем их возрастов. Такие же различия, в меньшем •мас
штабе, наблюдаются и между вспыхивающими звездами, входящими в 
системы разного возраста [42].

5. Переход между стадиями эволюции типов Т Тельца и UV Кита. 
Физическое сходство между звездами типа Т Тельца и вспыхивающи
ми звездами типа UV Кита окрестностей Солнца),  наглядно проявив*

*) В вольву родственности звезд типов Т Тельца и UV Кита сравнительно не
давно Аро [51] нашел новое свидетельство. Он показал, что на щелевых спектро
граммах некоторых вспыхивающих звезд скопления Плеяды наблюдается линия погло
щения лития К 6707, характерная для звезд типа Т Тельца.
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шееся во время вспышек последних [8], и сосуществование звезд этих 
двух классов в звездных ассоциациях [6-8] явились вескими свнд։- 
тельствау.1и в пользу их родственности и послужили основанием для 
выдвижения идеи об эволюционной связи между ними [14, 15].

Эта идея получила сильную поддержку благодаря открытию Аро*  
и Чавира [52] и Розинр [13] вспышек у некоторых звезд иипаТ Тельца 
ассоциаций Ориона и Единорога (NGC 2264). Это примечательное 
открытие показало, что в ассоциациях существуют звезды, которые об
ладают одновременно особенностями звезд типов Т Тельца и UV К1ита..

Существование звезд, показывающих активность типа Т Тельца и 
вспышечную одновременно, свидетельствует о том, что эволюционные 
стадии красных карликовых звезд, представляемые этими звездами, 
взаимно перекрываются во времени. Иначе говоря, звезда типа Т Тельца 
ступает в стадию вспышечной активности, не прекращая активность 
типа Т Тельца. Некоторое время она, наряду с изменениями, хаактер- 
ными для звезд типа Т Тельца, проявляет и вспышечную активность.

Это дает оокопаагие считать, что красные карликовые звезды после 
эволюционной стадии типа Т Тельца, прежде чем вступить в следую
щую стадию вспыхивающей звезды, в определенное время пребывают 
в состоянии когда они являются одновреаьенно и звездами типа 
Т Тельца, и вспыхивающими.

Продолжительность периода, когда звезда проявляет обе эти ак- 
•пивноети, определяется относительным числом звезд типа Т Тельца, 
обладающих вспышечной активностью, среди ‘всех звезд типа Т Тельца 
в данной системе.

Это число для звезд типа Т Тельца ассоциации Ориона, показав
ших вспышки с фотографической амплитудой больше одной звездной 
величины, было определено Амбарцумяном [21]. Было показано, что*  
только четвертая часть этих (звезд способна показать вспышки, доступ
ные для фотографических наблюдений. Отсюда следует, что продолжи
тельность периода, когда звезда является, одновременно, типа Т Тель
ца и вспыхивающей, равна одной четверти продолжительности стадии 
типа Т Тельца.

Приведенное определение является ориентировочным. Более позд
ние исследования, например Нацвлишвили [53], показывайот, что от
носительное (число звезд тияа Т Тельца, обладающих вОпышечной ак
тивностью, среди звезд типа Т Тельца ассоциации Ориона, возможно 
и других ассоциаций, межет (быть несколько больше. Однако для на
шего рассмотрения существенно, что не все звезды типа Т Тельца об
ладают вспышечной активностью.

Можно поэтому констатировать, что звезды типа Т Тельца, обла
дающие одновременно вспышечной активностью, должны быть в сред— 
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ием более старыми, чем въезды, еще .не вступившие >в период перекры
вания стадий актиЕ'нс'сти типа Т Тельца и вспышечной.

В ։сьяэи с тем, что красная карликовая »звезда после стадии эво- 
люции типа Т Тельца вступает в стадию вспыхивающей звезды*,  то 
есть вспыхивающие звезды (являются пост—Т Тельца звездами, трудно 
объяснять полное замалчивание этого принципиального результата в 
статье Хербига [54], втоовящйнной поиску (пост—Т Тельца звезд. Это 
тем более удивительно, что среди 8 звезд—кандидатов в пост— 
Т Тельца, представленных Хербигом, 5 либо обладают вспышечной 
активностью, либо являются эруптивными <пер!еменными [55]. Здесь 
'речь идет о вспыпгках (значительно белее мощных, чем спокойное из
лучение звезды.

*) Для определения возможности такого перехода необходимо знание касс со- 
ответстзуиицих звезд. К сожалению, массы звезд типа Т Тельца непосредственно не 
определены. Однако, судя по свотимостям, такой переход вполне возможен для звезд 

.достаточно низких светимостей. Для звезд более высоких светимостей этот вопрос 
нуждается в дальнейшем исследовании.

Поэтому работу Хербига [54] можно рассматривать как дополни
тельное свидетельство в пользу заключения о том, что (вспыхивающие 
звезды представляют собой пост-Т Тельца стадию эволюции красных 
Карликовых звезд.

6. Наблюдаемая последовательность стадий ово^лю^ии (красных кар
ликовых звезд. Установление статуса нспЫхилающих звезд, как одной 
из стадий эволюции красных керл(нкав, и генетическая связь этих 
звезд со звездами типа Т՛ Тельца сделали возможным определить путь 
их развития.

Постепенный .переход из стадии типа Т Тельца к стадии вспыхи
вающей звезды согласно Аро [56] представляется в следующей после
довательности.

1. Звезды типа Т Тельца, у которых вспышки налагаются на ха
рактерные для них неправильные изменения яркости. Эго звезды типа 
Т Тельца, обладающие вспышечной активностью, i 1

2. (Карл(ико'вые звезды поздних спектральных классов, в спектрах 
которых 'особенности, характерные для звезд типа Т Тельца, значи
тельно ослаблены. Изменения яркости этих звезд, в основном, связаны 
со вспышками. ।

3. «Чисто» вспыхивающие звезды, у которых практически отсут
ствуют особенности i з!везд типа Т Тельца, по крайней (мере период 

• более илЬ։ менее постоянного (минимума блеска.



ОБЗОРЫ 293

В .эту последовательность в.« входят звезды типа Т Тельца, кото
рые обладают вспышечной активностью Однако, как показывает иссле
дование вопроса Амбарцумяном [21], в ассоциации Ориона, например, 
около трех четвертей звезд типа Т Тельца, не способны производить 
фотографические вспышки с амплитудой около одной звездной вели
чины или больше. Возможно, (для звезд, способных производить вспыш
ки, среди звезд типа Т Тельца в этой ассоциации несколько больше 
[53]- Но не подлежит сомнению, что существуют звезды типа Т Тельца, 
которые не обладают вспышечной активностью. Такие звезды типа 
Т Тельца в »начительксм количестве существуют и в других ассоциа
циях (см., например, [57]).

Существование звезд типа Т Тельца, не способных производить 
вспышки, свидетельствует о том, что последовательность стадий эво
люции красных карликовых звезд на самсм деле начинается со ста
дии ^«чистых» звезд типа Т Тельца, которые еще не приобрели спо
собность производить вспышки.

Поэтому, последовательность Основных стадий эволюции красных 
карликовых звезд следует представить следующим образом:

Звезды типа Т Тельца («чистые») 
Вспыхивающие звезды
Нормальные невспыхивающие звезды постоянного блеска.

В этой последовательности последняя стадия эволюции наступает 
уже после достижения звездой равновесного состояния, когда она на 
диаграмме Герцшпрунга—Рассела находится на главной последователь
ности.

Еолй первые две стадии соответствуют начальной эволюции звез
ды, то последняя стадия является стадией поздней ее эволюции.

В этой последней ста'дии «физическая нестационарность, характер
ная для первых двух ранних стадий эволюции и играющая важную 
роль в этой эволюций, практически отсутствует, и эволюция звезды 
протекает под действием, по-видимому, термоядерных реакций [58], 
когда вся энергия, генерируемая звездой, уходит на ее спокойное из
лучение.

Время пребывания красной карликовой звезды в каждой из этих 
стадий эволюции зависит от ее массы (см. раздел о темпах эволюции). 
Чем больше масса (выше светимость) заезды, тем короче соответству
ющее время. Вследствие этого, например, можно допустить, что вспы
хивающие звезды сравнительно высоким светимостей раньше кончают 
вспышечную активность, чем звезды более низких светимостей, и в 
результате со старекнем звездной системы в ней встречаются вспы
хивающие звезды все более низких светимостей [42].
9-47
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Для звезды же длиной светимости время (пребывания (в этих 
стадиях сильно возрастает к более поздним стадиям.

Как было отмечено выше, красная карликовая звезд'а из >на1иболее 
ранней стадии эволюции, из стадии типа Т Тельца, переходит в ста
дию вспышечной активнЪсТи не сразу, завершив активность типа 
Т Тельца. Некоторое, сравнительно (недлительное время она проводит՛ 
и состоянии, когда, оставаясь звездной типа Т Тельца, приобретает 
■Вспышечную активность.. ։

Следует, наконец, добавить, что благодаря разнообразию масс 
(светимости) и, (следовательно, .темпов эволюции звезд, в звездных ас
социациях наблюдаются красные карликовые звезды, находящиеся на 
всех отмеченных выше стадиях эволюции.

7. Состав вицыхивающих звезд в системах разного возраста. Наб
людения локавьинают, что со старением системы, содержащей (вспыхи
вающие звезды, в ней остаются лишь вспыхивающие более низких 
рветимостей, причем рясп/г доля .вспыхивающих звезд среди (всех 
красных карликов.

Зти изменения можно было бы (предсказать, исходя из статуса 
вспыхивающих звезд и их вшЬлюциМ со старением.

Для более подробного рассмотрения вопроса об изменениях доли 
вспыхивающих гнезд дреди всех красных карликовых 'звезд в системах 
разного возраста были выбраны следующие три (выборки вспыхиваю
щих звезд, которые наиболее представительны на сегодняшний день, с 
еТой точки ’зрения: ассоциация Ориона, скопление Плеяды и Звезды 
типа ПУ Кита окрестностей .Солнца [59].

Все необходимые данные для определения относительного числа 
*вспыхивающих звезд среди (всех красных карликов в этих выборках 
для разных светимостей заимствованы из литературных источников.

В табл. 3 приведены результаты вычислений. В ней в последоВа- 
тельных столбцах представлены: интервал абсолютных фотографиче
ских величин Л1^, число всех красных карликов—из них вспыхива
ющих звезд—(при вычислении этого значения учитывалось число 
потенциальных вспыхивающих звезд, по формуле Амбарцумяна [19]) 
■и относительной число вспыхивающих звезд—/ №.

Рассмотрение табл. 3 позволяет допустить, в согласии с отмечен
ными в предыдущих разделах результатами изучения эволюции крас
ных карликов, что относительнее число вспыхивающих звезд среди 
последних, в какой—либо системе, возрастает при переходе к звездам 
более низких светимостей. При этом, в зависимости от возраста си-
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■стемы, вспыхивающие звезды п ней встречно гео и и > „а я с определенной све
тимости, которая уменьшается при переходе к более старым системам

ОТНОСИТЕЛЬНОЕ Ч »ОАО ВСПЫХИВАЮЩИХ ЗВЕЗД СНЕДИ КРАСНЫХ 
КАРЛИКОВ В АССОЦИАЦИИ ОРИОНА, СКОПЛЕНИИ ПЛЕЯДЫ И

В ОКРЕСТНОСТЯХ СОЛНЦА [5 1

Таблица 3

И

III

Г“
IIII II 1 II I II III

4.5-5.5 73 — — 2 — — 0.03
5.5-6.5 115 — — 10 — — 0.0,՝ • — —
6.5-7.5 143 — — 26 — — 0.18 — —
7.5-3,5 184 34 50 79 14 1 0.76 0.41 0.02
8.5-9.5 * 55 100 * 37 3 ♦ 0.67 0.03
9.5-10.5 ♦ 64 131 • 40 7 * 0.63 0.05

10.5-11.5 ♦ 73 67 58 10' * 0.79 0.15
<11.5 ■> 113 ♦ Ф 47 4> 0.42

1

Примечания: I—Орион, II—Плеяды, 111—о .рэотлост„ Солнца. Черточка озна
чает отсутствие вспыхивающих звезд, а ваачдо֊..֊а—отсутствие соотвйгствующях 
.данных.

Обе эти закономерности являются 'следс'пчи.ем те» общепринятого 
представления, что темпы аволюпии звезд (зависят от их масс (свети
мостей), возрастая вместе с ними. ,

Что (касается убывания относительного числа вспыхивающих звезд 
среди всем красных карликов, наблюдаемого для .инТерияля све-тимо- 

■схей Л1а><=7.5—8.5 и намечаемого иля более »неких светимостей, то 
этот ход, по-видимому, нарушается для очень низких онет.и местей.

Дело в том, что -в старых системах все «рапные карликовые звезды, 
как свидетель сЧнуют данные табл. 3, должны быть вспыхивающими. 
Поэтому, в случае низких светимостей, начиная с определенного зна
чения, относительное число 'вспыхивающих звезд среди всех (красных 
карликов должно быть тождественно разным единице. »

8. Групповое происхождение ' вспыхивающих звезд. О .групповом 
происхождении красных карликовых звезд свидетельствует, (прежде 
(всего, большой процент двойных среди 'звезд типа СУ Кита скрытно
стей Солнца. Согласно статистике .‘[38], более , половины известных 
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звезд этого типа входит в состав двойных или кратких систем- Сам 
прототип вспыхивающих звезд, звезда ЦУ Кита, является двойной, 
звездой.

С точки зрения рассматриваемого вопроса представляет интерес 
гот факт, отмеченный Родоно [60], что двойные 'системы среди вспы
хивающих звезд встречаются чаще, чем среди других звезд. Иногда 
вспышечной активностью обладают оба компонента двойной системы.

Согласно Эвансу [61] среди ближайшим вспыхивающих звезд про
цент двойных систем составляет около 85 % ■

Ярким свидетельством группового происхожения красныах карли
ковых звезд является обилие систем типа Трапеции, со’стоящих из- 
звезд типа Т Тельца и вспыхивающих.

Первые кратные звезды, содержащие звезды типа Т Тельца, были 
обнаружены Закировым [62]. В дальнейшем этим вопросом занимался 
Салуквадзе [63], который в .Т-ассоциациях выделил большое число
кратных звезд типа Трапеции.

С точки зрения эволюции красных карликовых звезд значительный, 
интерес представляют исследования кратных звезд типа Трапеции,- 
состоящих исключительно из звезд типа Т Тельца и вспыхивающих.

В ассоциации Ориона Амбарян [64] обнаружил кратные звезды 
типа Трапеции, которые состоят либо из звезд типа Т Тельце, либо 
из вспыхивающих, либо из их смеси. Принтом в некоторых из этих крат
ных звезд были найдены признаки динамической неустойчивости.

Сравнением размеров этих *:ратных  звезд, состоящих из звезд 
типа Т Тельца и, соответственно, и .вспыхивающих звезд, Амбарян и 
А. Л. Мирзоян [65] показали, что первые из них значительно более- 
комдактньЛ, чем вторые.

Этот результат иллюстрируется на рис. 2, где для большей ста
тистики приведены гистограммы распределения вваи?аных расстояний 
компонентов, в проекции на каръЬгнную плоскость. Эго находится в 
согласии с. представлением о՜ том, что кратные системы ч!япа Трапеции 
динамически неустойчивы, вследствие 'чего в .настоящее время они рас
ширяются.

Приведенные наблюдательные факты являются новым п'о/й'вержде- 
нием общепринятого представления о (грущпоЬом образовании звезд, 
вообще, и красных карликов в частности.

9. Распределение вспыхивающих звезд в Галактике. Итак, наблюда
тельные данные однозначно свидетельствуют, что вспыхивающие 
звезды в 'Галактике встречаются кг.к в составе звездных систем—скоп
лений и ассоциаций, так и в общем звездном дъоле. Причем, имеется 
пряЛая зависимость между средней светимостью вспыхивающих звезд,. 



ОБЗОРЫ 297

входящих в данную систему, к ее возрастем . (рис. 3). Можно допу
стить, что эта зависэмость является естественным следствием эволю
ции красных карликсвьж звезд со старением. В согласии с этим в га
лактическом звездном поле наблюдаются вспыхивающие звезды, в сред
нем, самых низких светимостей.

Рис. 2. Сравнение размеров кратных звезд типа Трапеции, состоящих из звезд 
типа Т Толъца (л -21)— справа и вспыхивающих (п=7)—слева. По работе Аибаряпа 
и А. Л. Мирзояна [65].

Именно эволюцией красных карликов, образовавшихся в ассоциа- 
циях и скоплениях, три зависимости темпов эволюции от масс '(све
тимостей) звезд (см. -дальше), можно объяснить их пространственное 
распределение в Галактике: наиболее молодые вспыхивающие звезды— 
в -звездных ассоциациях, более старые—в сравнительно старых скоп
лениях, а очень старые вспыхивающие звезды типа МУ Кита—в галак
тическом звездном поле.

Существование большего числа вспыхивающих звезд в галактиче
ском поле приводит к тому, что среди вспыхивающих звезд, откры
ваемых во время .фотографических наблюдений в областях звездных 
скоплений и ассоциаций, определенную долю составляют вспыхиваю
щие звезды этого поля. Оценка 'этой доли представляет практический 
интерес.
| Необходимая для такой оценки функция светимости вспыхивающих 
звезд галактического поля была определена в работе ;[40] иго данным 
каталога ближайших звезд Глизе и его дополнения [66, 67], в сфере 
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вокруг Солнца, где полноту наблюдательного материала можно считать 
обеспеченной '[68].

Функция светимости вспыхивающих звезд типа МУ Кита окрест
ностей Солнца была определена [40] с помощью функции светимости 
эмиссионных красных карликовых звезд. Основанием для этого слу
жило сходство этих двух классов звезд. Свидетельства в пользу этого 
допущения были рассмотрены ранее Швесткой [69] и Аракеляном ,[70]..

Рис. 3. Зависимость средней светимости вспыхивающих звезд от возраста си
стемы, в состав которой они входят. — средняя абсолютная фотографическая 
величина, Т—возраст системы, в годах, По работе Амбаряка и автора [42].

Как важное подтверждение этой точки зрения можно рассматри
вать табл. 4- Она была составлена по данным каталога ближайших 
звезд Глизе [66, 67] и содержит следующие данные: абсолютная ви
зуальная звездная величина—М число эмиссионных красных карли
ковых звезд соответствующих светимостей—среди них звезд типа 
ПУ Кита—№иУ/ и относительное число этих звезд—Данные 
табл. 4 показывают, >что среди красных карликов с эмиссионными ли
ниями в спектрах сравнительно низких светимостей подавляющее 
большинство является < известными вспыхивающими звездами типа. 
ПУ Кита.

Полученная функция светимости вспыхивающих звезд типа 11У 
Кита показала [40], что в поле 1-м телескопа системы Шмидта Бюра- 
канской астрофизической обсерватории (около 4°Х4°) доступны наблю
дениям более 4 000 вспыхивающих звезд абсолютной звездной вели
чины 93—15.5, в фотометрической полосе В. Предельная звездная ве
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личина, достигаемая этим телескопом, при экспозиции 5—10 минут равна 
около 17т 5. При этом только абсолютно самые яркие звезды (М в ~ 
9.5—10.5) могут быть обнаружены на расстояниях до 500 пк, при 
вспышках с амплитудой, равной 1?0. Это предельное расстояние 'бы
стро убывает со светимостью Вспыхивающих звезд. Например, для 
вспыхивающих звезд с AfB=14.5—15.5 это расстояние составляет 
всего 50 пк, при вспышках той же амплитуды.

ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ЧИСЛО ЗВЕЗД ТИПА КИТА СРЕДИ 
ЭМИССИОННЫХ КРАСНЫХ КАРЛИКОВЫХ ЗВЕЗД

В ОКРЕСТНОСТЯХ СОЛНЦА [40]

Таблица 4

*uv Kuvl *.(%)

<10.0 100 12 12
>10.0 70 49 70

Из-за ограниченных условий обнаружения, из более 4000 вспыхи- 
вающих звезд, находящихся в поле '1-м телеокопа, лишь немногие мо
гут быть обнаружены при фотографических наблюдениях этим теле
скопом, методом звездных цепочек.

Табл. 5, составленная с помощью функции светимости вспыхива
ющих звезд типа ИУ Кита окрестностей Солнца [40], подтверждает 
это заключение. В ней приведены числа вспыхивающих звезд типа 
СУ Кита сооответствующих светимостей, ® фотометрической полосе В, 
которые доступны наблюдению во время вспышек с амплитудой О՞15 
и 1™0, этим телескопом.

Табл. 5 показывает, что из более чем 4000 вспыхивающих звезд 
галактического поля 1-м телескопом системы Шмидта, фотографиче
скими наблюдениями, методом цепочек (в фотометрической полосе В), 
могут быть обнаружены всего 85, при вспышках с амплитудой, равной 
0^5, и 169 — с амплитудой 1Т0,

Число вспыхивающих звезд галактического поля, которые могут 
быть обнаружены при фотографических наблюдениях, естественно, 
должно расти с увеличением амплитуды вспышек. Однако, как пока
зал анализ фотоэлектрических наблюдений вспышек звезд типа ЧУ 
Кита окрестностей Солнца, выполненных Моффеттом '[41], фототрафи- 
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ясские вспышки больших амплитуд у этих звезд практически не наб
людаются [40].

Таблица 5

ВСПЫХИВАЮЩИЕ ЗВЕЗДЫ ГАЛАКТИЧЕСКОГО ПОЛЯ, 
КОТОРЫЕ МОГУТ БЫТЬ ОБНАРУЖЕНЫ ПРИ ФОТОГРАФИЧЕСКИХ 

НАБЛЮДЕНИЯХ 1-М ТЕЛЕСКОПОМ СИСТЕМЫ ШМИДТА 
БЮРАКАНСКОЙ АСТРОФИЗИЧЕСКОЙ ОБСЕВРАТОРИИ, 

МЕТОДОМ ЦЕПОЧЕК [71]

Мв

Число вспыхиваюцдох звезд

0"'5 1“0

9.5-10.5 33 66
10.5-11.5 24 48
11.5-12.5 18 36
12.5-13.5 7 14
13.5—14.5 2 4
14.5-15.5 0.6 1.2

Всего ~85 -169

.Данные табл. 5 можно использовать для оценки доли вспыхиваю
щих звезд галактического поля среди вспыхивающих звезд, открывае
мых <в областях звбздных скоплений и ассоциаций, во время фотогра
фических наблюдений.

Например, согласно этим данным, 1чм телескопом системы Шмидта 
в л'Юбой области неба, в том числе в областях, где нет звездных скоп
лений и ассоциаций, можно открывать до 170 .вспыхивающих звезд 
галактического поля. Между тем, в области скопления Плеяды имеется 
не менее 1000 вспыхивающих звезд и из них уже обнаружено 546 
(табл. 1). Отсюда следует, что доля вспыхивающих звезд, открывае
мых в этой области, меньше 20%. Если же учесть, что фотографиче
ская вспышечная активность звезд поля в несколько раз ниже, чем у 
вспыхивающих звезд Плеяд [4-0], то эта доля должна быть значитель
но меньше, по крайней мере меньше ,10%.

Эта доля должна быть еще меньше в области ассоциации Орлона, 
где полное число вспыхивающих звезд, доступных фотографическим наб
людениям методом цепочек, оценивается больше 2000 [53].

В общем случае доля вспыхивающих звезд ноля среди вспыхиваю
щих звезд, открываемых фотографическими наблюдениями, с помощью 
широкоугольных телескопов, зависит от полного числа вспыхивающих 
звезд в данной области неба. Э*го  означает, что в тех областях, гйе 
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нет звездных скоплений и ассоциаций, эта доля, близко к единице, то< 
есть почти все открываемые в этих областях вспыхивающие звезды 
принадлежат галактическому звездному полю.

Эти оценки полностью подтверждаются результатами фотографи
ческих наблюдений по поиску 'вспыхивающих звезд в областях (галак
тического поля*-  Такие наблюдения были выполнены в Бюрькане 1-м 
телескопом системы Шмидта. За почти 200 часов наблюдений была 
обнаружена всего одна вспышка [73]- Между тем, во время аналогичных 
наблюдений области скопления Плеяды одна вспышка обнаруживалась- 
за 1-2 часа [27].

*) Аро н Чавира [72], оценив другая методом в-.лад вспыхивающих звезд поляг 
в результате Лоаэграфических наблюдений области скопления Плеяды, заключили, 
что среди открываемых в ней вспыхивающих звезд не менее одной пятой пасти явг 
ляется звездами галактического поля. Однако позже Аро [7] высказал сомнение от,- 
воентельео этого результата.

Следовательно, средние пространственные плотности вспыхиваю
щих звезд в звездном поле Галактики и в скоплении Плеяды, сог
ласно этим оценкам, отличаются почта на три порядка.

Можно допустит»։, что это отношение не сильно отличается от 
отношения для более далеких систем.

Вспыхивающие звезды низких светимостей могут быть обнаружены 
“roAtiKo на небольших расстояниях. Вследствие этого вспыхивающие 
звезды низких светимостей, составляющие значительную часть звезд
ных систем, остаются обычно не обнаруженными.

Поэтому данные о полном zчисле и средней пространственной плот
ности вспыхивающих звезд в системах, находящихся на ра^дых рас
стояниях, не одинаково обоснованы. ,Это существенное ограничение^ 
которое можат привести к значительным ошибкам в определейии их 
пространственной плотности. Попытаемся оценить отношение простран
ственных плотностей вспыхивающих звезд в окрестностях Солнца и в 
одной из ближайших систем—скоплении Плеяды-

В настоящее время в окрестностях Солнца, в сфере радиусом: 
20 пк, известно около <100 вспыхивающих звезд типа UV Кита [38]. 
Их средняя пространственная плотностью равна около 0.003 пк՜3.

В скоплении Плеяды <в сфере радиусом 5 пк имеется порядка 1000' 
вспыхивающих звезд [74]. Их средняя пространственная плотность не- 
менее 2 пк՜3.

Следовательно, средние пространственные плотности вспыхивающих 
звезд в звездном поле Галактики и в скоплении Плеяды, согласно- 
этим оценкам, отличаются почти на три порядка.

Можно допустить, что это отношение не сильно отличается от этого՛ 
значения, для более далеких систем.
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10. Полной число красных карликовых звезд в Галактике. Известно, 
•что красные карлики .составляют основное звездное население Галак
тики. Имеющиеся в настоящее время наблюдательные данные о вспы
хивающих звездах позволяют грубо оценить их полное число.

Прежде всего определим отношение вспыхивающих и вевопыхива- 
ющнх красных ке։рликовых зв^зд, в Галактике. Для определения этого 
отношения для красных карликов в окрестностях Солнца, воспользуем
ся каталогом ближайших звезд с дополнением Глизе [66, 67] и ката
логом 'звезд типа ЦУ Кита окрестностей Солнца Н. ,И. Шаховской 
(см. [38]).

Табл. 6, основанная на данных этих каталогов, дает представле
ние об этом отношении для звезд разных светимостей.

В соответствующих столбцах табл. 6 приведены: интервал абсолют
ных фотографических величин—М р1, числ’о красных карликов спек
тральных классов 7^ и М—Пс, среди .них попыхивающих звезд типа 
ПУ Кита՛—Пуу и относительное число вспыхивающих звезд—

Табл. 6 естественно начинается с тех ОвеТимастей, которые встре
чаются у .звезд типа ПУ Кита. Для абоолютно более я.рких звезд это 
отношение 'равно нулю, но число этих зве'зд 'небольшое и не м*ожет  
существенно повлиять на дальнейшие расчеты.

Таблица 6

ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ЧИСЛО ЗВЕЗД ТИПА ОУ КИТА СРЕДИ 
БЛИЖАЙШИХ КРАСНЫХ КАРЛИКОВЫХ ЗВЕЗД 

СПЕКТРАЛЬНЫХ КЛАССОВ КИМ [59]

гя "а ^иу * цу /^С

7.5—8.5 50 1 0.02
•8.5—9.5 100 3 0.03
9.5-10.5 131 7 0.05

10.5-11.5 67 10 0.10
>11.5 113 47 0.42

Всего 461 68 0.15

Данные табл. 6 (показывают, что отноюительнкю число вспыхиваю
щих звезд среди красных карликов спектральных классов К и М ре
гулярно растет с убыванием светимостей звезд. Это относительное число 
для псех .звезд—красных карликов равно 0.15, то есть 15% всех К—М 
карликов окрестностей Солнца, исключая звезды абсолютно ярче 

■Мря = 7.5, составляют 'звезды типа 11У Кита.
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Так как звезды типа UV Кита, в силу вышеприведенных свиде
тельств, могут .быть .рассмотрены как население галактического звезд
ного поля, то отношение полных чисел вспыхивающих и всех карликовых 
звёзд, полученное для звезд окрестностей Солнца, можно считать при
емлемым и для общего звездного 'поля Галактики.

Исходя из пространственной плотности звезд типа UV Кита в окре
стностях Солнца 0.003 пк՜8 и распространяя её на галактическое 'звезд
ное .поле, для полного числа вспыхивающих звезд типа UV Кита в 
Галактике получим 5ХЮ8. Очевидно, что это нижний предел искомого 
числа. Действительное число вспыхивающих звезд, с учетом их функ
ции светимости, в галактическом поле должно быть на порядок боль
ше—около 5ХЮ9.

Для получения оценки полного числа невспыхивающих красных 
карликовых звёзд воспользуемся вышеприведенным отношением вспы
хивающих и невспыхивающих красных карликов. Это отношение было 
получено только для красных »карликов спектральных классов К и М. 
Учет красных карликов спектральных классов f и G увеличит их пол
ное число примерно в два раза.

В результате, полное число всех красных карликовых звезд в Га
лактике должно быть не менее 5ХЮ10, по порядку величины, что близко 
к полному числу всех звезд в этой системе.

Несмотря на довольно произвольные предположения при получе
нии этой оценки, она дает правильную цифру я согласуется с оценкой 
Оорта '[75].

11. Диаграмма Герцшпрунга—Рессела вспыхивающих звезд. В на
стоящее время не, выбывает сомнения, (что наиболее длительный период 
своей жизни звезды проводят в равновесных состояниях, представляе
мых гласной последовательностью, на диаграмме Герцшпрунга—Рессела.

Что касается звезд, -не достигших равновесных состояний, то они 
на этой диаграмме, как показывают наблюдения, расположены около 
главной последовательности, ^выше и ниже её.

Для орионовых переменных звезд, в подавляющем большинстве 
случаев оказавшихся звездами типа Т Тельца, первую такую диаграм
му построил Паденаго [76] еще в 1954 г. На этой диаграмме эти 
звезды заполняют .{полосу вокруг главной последовательности.

Диаграмму Герцшпрунга—Рессела для вспыхивающих звезд, вхо
дящих в звездные скопления и ассоциации, исследовали Аро и Да
гира [52]. Они /доказали, что «а диаграммах, построенных для звезд
ных систем разного возраста, вспыхивающие звезды находятся в полосе, 
охватывающей главную последоательность с обеих сторон. При этом 
ширина этой полосы, то есть разбрЬс точек Относительно главной по
следовательности, для всех систем растет в сторону звезд цоздних 
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спектральных классов, следовательно низких светимостей. Что каса
ется начала указанной .полосы, соответствующего самой яркой и са
мого раннего спектрального класса вспыхивающей звезде в системе, то 
оно перемещается в .сторону звезд низких светимостей и поздних 
спектральных классов, при переходе к более старым системам.

Первая диаграмма Герцшпрунга—Рессела для вспыхивающих звезд 
ассоциации Ориона была построена Эндрюсом [77], на основе фотогра
фической фотометрии этих звезд.

Позже аналогичные диаграммы были построены для вспыхиваю
щих звезд «копления Плеяды .Чавушяном и Гарибджаняном ։'[78] и 
Парсамян и Оганян ,[79], ассоциации Ориона—Нацвлишвили [23], 
ассоциации Темных Облаков Тельца—Ходжаевым [27] и т. д. Все они, 
за исключением работы [79], основываются на «фотог.рафичевкой фото
метрии вспыхивающих звезд. Только в последнем работе были исполь
зованы спектральные классы звезд, определенные ив наблюдений спек
тров с объективной призмой. Все построенные диаграммы подтверждают 
результаты Аро и Чавира [52]. С точки зрения эволюции красных кар
ликов определенный интерес представляет диаграмма красных карли
ковых звезд ассоциации Ориона, построенная Нацвлишвилн [53]. На 
ней разброс точек относительно главной последовательности, в среднем, 
растет при переходе от вспыхивающих звезд к звездам типа Т Тельца, 
а звезды типа Т Тельца, обладающие вспышечной активностью 
в этом отношении занимают промежуточное положение. Этого՝ 
и следовало ожидать, исходя из эволюционной последовательности: 
звезды типа Т Тельца («чистые»)—звезды типа Т Тельца, обладающие 
вспышечной активностью —вспыхивающие звезды.

Необходимо подчеркнуть, что наблюдениями было установлено су
ществование молодых звезд, расположенных на диаграмме Герцшпрунга— 
Рессела ниже главкой последовательности. Это серьезное, возможно 
непреодолимое затруднение, как впервые отметили Аро и Чавира [52], 
для современных ъеорий эволюции звезд, исходящих из гипотезы гра
витационной .конденсации диффузной материи в звезды. Дело в том, 
что в них все треки молодых звезд до достижения главной последова
тельности проходят выше неё.

Сравнительно недавно этот возрос еще раз был обсужден Аро 
[80], который пришел р выводу о реальности существования молодых 
звезд, расположенных ниже главной последовательности.

Попытки объяснения этого явления влиянием различных факторов^ 
переместивших молодые звезды из «реальных» их положений на положе
ния выше гавной последовательности, трудно считать вполне обоснован
ными [39]-
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А недавнее объяснение Гётца [81] нахождения звезд типа Т Тель
ца ниже главной последовательности влиянием диффузной материи, Сю
занной с «ими генетически, не может быть .принято в случае вспыхи
вающих звезд, которые лишены этой материи.

12. О темпах эволюции звезд. Наблюдения -вспыхивающих звезд в 
звездных скоплениях и ассоциациях разного возраста, а также в общем 
галактическом поле, привели к многочисленным свидетельствам -в поль
зу общепринятого цредставения о прямой зависимоссти темпов эво
люции звезд от их масс (сметимостей).

Приведем неокторые итоги этих наблюдений-
1. Еще в -начальный период исследования вспыхивающих звезд в 

звездных скоплениях и ассоциациях Аро и Чавира [52] показали, что- 
в каждой звездной системе наблюдается определенная граница свети
мости (массы), которая разделяет вспыхивающие звезды от невспыхи
вающих. Все звезды системы ярче этого граничного значения՜ являются^ 
не вспыхивающими, слабее—вспыхивающими. Рассмотрение- вспыхиваю
щих звезд галактического поля подтверило эту закономерность.

2. Продолжительность жизни вспыхивающей звезды, или время её՜ 
пребывания в стадии вспышечной активности, растет с уменьшением: 
её светимости. Например, в одной из наиболее молодых систем вспы
хивающих звезд, в ассоциации Ориона, возраст которой порядка 108  
лет, наблюдается много ярких не>вспыхивающих красных карликовых 
звезд. Очевидно, что сини уже завершили стадию вспышечной актив— 
ности.  Следовчцгельно, ^ля них стадия вспыхивающей звезды продол
жалась на более ч<ял ТО6 лет. Между тем, в более старых системах 
типа скоплений Плеяды или Гиады существует мнвго  вспыхивающих 
звезд, для которых стадия вспышечной активности еще продолжается. 
Это означает, что для них продолжительность пребывания в этой стаг 
дии больше возраста соответствующих систем и составляет десятки 
и сотни миллконнсв лет, ссот-ветсгветно. Еще больше время пребыва
ния в стадии вспышечной активности для вспыхивающих звезд галак
тического поля. По расчетам Кункеля [82] для звезды с визуальной 
абсолютной величиной Л4 = 15 и слабее продолжительность этой ста
дии сравнима <с возрастом самой Галактики, порядка миллиардов лет-

*

*

*

3. Прямым следствием возрастания продолжительности стадии вс
пышечной активности красной карликовой звезды при переходе к звез- 

*) Предпола.чггь. что у нят эволюционной стадии вспышячноЗ активност:։ не бы
ло мало вероятно, так как уме упомянутые работы, прежде всего Аро [7] и Амбар
цумяна (см., задряяер, [1]) свидетельствуют, что ата стадия—закономерная еволю- 
ционная стадия, через которую проходят все красные корликовыс звезды.
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■да.м более низких светимостей является зависимость средней светимо
сти вспыхивающих систем от возраста соответствующих систем (рис. 3).

Можно (привести и другие соотношения, основанные на наблюде
ниях вспыхивающих з.везд и свидетельствующие в пользу рассматри
ваемого представления. Все они, вместе с указанными, показыают, что 
темны эволюции эгзезд, действительно, Примо зависят пт масс (свети
мостей) звезд.

13. Зездные и солнечные вспышки- В последнее время среди спе
циалистов, в особенности теоретиков, олень распространено мнение, 
что звездные вспышки имеют по ■физической природе полное сходство 
с солнечными.

Однако это мнение не вполне обосновано.
Дело в том, что весь комплекс наблюдательных данных о вспы

хивающих звездах показывает, что вспышки у красных карликовых 
звезд начинаются-в ранних стадиях эволюции, а сама вспышечная ак
тивность в этот период являетя наиболее выдающейся особенностью 
звезды. Иначе говоря, эта активность характеризует определенную ста
дию эволюции звезды. Следовательно, следует допустить, что появля
ющаяся в этой стадии способность производить время от времени 
вспышки является внутренней особенностью звезды.

С этой точки зрения попытки отождествлять звездные вспышки с 
солнечными представляются не правомерными. Действительно, вспыхи
вающие звезды, как видно из нашего изложения, находятся на одной 
из ранних стадий эволюции красных карликов. Их вспышечная актив
ность в (Этой стадии эволюции приводит к изменениям мощности и со
става излучения, существенно меняющих в периоды вспышек спокой
ное излучение чне'зды. Между тем, Солнце давно завершило эту ста
дию эволюции, находится в равновесном состоянии, а вспышки не 
■оказывают заметного влияния на его спокойное излечение.

Следовательно, различие между вспыхивающими звездами и Солн
цем .имеет глубокий, эволюционный характер, и трудно считать обос
нованным допущение, (что это различие не сказывается качественно на 
природе вспышек: звездных и солнечных.

В этой связи уместно отметить, что .еще в 1982 г. на коллоквиуме 
МАС, посвященном активности красных карликовых звезд, в Катании 
(Италия), были высказаны некоторые сомнения относительно (право
мерности отождествления звездных и солнечных вспышек. Например, 
Лински [83] по этому поводу отмечал, что «в этом подходе, однако, 
имеется опасность, так как аналогия с Солнцем может оказаться пло
хим гидом для объяснения явлений на звездах, которые имеют пара
метры, сильно отличающиеся от параметров Солнца». А Симнетт [84], 
.заключая, что для красных карликовых звезд «механизм вспышек мо
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жет -быть весьма отличным», чам в случае солнечных вспышек, считал, 
что «переход от солнечных вспышек к вспышкам красных карликов 
может |быть неуместным ,в худшем случае, т рудным—в лучшем случае».

О серьезных различиях между звездными и солнечными вспыш
ками сиидетелъствует и недавнее исследование Ланга [85]. На основе 
обсуждения наблюдений радиовспышек на звездах и на Солнце им был 
получен _рзыЕод о том, что вспышки на красных карликовых звездах 
резко отличаются от солнечных вспышек по своей физич.еской (природе.

Таки-м бразом, можно (констатировать, ։что звездные вспышки от
личаются от солнечных не только по масштабам, но я по физической 
природе. Здесь речь идет о вспышках, анергии которых значительно 
превышают энергию спокойного излучения красной карликовой звезды, 
за тот рис «период, характеризующих эволюционную стадию, через ко- 
тоую Солнце уже прошло.

Можно полагать, что изучение разнообразных проявлений «звезд
ных вспышек в звездных скоплениях и ассоциациях, которые гораздо 
мощнее не только солнечных, но и вспышек звезд типа ЦУ Кита, пред
ставляет более благоприятную возможность для решения «допроса о фи
зической природе звездных вспышек.

Не исключена возможность того, что полное понимание природы 
солнечных вспышек будет достигнуто только после вскрытия природы 
звездных вспышек. В связи с этим 'интересно отметить, что наблюде
ния дают основание допустить, что вспышечная активность звезд, по
добно солнечной, имеет циклический характер [86].

, 14. Вспыхивающие звезды и природа дозвездной материи. (Исследо
вание вспыхивающих звезд может оказаться важным и для вскрытия 
природы дозвездной материи- Рассмотрим некоторые результаты иссле
дования звездных вспышек, которые представляют определенный ин
терес с этой точки зрения.

Следуя Амбарцумяну [8], (будем считать, /что внутри красных 
карликов возможно еще сохранились сгустки дозвездной материи, из 
которой с(ни образовались. Допустим далее, что эта материя сверх
плотная, имеющая значительные запасы внутренней «энергии (см., на
пример, ,[87]). В этом случае выход сгустков этой дозвездной мате
рии—носителей внутризвездной «энергии в поверхностные слои звезды 
и освобождение там этой энергии мотут привести к различным наблюдае
мым изменениям изулчения звезды, в 'зависимости от глубины слоев 
э>везды, тде осовобожщается внутризвездная энергия.

В частности, вспышки могут происходить только в тех случаях, 
когда освобождение энергии происходит в атмосфере звезды или выше 

.нее. В этом случае, в зависимости от глубины слоев, должны наблю
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даться различия во времени возгорания вспышки, в цвете вспышечного 
излучения и средней частоте соотвеггстующих ■вспышек.

Например, время возгорания вспышки может принимать разные 
значения, то есть должно меняться 'непрерыпным образом, при доста
точной статистике. Фотоэлектрические наблюдения вспыхивающих 
звезд типа UV Кита подтверждают это. Причем, как и следвало ожи
дать, при справедливости сделанного допущения, время возгорания 
для подавляющего большинства вспышек /весьма небольшое: порядка 
нескольких секунд. Освобождение рн-утриавездной (Энергии в этих слу
чаях {происходит во гвнешних слоях хромосферы или еще выше, над. 
этими слоями. Чем глубже слои, где освобождается энергия, тем боль
ше должно быть время возгорания вспышки.

С глубиной соответствующих слоев должна уменьшаться и средняя 
частота такух »всатышеек. Дело в том, что «при спонтанном характере 
освобождения внуПризвездной энергии, вероятность того, что на дан
ном отрезке пути носителя анергии произойдет вспышка, «пропорцио
нальна длине этого отрезка, которая резко убывает с глубиной слоев- 
Очевидно, .что при достаточно большой глубине слое»в, где освобож
дается внутри'звездная энергия, вовсе не могут произойти вспышки»

Важным подтверждением этого /предоставления явилось открытие 
Аро [56]. ։Разделив все наблюденные фотографические вспышки на 
две группы по времени возгорания, «быстрые» и «медленные», он по
казал, что различия между их параметрами (время воэяорания, средняя 
частота, цйегг вспышечного -излучения) находится в полном согласии 
с ожидаемыми для вспышек, имевших место на разных глубинах атмо
сферы звезды, по указанному сценарию.

Правда, с самого начала Аро [88] предполагал, ;что «быстрая» 
или .«медленная» -природа вспышек зависит ,от Параметров звезды, на. 
которой кроисзодят вспышки. Однако после того, как на звездах, по
казавших «медленные» вспышки, .были наблюдены -и «быстрые» вспыш
ки [39], выяснилось, что s/то /предположение не вполне соответствует 
действительности. На самом деле время возгорания вспышки зависит, 
главным образом, от ^глубины /слоов атмосферы звезды, где /происхо
дит вспышка. Наглядным подтверждением являеИ-ся фотографическое- 
наблюдение сложной вспышки на вспыхивающей звезде № 73 в ассо
циации (Ориок'а, подставляющей собой комбинацию двух кривых 
■вспышек: «быстрой» и «медленной», Произошедших одна за дру
гой ,[43].
՛ Вместе с ат им, наблюдения наездных вспышек в системах разного 
■возраста .»оказывают, что относительное число '«медленных» вспышек 
■среди всех вспышек зарегистрированных в каждой из них, Неодина
ковое- «Медленные» вспышки чаще наблюдаются, по-видимому, в более-
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•молодых системах, по есть у вспыхивающих эвезд •более высоких озе- 
тимоетей (табл. 7).

С этим заключением согласуется и тот наблюдательный факт, что 
у вспыхивающих звезд типа Кита .существует прямая зависимость 
•между ^временем возгорания вспышки и светимостью (рис. 4).

Рнс. 4. Зазпспмэсгь врзмэли возгоретия всташ’.а от свегпмостя ззззд •։ для 
звезд тапа UV Кита окр » гтяостеЛ Солана, пострэе.тнач со даз.тмм фотоэлвхтр пеглих 
наблюдений Моффетта (4)J

ДОЛЯ „МЕДЛЕННЫХ“ ВСПЫШЕК СРЕДИ ВСЕХ ВСПЫШЕК. НАБЛЮДЕН тЫХ 
В ВЫБОРКАХ ВСПЫХИВАЮЩИХ ЗВЕЗД РАЗНОГО ВОЗРАСТА [8'<]

Таблица 7

Выборга
Число наблюденных 

ссдышеч
Из нах 

с г 10 мая.
Относительное число

„медлезтах“ всатяшек (%)

Оргой 455 23 5.1
Плоя.дм ' 127 J 91 1.6
UV Кита 275 2 

_________________
0.7

Примечание, t—время возгорания вспьгшг.и.

Результаты наблюдений звездных вспышек с различной продолжи
тельностью периода возгорания, в (частности «быстрых» и «медленных» 
по классификации Аро [88] находятся в полном согласии с представ
лением о тем, что (наблюдаемые между *ними  раличия являются след
ствием того, что эти вспышки происходят на разныд -глубинах атмос
феры звезд: 
10—47
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■ Следует отметить, чЬго наиболее ,трудной задачей, -с наблюдатель
ной точки зрения, явилось выявление изменений цветов вспышечного 
излучения, с изменением времени возгорания вспышек. Тем не менее, 
эта задача была успешно решена, рначала Аро '[56] удалось .наблю
дать спектры ^быстрой» и «медле'нной» вспышек с домощью объектир- 
•ной 'призмы и (показать значительное усиление красного континуума 
•во время «медленной» ^вспышки. ,3а1гем колориметрические наблюдения 
звездных вспышек, как точных фотоэлектрических (в случае вспышек 
звезд типа jUV Кита окрестностей Солнца), так и менее точных фо
тографических (в .случае (вспышек в звездных скоплениях и ассоциа-- 
циях) подтвердили пскраскепгие, л среднем, вспышечного излучения, 
возникающего в период вспышек, с возрастанием времени возгорания 
вспышек [89-91].

Совпадение наблюдаемых особенностей .звездных вспышек .с раз
личными временами возгорания с предсказанными на основе вышеиз
ложенного представления, кажется дает нам основание предполагать, 
■что звездные вспышки происходят, 'на самом ;деле, вследствие выхода 
1ИЗ >недр в наружные слои красной (карликовой звезды гипотетиче(ских 
•носителей внутри’звездной энергии, .в виде сгустков сверхплотной до- 
Везднсй материи и освобождения этой энергии (на различных Глубинах 
•их атмосфер.

15. Заключение. Установление /эволюционного статуса вспыхиваю
щих звезд имело решающее значение .для исследования многих вопро
сов эволюции и физики красных карликовых звезд.

В свете этого открытия по-новому...были рассмотрены вопросы, 
относящиеся прежде всего к эволюции этих звезд. В частности, ока
залось возможным определить путь эволюции красных карликов на 
основе исключительно наблюдательных данных.

Данные, полученные с помощью исследования вспыхивающих звезд 
в звездных скоплениях и ассоциация«, дозволили по-новому поставить 
и решать допросы, относящиеся к существование звезд .типа «UV Кита 
в окрестностях Солнца, Ч вообще .распределению красных карликовых 
звезд в Галактике.

На основе наблюдательных данных {удалось показать, что псе 
вспыхивающие звезды, как в звездных 'скоплениях и ассоциациях, /так՛ 
и в галактическом поле, составляют единый класс объектов, обладаю
щих общей особенностью—вспышечной активностью.

Соотношения между параметрами вспыхивающих звезд, получен
ные из исследования этих звезд в физических системах, предоставили՜ 
свидетельства в пользу общепринятого представления о зависимости֊ 
темпов эволюции звезд от их масс (светимостей).
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. Рассмотрение ։ра'спределения вспыхивающих звезд среди всех .крае
вых карликов в звездных системах .разного «возраста и для различных 
светимостей, показало, что доля вспыхивающих звезд среди всех кар
ликов в каждой системе растет к звездам более низких светимостей, 
а средняя светимость вспыхивающих- звезд убывает со старением си
стемы.
՛ Были получены свидетельства з «пользу /группового происхождения 
красных карликовых (звезд, а также динамической неустойчивости крат
ных систем типа Трапеции, состоящих из звезд « типа Т Тельца и 
вспыхивающих исключительно.

Имеются довольно обоснованные аргументы против отождествле
ния звездных вспышек с солнечными, по .физической (природе.

Наконец, различия средней частоты вспышек, цвета вспышечного 
излучения и времени возгорания для разных вспышек, например «бы
стрых» и «медленных», объясняются с помощью представления о том, что 
сооПвбтствующие в'спышки происходят на различных глубинах атмо
сферы звезды. Совпадение параметров вспышек с ожидаемыми, сог
ласно этому представлению, можно рассматривать как свидетельство в 
пользу гипотезы сверхплотных дротозвезд.

Принципиальные результаты, изложенные .в (настоящей дтатье, 
показывают необходимость дальнейших . наблюдений вспыхивающих 
звезд более 'севершевными методами и по возможности синхронно в 
разных областях спектра, для решения многих, еще нерешенных .воп
росов физики и эволюции (Звезд, в частности природы звездной ак
тивности.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория

FLARE STARS AND EVOLUTION OF RED DWARF STARS

L. V. MIRZOYAN

The results of the evolutionary study of red dwarf stars are dis
cussed, in the light of the investigations, carried out mainly in the Byu- 
rakan and Tonantzintia (Mexico) observatories. A special attention is paid 
to fiare stars, representing one of the early stages of their evolution. 
Some of the mention results are at present debatable.
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