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Привадятся результаты спектральных наблюдений 47 галактик из Первого Бюра- 
канского обзора. У 5 объектов найдены или подтверждены Сейфертовские свойства — 
Марк 840, 948, 1370, 1393, 1494, приведены ширины (Е№Н1 и Г№01) и эквивалент­
ные ширины ярчайших эмиссионных линий. У 26 объектов найдены эмиссионные ли­
нии, 2 объекта — Марк 514 и 1290, по-видимому, являются галактическими звездами 
или результатом проекции звезды на галактику.

В настоящее время завершается ■получение щелевых спектров всех га­
лактик Маркаряна, входящих в Первый 'Бюраканский обзор (РВБ) [1]. 
Начиная с 1985 г., наблюдения проводились с новой модификацией 1000- 
канального телевизионного сканнера БТА [2].

Наблюдения выполнялись в фокусе Нэсмита 6-м телескопа САО АН 
СССР. Как правило, спектры получались в синем спектральном диапазоне 
АЛ 3700—5400 АА. В некоторых случаях для уточнения классификации 
объектов использовалась дифракционная решетка, позволяющая получать 
более широкий спектральный диапазон АЛ 3700—7000 АА. Кроме того, для 
ряда объектов были необходимы повторные наблюдения с большим отно­
шением сигнал/шум.

Входная диафрагма составляла (1Л—2//)Х4//, спектр неба регистриро­
вался на расстоянии 40" от объекта. Первичная редукция спектров про­
изводилась стандартным пакетом программ [3], написанным на специали­
зированном языке СИПРАН [4].

Результаты сканерных наблюдений приведены в табл. 1 и следующих 
за ней описаниях. В табл. 1 последовательно приведены следующие дан­
ные: 1—номер галактики, согласно [1]; 2—видимая фотографическая 
звездная величина по [5], в круглых скобках по [1]; 3—красное смеще­
ние, измеренное по эмиссионным и абсорбционным линиям, исправленное 
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за движение Солнца (Д И = 300 cos 6" sin Z", ошибки измерений крас­
ных смещений составляют ~ 100 — 150 км/с, но в отдельных случаях 
могут доходить до 300 км/с); 4 — абсолютная фотографическая звезд­
ная величина, исправленная за поглощение в Галактике (Дтп^,, —0.24 
esc 611); 5 — тип объекта согласно оригинальным статьям; 6 — описание 
спектра, где „а“ — чисто абсорбционный спектр, „е“ — эмиссионный 
спектр, Sy — спектр Сейфертовского типа, L — спектр LINER или Sy3, 
* — звезда, G — галактика. В описаниях к табл. 1 приведены некото­
рые спектральные и морфологические данные, а также причины, по­
будившие нас повторить наблюдения того или иного объекта.

На рис. 1 приводятся наблюденные сканы большинства галактик из 
табл. 1. На каждом спектре по оси абсцисс отложены длины волн, а по оси 
ординат — относительные интенсивности в произвольных’ единицах. Спек­
тры не исправлены за спектральную чувствительность аппаратуры.

Рис. 1а

Для трех галактик—Марк 966, 971 и 998 — новые наблюдения не 
подтвердили наличия активного ядра [6-7], заподозренного по более ран­
ним наблюдениям. Также не подтверждена Сейфертовская природа Марк 
661 [8], поскольку о синей части спектра не обнаружено эмиссионных, 
линий.
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Рис. If

Таблица 1
__ РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИИ

Объект • тм «о Тип Спектр

1 2 3 4 5 6

510 1574 0.0249 -2071 83 •4-е
514 14.8 0.0000 — s2
539 15.5 0.0384 -20.7 аз «4-е
540 15.6 0.0707 -21.9 аз a-f-e
653 15.5 0.0442 —21.0 8s3e: a
661 15.7 0.0354 -20.3 аз •4-е
663 14.8 0.0258 -20.5 d։3e a-(-e
687 15.6 0.0444 -20.9 аЗе: a
779 (16.5) 0.0408 -19.8 sd3e: a
787 (16.5) 0.0711 -21.0 s2e a4-e. L?
793 (15.5) 0.0284 -20.0 ds3 a
810 15.3 0.0290 -20.3 rd2e: a
815 (15.5) 0.0477 -20.9 s3e: a
840 (16.0) 0.1173 -22.6 s2 Syl.5
895 15.3 0.0143 -19.1 s3e a
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Таблица 1 (окончание)
1 2 3 4 5 1 6

902 (16Т5) 0.0271 ' —19Т0 ■ОЗе: а
940 (16.0) 0.0648 -21.6 <12е
948 15.7 0.0404 -20.6 аз Зу2
966 (150) 0.0208 —19.9 ■Зе: «+е
971 (16.5) 0.0852 -21.7 ■аз
995 (15.5) 0.0494 -21.2 азо
998 (16.0) 0.0784 -21.8 а»з а 4-е

1055 13.4 0.0370 -22.7 ■а2о: а 4՜ в
1238 (16.5) 0.0589 -20.7 а։з ; а
1244 (16.0) 0.0522 -21.0 ОяЗе: а
1256 (16.5) 0.0363 -19.7 аг ©
1287 (16.0) 0.0238 -19.2 аг в-|-е
1290 (15.5) 0.0000 — ■аз * +С
1291 (15.5) 0.0123 -18.1 ■Зе Зу2:
1292 (16.5) 0.0289 —19.1 аз •+®
1309 (15.0) 0.0054 -17.0 аз2е е
1314 (16.0) 0.0641 -21.3 аз а
1332 15.3 0.0476 —21.4 аз а
1334 (13.5) 0.0087 -19.5 ■82е а
1336 (15.5) 0.0135 -18.5 ■аг а
1342 (15.0) 0.0051 -16.8 азе: д |
1343 15.5 0.0467 -21.1 81е а
1349 14.9 0.0256 -20.4 «Зе: а
1350 (16.5) 0.0445 -20.0 аз2е: <+е
1353 (17.0) 0.0224 -18.0 «а2е
1358 15.6 0.0238 -19.6 ■Зе: а
1370 (16.0) 0.0244 -19.2 ■азе.՛ 5у2
1384 (17.0) 0.0077 -15.7 ■а!е: а4~е
1393 15.7 0.0543 -21.3 ■а2е Эу1
1399 (17.0) 0.0654 —20.4 аЗе: а
1494 15.2 0.0302 -20.5 ■Зе бу1.5
1495 (16.5) 0.0790 -21.3 аз2е а+е

Описание спектров

510 В спектре, полученном ранее в спектральном диапазоне XX 4500— 
7000 АА [9], линии не обнаружены. На нашем спектре в синем 
диапазоне видны линии поглощения Н и КСа II, О—полоса, 

Нт> а в эмиссии — слабая [ОН] Х3727.
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514 — В красном диапазоне спектра линии ранее не обнаружены [9]. 
В нашем спектре наблюдаются абсорбционные несмещенные ли­
нии Нр-Н։> Н, К. По-видимому, на галактику проектируется 
звезда. Спектр получен с малым накоплением. Линии поглощения 
самой галактики не видны.

539 — Линии в красном диапазоне спектра ранее не наблюдались [9]. 
В синем диапазоне спектра хорошо видны абсорбционные линии 
Н, К Са II, G, Нр —Не и эмиссионная [О II] А 3727.

540 — Ранее наблюдалась красная часть спектра и было отмечено, что 
эмиссионные линии возможно уширены и галактика имеет актив­
ное ядро [6]. Спектр в синей области показывает эмиссионную 
линию [О II] и абсорбционные линии Нт —Не и G, Н, К Са И. 
Объект имеет спектр низкого возбуждения.

653 — В синей области спектра наблюдаются абсорбционные линии 
Нр, Нт, G. Н. К и Mglb ). 5167.

661 — Согласно [8] в красной части спектра наблюдались уширенные 
амиссионные линии На + [N II] АА 6584/48 и [S II] АЛ 6717/31. 
Там же отмечено, что этот объект можно отнести к типу Sy 2. 
Нами получены 2 спектра в синем диапазоне. Наблюдаются 
лишь абсорбционные линии Нх — Ни, G, Н, К. Эмиссионные ли­
нии не обнаружены, по-видимому, объект не обладает активным 
ядром.

663 — Получены 2 спектра в красном и синем диапазонах. В эмиссии на­
блюдаются [О III] АЛ 4959+5007, [OI] А 6300, Н։, [NII], 
[SII]. Отношения интенсивностей линий [N II] А 6584/[SII] 
~ 2; [OI] / [N П] А 6584 ~ 0.5. В поглощении наблюдаются ли­

нии Нр —Но, а также G и Н, К Са II.
687 — Спектр, полученный в синем диапазоне, сильно зашумлен. В спек­

тре весьма неуверенно можно попытаться отождествить абсорбци­
онные линии Н, К, Н։, G и Нт. Ошибка определения z состав­
ляет ~ 0.0013. Эмиссионные линии определенно отсутствуют.

779 — В спектре, полученном в синей области, наблюдаются абсорбци­
онные линии Нр—На, а также Н и К. Абсорбционная галак­
тика раннего спектрального класса.

787 — В эмиссии наблюдаются Нр и [ОН], возможно, уширенные 
Нт — Hn, G, Н и К наблюдаются в поглощении. Возможно, 
этот объект LINER.

793 — В поглощении наблюдаются Нр—Нс, Н и К Call и G-полоса.
810 — Спектр абсорбционный. Наблюдаются Нр — Н9, G, Н, К и 

Mglb.
815 — В поглощении наблюдаются линии Нр—Н։о, G, Н и К.
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840 — В эмиссии наблюдаются Нр, Нт с широкими крыльями, линии 
[ОШ], [ОН] и широкая Hel К 5876. Наблюдаются также аб­
сорбционные линии: G, Н, К, Н. Hjj. Это Сейфертовская 
галактика типа Sy 1.5, как ранее отмечалось в [8].

895 — В синей части спектра наблюдаются абсорбции Н4, Н„, G, Н 
и К Call.

902 — Наблюдаются Н, К и G-полоса в поглощении.
940 __ По наблюдениям в красном диапазоне спектра [6] подозревалось

наличие активного ядра. В нашем спектре в синей области наблю­
даются в эмиссии слабая Нр и [ОН]. В поглощении—Н., Н4, 
G, Н, К. Наличие активного ядра у этой галактики не подтвер­
ждается.

, 948 — По более ранним наблюдениям в красной области спектра [6] по­
дозревались уширенные эмиссионные линии. Наблюдения в си­
ней области спектра показывают в эмиссии [О III] XX 4959+ 
+ 5007 + 4363, Нр, Нт и [ОН]. Линии уширены. Это — Сей­
фертовская галактика типа Sy 2. В поглощении наблюдаются 
Hs-H9> Н и К.

966 — В [6] указывалось на присутствие возможно уширенных эмисси­
онных линий Нв и [N II]. В спектре наблюдаются в абсорбции 
Н, К, G и Нр— Нв. Предположение об активном ядре не под­
твердилось.

971 — В [6] подозревалось наличие активного ядра, поскольку в крас­
ной части спектра наблюдались умеренной интенсивности уши­
ренные эмиссии На и [NII]. Однако в нашем синем спектре уве­
ренно видны линии поглощения Нр — Н, и Н Са II, эмиссий не 
наблюдается.

995 — В красной части щелевого спектра наблюдались эмиссионные ли-
нии На и [МП], возможно, уширенные. Синий спектр показыва­
ет эмиссионные линии — узкую слабую Нр, возможно, искажен­
ную поглощением, и [О II]. В поглощении наблюдаются Н7 —
Ню, G, Н, К.

998 — В красной части спектра отмечалось присутствие возможно уши­
ренной эмиссии Нв и [М II] и предполагалось существование ак­
тивного ядра [6]. Однако в синей области спектра присутствуют 
только абсорбционные линии Н, С, Нр и Н7>

1055 — В [7] наблюдался спектральный диапазон XI. 4500—7000. Наши 
наблюдения в синей области показывают эмиссионные линии 
Н? и очень слабые Н7> [О II], а в поглощении Н3 — Нэ, С, Н
и К. Отношение [ОП]/Нр]>2.

1238 — В поглощении наблюдаются Нр—Н8, G, Н, К Call.
1244 — Синий спектр показывае' абсорбции Нр, G, Н, К Call.
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1256

1287

1290

1291

1292

1309

1314
1332
1334
1336

1342

1343

1349

1350

1353
1358

1370

. 1384

— В эмиссии наблюдаются узкие линии Нр, [ОШ] и [ОН], [ОШ] 
Х 5007/Нр>3.
В синей области спектра в эмиссии наблюдаются Нр, а в пог­
лощении G, Н, К Call.
В поглощении наблюдаются несмещенные линии Н- — Не, G, Н 
и К. По-видимому, на галактику проектируется звезда. Линии 
поглощения галактики выделить уверенно не удалось. Эмиссион­
ные линии определенно отсутствуют.

— В эмиссии наблюдаются узкие [О III], Н$. Спектр получен с низ­
ким отношением сигнал/шум.

— В синей части спектра наблюдаются эмиссионные линии Нр, 
[О III] X 5007, Нт, [ОШ] X 5007 <Нр, а в абсорбции — Н, К 
Call.

— Наблюдаются эмиссионные линии [ОШ], Нр, а также намечает­
ся [О II]. Спектр сильно зашумлен.

— В поглощении наблюдаются Нр—Hlo, G, Н К Call.
— В поглощении наблюдаются Нр—Нг, G, Н, К Call.
— В поглощении наблюдаются H, К, G, Mglb и слабые Нр и Нт.
— В синей части спектра наблюдаются в поглощении Нр, G, 

Н, К.
— Получен спектр в диапазоне 3300 — 6700. В эмиссии наб­

людаются H«, Нр, [О III], [О II], [О III] )֊ 5007/Нр <3. В аб­
сорбции видны H, К, G, Н7, Нг.

— Наблюдаются эмиссионные линии Нр, [ОН]. В поглощении—Н, 
К, G, Нг, Нт. Наблюдаются также абсорбционные компонен­
ты у Нр.

— Синий спектр показывает абсорбционные линии Нр, Нт, Нг, 
Н, К. В эмиссии намечается [ОШ] X 5007.

— В поглощении наблюдаются H, К, G, а также слабая Нр. В 
эмиссии — линия [О II] X 3727.

— В поглощении видны H, К, G, Mg lb, Нт — Н։.
— В синем спектре наблюдаются абсорбционные линии Нр—Нп>. 

H, К, G, Mglb.
— Получены два спектра в синем и красном диапазонах. В 

эмиссии наблюдаются уширенные линии [ОШ], [ОН], На, [Nil], 
[OI] X 6300. Отношение интенсивностей H»/[NII] X 6584 ~1. 
Хорошо видны в поглощении широкие 800 —1000
км/с) и глубокие линии Нр—Н3, а также Н, К и G. Это, 
по-видимому, Сейфертовская галактика Sy 2 со вспышкой.

. звездообразования.
— В эмиссии наблюдаются узкие линии [О III], Нр, [О III] X 5007/ 

Нз<3. Присутствуют абсорбции — Н7 и G.
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3393 _ Спектр получен в синем диапазоне, выделяется широкие 
эмиссионные линии [ОШ]. [ОII], а также асимметричные ма­
локонтрастные Н3 и Не II /• 4686. У последних практически 
отсутствует узкий компонент. Спектр получен с низким от­
ношением сигнал/шум. В абсорбции намечаются Н,з, Нт и G. 
Галактику можно классифицировать как Sy 1.

1399 — В синем спектре наблюдаются абсорбционные линии Hj — Н4, 
Н, К и G — полоса.

1494 — Получены 2 спектра в синем и красном диапазонах. Наблю­
даются широкие и асимметричные эмиссионные линии H,, Hj, 
[ОШ], а также уширенные [N II], [S II], [ОI], [NeIII] К 3869 и 
[ОН].
Для узких компонентов линий [О III] /. 5007 Н3 > 5. В абсорб­
ции видны линии Н, К и слабые Нт, Hj. Галактику можно 
классифицировать как Sy 1.5.

1495 — В синей части спектра наблюдается слабая эмиссия [ОН] и 
абсорбции H, К, G, Н3.

Таблица 2 
ПАРАМЕТРЫ ЭМИССИОННЫХ ЛИНИЙ СЕЙФЕРТОВСКИХ ГАЛАКТИК

Объ­
ект

io III Н3 [О III] X 4959 н « [SHI

Sy тип FWH1 
FWOI

IF (Л) FWHI 
FW01

1Г(Л) FWHI 
FWOI

Г (4) FWHI 
FWOI

IF(4) FWHI 
FWOI

•^(A)

840 640 9.2 890 46.0 470 4.8 — — _
1.5 1800 5000 1200

948 790 12.0 620 4.1 650 5.0 — — — ——
2 2320 1240

1370 640 13.3 — — 470 20.4* 510 45 '—.

2 2240 1350 4520

1393 1250 — 1950 — 1140 — — — — —
1 4200 4440 2360

1494 740 3.3 810 18.5 590 6.8 710 150 ЗчО 7.2
1.5 1140 4240 1440 5760 • г , 1040

* Приведены параметры линии [О III] X 5007.

Получены сканы пяти новых Сейфертовских галактик — Марк 840, 948, 
1370, 1393 И 1494. В табл. 2 -приведены данные о 'параметрах ярких эмис­
сионных линий этих галактик, а также уточненный Сейфертовский тип. Ши­
рины и полуширины линий исправлены за инструментальный контур.
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Отметим, что у галактики Марк 1370 параметр полуширина (FWHI) 
лини՛; [О III] 7. 4959 в 2.5 раза больше, чем у линии [О III] ?. 5007. Это 
может быть вызвано, в частности, блендированием линиями железа, либо 
дефектом в спектре. Для выяснения этого вопроса необходимы спектры с 
лучшим отношением сигнал/шум.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория

Специальная астрофизическая 
обсерватория

SPECTRA OF GALAXIES WITH UV-CONTINUUM. VIII

V. A. LIPOVETSKY, A. I. SHAPOVALOVA. J. A. STEPANIAN, L. K. ERASTOVA

The results of spectral observations of 47 Markarian galaxies from 
FBS are presented. The Seyfert properties have been found in spectra 
of 5 galaxies —Mark 840, 948, 1370, 1393, 1494. The brightest emission 
line widths (FWHI and FWOI) and equivalent widths are given. The 
presence of emission lines in spectra of 26 objects has been established. 
Two objects — Mark 514 and 1290 are probably galactic stars or the 
star projection on galaxy.
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•
The results of BVR photometry are given for the galaxies in the region of 

cluster A 665. It is classified by Abell as richness class 5 and distance class 6. The 
cluster shows a strong subclustering witb two evident subcondensations. The faint 
part of luminosity function is quite flat. The Butcher—Oemler parameter fk is equal 
to 0.1 after correction for galactic extinction, K— dimming and field contamination. 
The obtained value is consistent with the Butcher and Oemler suggestion that fk in­
creases with increasing redshift.

1. Introduction. The cluster of galaxies A 665 in Abell’s catalogue 
[1] is the only object of richness class 5. The redshift of the cluster 
is z = 0. 1832 [2]. Sargent [3] mentioned that A 665 contains two sub­
condensations and that two groups might not necessaraly be at the sa­
me distance. According to Faber and Dressier [4] the redshifts of bright 
galaxies in both subcondensations are similar indicating that A 665 is 
probably a single cluster. It is a spiral poor cluster though the classi­
fication ot cluster galaxies is uncertain because of its distance [5]. The 
BVR magnitudes of the brightest cluster member have been determi­
ned by Kristian et al [6]. According to Oemler [5] the luminosity func­
tion is too flat in slope at the faint end of A 665.

In this article we present the results of BVR photometry of A665. 
Some preliminary results were given in Kalloghlian et al [7].

2. Observations and redaction procedures. The plate material in 
BVR colour bands has been obtained on 6m telescope of Special As­
trophysical Observatory of Academy of Sciences of USSR. The plate 
and filter combinations are the following: in B band Kodak Ila—O pla­
tes without filter, in V—Kodak Ila—D + GG 14 and in R—103a — F + 
+ OG2. The exposures respectively were 30, 60 and 60min. The seeing 
was 2—3 seconds of arc. In each colour one good plate has been photo 
metered.
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The instrumental colour system is close to standard BVR system.
The plates were scanned with PDS 1010 G microdensitometer of 

the Roma Astronomical Observatory at Monte Porzio. The aperture 
used was a square of 25 pm; 25 pm were also the X and Y steps. The 
dimension of the aperture corresponds to about 0. 2 at the telescope 
scale. The scanning provides a matrix of 2025 X 2025 pixels correspon­
ding to an angular dimension of approximately 7X7 arcmin2 avoiding 
the guiding area.

The reduction procedure has been described in lannicola et al [8]- 
The calibration curves were computed by the star profile method as it 
is described in Agnelli et al [9].

The zero point of the photometry has been established by using 
the photoelectric measures taken by Kristian et al [6] in B, IZ and R 
bands for the brightest object G1 in the cluster.

3. Results. For discriminating galaxies from stars we adopted as 
a parameter the difference o m between the „nuclear magnitude" (inside 
a diaphragm of a 4 pixel radius) and the „total magnitude" of the object. 
The parameter om versus m is constant for stars if the point spread 
function is constant in the given region and if the calibration is cor­
rect.

The galaxies classified in this way have been inspected by eye on 
the plates to remove false objects. After this procedure we obtained 
178 galaxies brighter than 24 mag. in B in a region 7X7 arcmin’. 
The list of the identified galaxies is given in Table 1 and the map of 
the objects in Fig. 1.

In Fig. 2 some isodensity contours are shown. The smoothing is 
150 pixels. As it is seen the cluster has a clumpy structure with two 
evident subcondensations. This type of structure exists in many clus­
ters both among dense systems populated by E and SO galaxies [10] 
and among clusters of low central density with high fraction of spiral 
galaxies [11]. A strong subclustering has been observed also in distant 
clusters A 777 and A 910 [8].

Accepting as a centre of the cluster A 665 the position of the ga­
laxy G1 (No 102 ia Table 1) used as standard galaxy from Kristian et 
al [6], the distribution of galaxies in concentric rings around this cent­
re has been studied (Fig. 3). The densities on Y—axis of the figure 
are given in square minutes of arc. No correction for field galaxies has 
been applied. As it is seen from the histogram there is a steep gradi­
ent in the central parts of the cluster. At about 0.5 Mpc from the 
centre the distribution is already quite flat.
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CATALOGUE OF GALAXIES IN A 665
Table 1

№ X Y В B-V V-R № X Y В B-V V-R

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 1683 37 21.96 2.00 1.62 36 160s 505 19.43 1.67 1.04
2 128 45 23.66 1.43 0.88 37 371 512 21.26 1.24 0.80
3 1434 56 20.55 1.30 1.51 38 1346 554 21.11 1.41 1.11
4 682 69 20.35 1.65 1.35 39 1224 583 21.15 1-67 1.40
5 136 128 21.22 2.17 0.79 40 1825 592 18.63 0.95 0.89
6 654 144 20.57 1.77 1.16 41 1171 599 19.25 0.89 1.20
7 1840 153 21.33 1.33 0.93 42 1539 602 19.91 1.67 1.29
8 93 159 19.96 1.65 1.43 43 1679 622 23.34 1.92
9 906 197 22.41 1.81 1.79 44 568 642 20.64 2.12 0.60

10 118 219 22.87 2.64 0.76 45 1264 656 19.67 0.94 1.11
11 1657 224 22.44 1.35 1.61 46 671 675 22.17 0.38 0.69
12 1902 227 21.14 1.73 1.38 47 1205 671 18.20 1.08 0.96
13 688 231 20.99 2.03 1.12 48 1875 686 20.99 1.88 1.19
14 1544 230 19.15 1.31 1.06 49 1088 697 19.92 1.42 1.06
15 1272 258 20.79 1.94 1.18 50 1241 714 18.56 0.70 0.86
16 1431 305 23.75 1.16 — 51 2028 733 22.52 1.66 1.64
17 811 310 21.13 1.78 1.54 52 412 737 21.75 1.87 1.20
18 262 355 23.96 1.54 — 53 1947 763 22.57 2.67 1.33
19 384 359 20.56 1.68 1.33 54 1228 765 21.72 1.59 1.22
20 397 367 23.98 0.35 — 55 1049 767 23-61 1.53 —
21 1134 377 21.49 1.75 1.26 56 1454 763 19.80 1.06 1.09
22 1897 392 21.61 1.61 1.28 57 54 785 21.73 2.04 1.34
23 1558 407 19.89 1.24 1.32 58 673 795 22.12 1.96 0.94
24 2039 420 20.08 1.04 — 59 1937 800 21.69 2.04 0.39
25 1638 431 21.09 1.78 0.53 60 585 808 21.68 1.87 0.24
26 1830 447 23.58 1.63 — 61 1629 808 22.55 1.97 1.56
27 1029 446 21.67 2.24 0.93 62 1819 809 23.49 0.36 -
28 914 455 20.80 2.05 1.01 63 1363 818 22.43 2.31 1.06
29 194 479 23.27 1.64 — 64 1575 816 21.18 2.22 0.89
30 1570 480 21.79 1.38 1.16 65 1661 821 21.09 1.02 1.27
31 606 497 19.67 1.61 0.92 66 1003 833 20.06 1.98 1.01
32 980 505 22.72 1.14 0.46 67 600 833 20.80 1.77 1.43
33 849 505 20.89 2.28 0.67 68 270 850 21.93 1.77 1.45
34 673 508 21.55 1.02 0-94 69 1874 849 20.Ю 1.59 1.29
35 2042 510 21.12 1.50 — 70 688 884 21.70 1.88 1.06
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Tabla 7 (continued)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

71 640 883 19.86 1.59 1.17. 109 1042 1193 22.42 1.59 1.07
72 818 912 20.99 2.25 0.53 110 305 1195 20.85 1.58 1.24
73 1852 913 21.68 1.44 1.08 111 817 1202 20.66 2.21 0.88
74 266 911 20.17 1.94 1-18 112 1140 1227 21.27 2.01 1.25
75 389 934 23.22 208 0.70 113 1461 1243 19.51 0.77 1.11
76 1314 934 20.32 1.79 1.23 114 403 1250 21.68 1.94 1.77
77 1739 945 20.31 1.68 1.09 115 559 1256 19.46 1.61 1.07
78 190 963 21.18 1.75 1.10 116 1272 1279 22.98 2.70 1.09
79 681 982 20.31 1.66 1.32 117 1916 1287 21.26 1.35 1.56
80 1425 984 21.14 1.34 1.14 118 1150 1302' 18.84 1.51 1.05
81 1285 990 21.72 1.92 1.37 119 1132 1321 22.56 1.83 1.48
82 2034 1004 21.97 2.11 — 120 801 1331 21.37 1.62 1.15
83 730 If 02 19.67 1.41 1.22 121 707 1334 20.28 1.79 0.83
84 1181 1006 20.13 1.82 0.98 122 254 1344 23.41 2.70 1.60
85 385 1014 20.92 1.75 0.78 123 726 1359 20.92 2.05 0.96
86 529 1023 22.82 1.99 1.91 124 2007 1365 22.92 1.22 0.63
87 995 1028 19.96 1.30 1.33 125 782 1370 21.00 1.93 1.10
88 898 1033 19.93 1.63 1.17 126 1218 1373 19.88 1.64 0.85
89 168 1042 21.91 2.07 1.26 127 1561 1375 22.45 0.61 0.45
90 58 1052 22.09 1.92 1.41 128 1794 1375 20.32 1.92 0.78
91 1372 1051 20.37 2.10 0.98 129 1827 1394 23.20 1.54 0.46
92 1682 1049 19.97 1.82 1.30 130 1798 1419 23.88 2.41 1.51
93 2021 1058 18.90 1.42 — 131 897 1419 23.10 0.90 0.86
94 287 1068 22.63 0.85 — 132 1466 1424 22.73 2.47 1.16
95 1161 1062 20.21 1.52 1.13 133 1669 1434 23.75 2.50 1.73
96 1259 1083 23.79 2.40 2.35 134 675 1432 19.61 1.72 1.01
97 1557 1090 22.86 2.20 1.05 135 1864 1441 20.57 1.24 1.45
98 1262 1095 21.82 2.35 1.27 136 1353 1456 22.57 2.45 1.64
99 402 1101 21.24 1.92 0.42 137 1721 1463 22.95 1.70 0.67

100 561 1109 21.88 2.16 1.09 138 723 1470 20.88 2.27 1.04
101 1236 1112 21.53 1.88 1.00 139 86 1489 22.12 2.24 0.93
102 1096 1112 18.73 1.53 1.18 140 1391 1492 21.15 2-01 1.24
103 647 1120 20.91 1.95 1.04 141 133 1514 19.28 0.83 0.84
104 982 1125 22.27 2.21 1.16 142 752 1523 20.01 1.96 1.02
105 821 1126 22.56 2.50 1.17 143 1925 1535 23.65 1-21 0.87
106 1625 1129 19.75 1.89 1.08 144 755 1543 20.05 1.67 0.97
107 1057 1146 18.99 1.42 0.97 145 901 1552 22.92 1.75 1.67
108 1044 1158 19.84 1.16 1.45 146 1363 1569 22.97 2.60 1.64
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Table 1 (continued)

1 i 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

147 1395 1573 22.31 2.50 0.76 163 1709 1803 19.33 1.60 0.98
148 34 1588 23.78 2.46 1.32 164 464 1827 22.66 2.31 1.58
149 904 1609 23.23 0.93 -0.06 165 1539 1840 23.41 1.34 —
150 1972 1609 22.40 2.10 1.09 166 1921 1867 20.81 1.78 1.22
151 1082 1613 20.04 1.58 1.08 167 1366 1878 22.88 2.15 1.62
152 1955 1646 22.85 2.63 1.05 168 1732 1913 23.32 1.36 1.36
153 1957 1650 23.21 2.63 1.36 169 254 1921 23?41 2.47 1.29
154 1650 1663 19.41 1.61 1.08 170 1870 1919 20.90 1.81 1.36
155 683 1701 20.86 1.69 1.33 171 1946 1921 21.30 1.48 1.35
156 1312 1721 21.08 1.72 1.45 172 2035 1930 20.15 1.19 —
157 1292 1744 23.93 1.58 1.10 173 231 1929 19.98 1.80 0.80
158 331 1755 22.26 2.16 0.65 174 1485 1978 22.51 2.07 1.72
159 768 1756 22.15 2.60 0.56 175 1019 2006 19.47 1.49 1.00
160 1155 1775 21.39 1.80 1.00 176 1184 2010 23.58 1.22 0.45
161 594 1777 20.09 1.70 0.85 177 1995 2003 20.87 2.06 1.22
162 1884 1782 23.85 1.19 — 178 1370 2025 23.14 — —

In Fig. 4 the histograms of B— V and V— R distributions for the 
cluster galaxies are shown. No corrections of any kind have been ap­
plied. Both distributions have well defined maxima. The maximum in 
B— V distribution is located at about l.m5. In lannicola et al [8] the ma­
ximum of B— V distribution for A 910 was also at about the same mag­
nitude. However in contrary to clusters studied in [8] where two gala­
xy distributions were present, in A 665 we have a single distribution 
both in B— V and V—R histograms.

The galaxy differential luminosity functions in B, V and R are 
given in Fig. 5. There are no well defined maxima in all three histo­
grams. The decrease of counts In B begins beyond 23m. Nevertheless in 
Table 1 we included all identified galaxies brighter than 2470 in B. The 
differential as well as cumulative luminosity functions shown in Fig. 5 
are not corrected for cosmological count being negligible.

In all three colours the luminosity function in the faint part is 
flatter than the corresponding one for Coma cluster. In V band the 
luminosity function was approximated by the Schechter’s function. The 
best fit is with Afo =—20.5 and Ji = —1.22 in agreement with stan­
dard values of these parameters (here Ho = 5O km/s/Mpc).



442 A. T. KALLOGHLIAN ET AL

Fig. 1. Finding map of galaxies in the cluster A 665.

Fig. 2 Galaxy isodensity eoatoars for A 665 (V < 22)
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Fig. 3 Distribution of galaxies along the cluster radius. The surface densities 
on Y—axis are given per square arcmin.

Fig. 4 Histograms of colours for galaxies in A66S.

V- R
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In a series of papers Butcher and Oemler [12-14] found an incre­
ase of proportion of blue galaxies having 20 which are inside
the radius R30 containing 30% of the cluster galaxies. These blue gala­
xies are at least 0"2 bluer in rest frame B- V than the ridge line of 
the early type galaxies of the same luminosity in the same cluster. At 
the redshift of the cluster A 665 the difference 0-2 in B V corres­

ponds to about 0”32.

Fig. 5 Differential (bottom) and cumulative (top) luminosity functions in three 
colours for A 665.

As centre of the cluster we adopted the galaxy G1 though the 
cluster has a clumpy structure.

We adopted as Butcher and Oemler //0 =50km/s/Mpc and <7o = O.l. 
With this data the value —20 corresponds to about V < 20.8 at 
the redshift of the cluster taking into account a mean /T-correction 
and galactic extinction relation given by Sandage [15].

Another correction to be made is for contamination of field ga­
laxies which are in general bluer than cluster members. The best way 
to determine the density of field galaxies is the evalaution of this pa­
rameter in the immediate vicinity of the given cluster. Unfortunately 
in our case this is not possible because of small sizes of the telescope 
field. Therefore as in our previous paper [8] we decided to use Koo’s 
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counts [16] because his technique for evaluating the magnitudes is very 
similar to ours. From these data the number of field galaxies in our 
cluster field (49 arcmin1) is about 6.

The fraction of blue galaxies in the field has been evaluated by 
using the catalogue published by Koo et al [17]. According to these 
data the blue galaxy fraction of the field is no more than 5O°/o.

Taking into account all the corrections mentioned above we obtain­
ed for the fraction of blue galaxies in the cluster A665 the following 
value:

fb = 0.1.
This value is consistent with the progression of fb with z obtain­

ed by Butcher and Oemler [13].

4. Summary. The analysis of three—colour photometry of the ga­
laxy cluster A665 yielded the following results:

1. The cluster has a clumpy structure with two evident subcon­
densations.

2. In the galaxy distribution there is a steep gradient in the cen­
tral parts of the cluster. At about 0.5 Mpc from the adopted centre- 
the distribution is already quite flat.

3. Both В—V and V—R distributions have well defined maxima.
4. There are no well defined maxima in differential luminosity 

functions in all three colours. In faint parts the curves are essentially 
flat. In V band the luminosity function is approximated to Schechter’s 
function.

5. The Butcher—Oemler parameter fb has been obtained to be equ­
al to 0.1 after applying К—correction and galactic extinction and cor­
recting for field contamination consistent with the progression of fb 
with z given by Butcher and Oemler.

We would like to thank Igor Karachentsev for his invaluable help- 
with observations on the 6m telescope. A. T. K. is gratefull to the- 
staff of Roma Astronomical Observatory for the rendered hospitality.
Byurakan Astrophysical Observatory
Osservatorio Astronomico di Roma

BVR-ФОТОМЕТРИЯ ДАЛЕКОГО СКОПЛЕНИЯ ГАЛАКТИК 
A 665

A. T. КАЛЛОГЛЯН, Д. НАННИ, А. ВИНЬЯТО

Приведены результаты В Г/?нфотометрии галактик в области скопле­
ния А 665. Оно принадлежит по Эйблу к классу богатства 5 и классу рас­
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стояния 6. Скопление показывает сложную структуру с двумя хорошо вы­
раженными конденсациями. Слабая часть функции светимости довольно 
пологая. Для параметра Батчер—Омлера /ъ получено значение 0.1 после 
внесения поправок за галактическое поглощение, К-ослабления и галактик 
поля. Полученное значение находится в соответствии с выводом Батчера 
и Омлера о возрастании /ь с увеличением красного смещения.
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•
Сообщается о выявлении .двухъядерной или кратной структуры у двенадцати галак­

тик с ультрафиолетовым избытком. Подтверждается двухъядерная структура у шести 
и не подтверждается у десяти галактик, ранее заподозренных в двойственности. Опре­
делены морфологические типы этих галактик, расстояния между ядрами и произведена 
грубая оценка яркости ядер. Наибольшее число галактжс с кратными ядрами встречает­
ся среди галактик с диффузными (согласно Маркаряну) спектрами «d» й «ds». У не­
которых из них отмечено также наличие сверхассоциаций.'

I ! •
D !Ь последнее время большое внимание уделяется как морфологическо­

му, так и спектроскопическому детальному исследованию центральных об­
ластей ультрафиолетовых галактик. Обнаружен и исследован ряд галактик 
с двухъядерной и кратной структурой их центральных областей [1—5].

В работе [1] было обращено внимание на то, что частота встречаемо­
сти двухъядерных галактик среди галактик с ультрафиолетовым избытком 
значительно выше, чем среди остальных галактик. Поэтому обнаружение 
и исследование таких галактик представляет большой интерес.

Данная работа также посвящена исследованию центральных областей 
ультрафиолетовых галактик на основании прямых снимков, полученных в 
первичном фокусе 2.6-м телескопа Бюраканской астрофизической обсерва- 
терии.на фотопластинках Zu-21. Масштаб На снимках 21.4"/мм. Исследо­
вано 133 галактики, в основном из XI—XV списков Маркаряна [6—10]. 
У двенадцати галактик, список которых приведен в табл. 1, впервые обна­
ружены двойные ядра.

Во всех пятнадцати списках галактик с УФ-избытком общее число га» 
лактик. авторами списков подозреваемых в двойственной структуре их 
центральных частей, составляет 137. Из числа етих галактик в наблюда­
тельную программу были включены 16 галактик. Двойственная структура 
подтвердилась только для шести из них, данные о которых приведены в
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Таблица Т

ГАЛАКТИКИ ДВОЙСТВЕННАЯ СТРУКТУРА КОТОРЫХГАЛАК ОБНАРУЖЕНА ВПЕРВЫЕ

Марк тр*г
ЛС, "г

►

сп
ор

ос
ть

 U 
(«

Je
)

Расстояние
Морф, 

тип
Спектр, 
характе­
ристикаВ 

угл. 
с.

В
КПК

900 1475 —16"! 4 1140 3.9 0.3 N 1777 
S 17.4

-13” 2
—13.5

SBa d2

1046 16.5 -19.2 10320 2.9 1.9 N 19.2
S 19.2

-16.5
—16.5

SO ds2e:

1110 15.5 -18.1 3690 3.2 0.8 N 18.6
S 19.3

-15.0
—14.2

SO da 2՛

1138 16.5 -17.7 5190 8.0 2.7 N 18.6
S 19.1

—15.6
-15.1

Sc ds 3

1194 14.5 -19.5 4650 5.4 1.6 N 18.2
S 18.2

-15.8
—15.8

SBO ds 2e:

1195 17.0 -19.0 11820 2.3 1.8 Е 18.6 
W18.8

-17.4
-17.2

SBc ds2e:

1198 16.0 -19.0 7410 3.5 1.7 S 18.2 
N 19.0

—16.8
-16.0

SBc sd 3e:

1199 13.5 —20.1 3870 6.8 1.7 S 16.3 
N 18.1

—17.3
—15.5

Sc sd le:

1326 15.5 -15.8 1380 5.4 0.5 S 19.2 
N 19.6

-12.1
-11.7

SBc sd 3

1409 17.0 -17.3 5400 6.2 2.2 N 18.2
S 19.4

—16.1
-14.9

so d2

1418 14.5 -14.4 450 5.5
5.7

0.2 
0.2

N 18.5
S 18.2
Е 18.5

-10.4
-10.7
—10.4

Im sd2e:

1479 16.5 —11.5 300 20.0 0.4 N 18.1 
S 18.7

- 9.9
- 9.3

SABdm ds

табл. 2. Пластинки обработаны на комплексе PDS Ю10А—GM4 с помо­
щью программы обработки протяженных объектов, действующей в рам­
ках вычислительной системы АДА Бюраканской обсерватории. Обработ­
ка включала: сканирование изображения галактик с диафрагмой О."5 X 
X О."5; поверхностную фотометрию объектов в системе В с построением 
карты изофот либо в единицах звездных величин с кв. секунды, либо в по­
чернениях; оценку интегральных звездных величин галактики и обнару­
женных ядер; оценку геометрических характеристик ядер. Отметим, что 
точность фотометрии с переходом к системе В была «ценена как 0"21 ± 
± 0? 19. Приведены также краткое описание центральных частей веек ис­
следованных галактик и их изофоты.





Рис. 1. Иэофоты галактик, построенные после обработки пластинок в основном 
очень хорошего качества, полученных на 2.6-м телескопе, на комплексе PDS 1010А + 
+ СМ4. Изофоты построены либо в единицах звездных величин с кв. секунды, либо в 
почернениях. Номера объектов приведены согласно спискам Маркаряна.

К ст. Г. В. Абрамяна, К. А. Саакяч
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ГАЛАКТИКИ, В КОТОРЫХ ДВОЙСТВЕННАЯ СТРУКТУРА РАНЕЕ 
БЫЛА ЗАПОДОЗРЕНА И ПОДТВЕРЖДЕНА НАБЛЮДЕНИЯМИ 

НА 2.6-м ТЕЛЕСКОПЕ

Таблица 2

Марк “«г
С

пе
кт

р,
 ха

­
ра

кт
ер

ис
ти

­
ка

֊—
Л

уч
ев

ая
 

ск
ор

ос
ть

 I 
(к

м/
с)

Расстояние.
М"я Морф, 

тип Првмеч.
в угол 

с.
В 

КПК

1158 15"0 -18" 9 sdle 4500 2.7 0.7 £18՞!
W19.9

-15" 8 
-14.0

so Сейферт

1196 16.0 —18.7 d3e 6510 1.8 0.8 N 17.6
S 19.1

-17.1
-15.6

so

1325 16.5 -18.5 ds3e 7360 5.5 2.6 W 18.0
E 17.9

-17.0
—17.1

Sab Сейферт

1341 16.0 -14.6 ։2е 1340 5.0 0.3 N17.8
S 18.2

—12.8
—12.4

SBc

1346 16.0 -14.5 dsle 940 14.8 0.9 N 17.6
S 18.4

-12.9
—12.1

SBc d

1402 16.0 -19.2 d3 8190 10.4 6.5 N 18.2
S 18.3

-17.0
-16.9

SO

1. Галактики, двойственная структура которых обнаружена впервые. 
В табл. 1 приведены номера галактик '(по Маркаряну), их морфологические 
типы и исправленные за вращение Солнца лучевые скорости по [11], аб­
солютные и видимые интегральные величины галактик и их ядер, обозна­
ченных как северное (N) и южное (S) или восточное (Е) и западное ;(W). 
Видимые величины ядер были определены нами глазомерно, с той же ме­
тодикой, что ив [1]. Видимые величины ядер были затем скорректирова­
ны с величинами, полученными из обработки изофот. В таблице приведе­
ны также расстояния между компонентами, класс Спектра по [6—10]. Ис­
пользовались лучевые скорости из работы [11]. При вычислениях посто­
янная Хаббла принималась равной Н=75 км/сМпк.

На рис. 1 приведены картины иэофот исследованных галактик. Изо- 
фоты построены или в единицах почернения, или в единицах В звездных 
величин с кв. секунды.

Марк 900 (= NGC 7077) —по [12] сфероидальная галактика с коро­
ной. На наших снимках имеет двойное ядро, окруженное плотной оболоч­
кой. Южное ядро имеет продолговатую форму, северное—сферическую. 
Из каждого ядра выходят отростки, похожие на зачатки спиральных рука­
вов. Впервые двойственная структура ядра «той галактики была запо­
дозрена одним из авторов на снимках 21" телескопа Шмидта Бюр а кан­
ской обсерватории.
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Марк 1046__По [6] сферическая и довольно компактная галактика.
На нашем снимке состоит из двух очень тесно расположенных компонен­
тов, имеющих слабые оболочки малых размеров, из концов которых выхо­
дят тонкие ветви.

Марк 1110 — По [7] является ядром сферической галактики. На на­
ших снимках объект имеет продолговатую структуру, в которой располо­
жены два слабых диффузных сгущения.

Марк 1138 — Данные, приведенные в [7], относятся к ядерной обла­
сти спиральной галактики. На наших снимках в центральной части имеют­
ся два сгущения, расположенные в эллиптической оболочке, из концов ко­
торой, как будто, выходят спиральные рукава.

Марк 1194 ( = NGC 1819)—Является уникальной галактикой. На 
жартах Паломарского обзора имеет вид эллипса, пересеченного тонкой пе­
ремычкой. Перемычка имеет примерно одинаковую толщину по всей своей 
длине, а непосредственно вблизи ядра даже тоньше, чем вдали от ядра. 
Эллипсоидальная часть интенсивнее на красной карте, чем на синей. На 
наших снимках эллипсоидальная область галактики состоит из двух ядер 
одинаковой яркости, которые расположены на кольце. Галактика, по-види- 
мому, видна с ребра. Линия, соединяющая оба ядра, не совпадает с на­
правлением вытянутости перемычки. Тот факт, что ядра нам видны хоро­
шо, хотя галактика видна с ребра, можно объяснить тем, что плоскость, в 
которой расположены ядра и плоскость галактики, по-видимому, перпен­
дикулярны друг к другу.

Марк 1195—В [8] описана как сферическая, возможно, пекулярная. 
На нашем снимке видны очень близко расположенные два ядра малых раз­
меров и низкой светимости в эллиптической оболочке. От концов эллипса 
выходят короткие, асимметричные спиральные рукава.

Марк 1198 — По [8] ядро, по-видимому, разрушенной спирали со 
спутником на северо-западе. На картах Паломарского обозрения вся си­
стема напоминает эллипс, в котором очерчивается один спиральный рукав. 
На нашем снимке центральная часть состоит из двух ядер, яркости кото­
рых отличаются друг от друга примерно на две звездные величины. Сим­
метричные прямолинейные рукава исходят из ядер. На конце одного из 
рукавов находится упомянутый в [8] спутник. ,

Марк 1199 — Ядро галактики сложной структуры с большим выбро­
сом на северо-востоке [8]. На нашем снимке имеет два ядра, которые отли­
чаются по яркости примерно на 2 звездные величины. Из яркого ядра сим­
метрично выходят два коротких толстых рукава, а третий рукав, имеющий 
вид прямолинейной струи, исходит из слабого ядра. На конце этой струи
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расположен отмеченный в [8] выброс, который имеет примерно такую же 
яркость, что и само слабое ядро.

Марк 1326 — По [9] ядро яркой спиральной галактики. По нашим 
снимкам это спиральная галактика с перемычкой, в которой имеются два 
ядра эллиптической формы. Ядра по яркости отличаются примерно на 
одну величину. В симметричных спиральных рукавах галактики имеются 
■по меньшей мере три сверхассоциации.

Марк 1409 —По [Ю] овальная, с выбросом на востоке. На нашем 
снимке в слабой вытянутой оболочке расположены два сгущения пример­
но одинаковой яркости. На юго-востоке имеется третье слабое сгущение 
(то, что названо выбросом в [10]). Эти три сгущения расположены на од­
ной линии. Возможно это гнездо гигантских Н П-областей.

Марк 1418—Согласно [10] на спектральных снимках наблюдается 
звездообразное ядро, окруженное диффузной оболочкой. Наличие двухъ­
ядерной структуры впервые было заподозрено на снимках 21" телескопа. 
На снимках 2.6-м телескопа морфологический тип галактики можно оце­
нить как 1т, с несколькими сгущениями. Она похожа на Марк 256 [13]. 
Состоит из четырех сгущений, которые расположены в вытянутой линзо- 
видной оболочке. Восточное сгущение стоит особняком, остальные три на­
ходятся примерно на одной линии. Все три сгущения примерно одинако­
вой яркости. Возможно, это гнездо гигантских Н П-областей.

Марк 1479 — По [10] ядерная область пекулярной галактики. На на­
шем снимке в овальной оболочке имеются два ядра: северное звездообраз­
ное и южное — диффузное. Галактика имеет низкую поверхностную яр­
кость. В [14] отмечено, что «возможно эмиссионная линия состоит из 
двух компонентов с одинаковыми значениями красного смещения».

2. Галактики, ранее заподозренная двойственная структура ядер ко­
торых подтверждена нашими наблюдениями. Данные об этих галактиках 
приводятся в табл. 2. Ниже приводим краткое описание их центральных 
частей.

Марк 1158— По [7] вытянута по прямому восхождению, по-видимо- 
му, двойная. На нашем снимке наблюдаются два ядра, которые отличают­
ся друг от друга по яркости и форме. Западное сгущение звездообразное 
и компактное, восточное — имеет диффузную и продолговатую форму. Га­
лактика является вытянутой спиралью, видимой с ребра.

Марк 1196 — По [8] ядро сложной структуры, отмечается 'присут­
ствие слабых спутников или сверхассоциапий на юге и севере. На нашем 
снимке центральная часть состоит из двух ядер, незначительно отличаю­
щихся по яркости. Имеющиеся в галактике две сверхассоциации ненамно-
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го отличаются по яркости от ядер, фотографические величины которых 
равны 18т8 и 19”0.

Марк 1325— По [9] центральное сгущение тройной системы в общем 
тумане. На нашем снимке состоит из двух ядер (примерно одинаковой яр­
кости, которые располагаются симметрично в эллиптической оболочке. 
Имеется еще третье сгущение вне линии, соединяющей яркие сгущения, 
однако возможно, что это проектирующаяся звезда. На северо-западе име­
ется нечто похожее на сегмент спирального рукава, на котором имеется 
сверхассоциация.

Марк 1341—По [9] пекулярная спираль с двумя ядрами. На нашем, 
снимке ни одно из двух ядер не расположено в геометрическом центре пе­
ремычки. На концах перемычки находятся еще два сгущения, по-видимо- 
му, сверхассоциации, (яркости которых равны 18”1 и 19?6.

Марк 1346 < = НОС 5107) —По [9] очень вытянутая, видимая с бо­
ку, галактика. В неоднородной по яркости экваториальной плоскости име­
ются два ядра: яркое компактное и слабое вытянутое. В юго-восточном 
продолжении галактики, возможно, имеются еще сгущения. Неоднород­
ность яркости, по-видимому, объясняется присутствием нескольких сла­
бых сгущений, которые плохо разрешаются на нашем снимке.

Марк 1402 — По [10] тесно двойная, на севере в контакте слабая 
звезда. На нашем снимке — это пара слабых, звездообразных объектов,, 
связанных яркой перемычкой и погруженных в вытянутую оболочку. 
На галактику проектирована звезда, которая отмечена на карте изофот.. 
Из концов перемычки выходят короткие спиральные рукава. В работе [15] 
также отмечается наличие двух соприкасающихся компонентов.

3. Галактики, у которых ранее заподозренная в [12, 16—78] двойст­
венная структура центральных частей не подтверждается наблюдениями, 
на 2.6-м телескопе. Список этих галактик, с указанием их морфологиче­
ских типов, в большинстве случаев определенных нами, приведен в. 
табл. 3. Ниже даны их краткие описания по снимкам 2.6-м телескопа.

ГАЛАКТИКИ, У КОТОРЫХ РАНЕЕ Таблица 3 
ЗАПОДОЗРЕННАЯ ДВОЙСТВЕННАЯ

СТРУКТУРА ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ НЕ БЫЛА 
ПОДТВЕРЖДЕНА НАБЛЮДЕНИЯМИ НА 2.6-м 

ТЕЛЕСКОПЕ
Марк Морф, тип Марк Морф, ткп

74 Ба 1167 Ба
909 Б0 1296 БВс

1030 Бс 1318 Е2
1066 БВс 1454 БВс
1111 БВЬ 1485 БВЬс
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Марк 74 — Имеет одно яркое ядро в большом диске, в котором наме­
чаются зачатки спиральных рукавов.

Марк 909 — Имеет яркое звездообразное ядро, окруженное вытяну­
той однородной сболочкой. В оболочке имеется слабое сгущение, которое 
и было принята как двойное ядро.

Марк 1030— Имеет яркое звездообразное ядро, из которого выходят 
короткие, мощные спиральные рукава, очень богатые сверхассоцнациями. 
Несколько сверхассоциаций южного рукава очень близко расположены к 
ядру. Эта группа, по-видимому, была принята за второе ядро.

Марк 1066— Имеет вытянутую форму, с ярким звездообразным яд­
ром, из которого к юго-востоку выходит короткий и интенсивный спираль­
ный рукав, который, возможно, и был принят за второе ядро.

Марк 1111. — В почти овальной оболочке имеется звездообразное ядро 
со спиральными рукавами, которые около ядра довольно толстые и, по-ви­
димому, приняты за второе ядро.

Марк 1167—Имеет звездообразное ядро в очень вытянутой спираль­
ной структуре. Галактика видима с ребра. Оболочка слабая и однородная.

Марк 1296 — спиральная галактика с перемычкой, в центре которой 
расположено звездообразное ядро. На конце южной части перемычки име­
ется сверхассоциация, которая и была принята за второе ядро.

Марк 1318— имеет одно яркое, несколько вытянутое ядро, асиммет­
рично расположенное в эллиптической оболочке.

Марк 1454— очень вытянутая спиральная галактика с перемычкой, 
в центральной части которой вообще сгущений не наблюдается.

Марк 1485—очень развитая спиральная галактика с перемычкой, в 
которой имеется звездообразное ядро, сильно -выделяющееся на слабом 
фоне галактики. Галактика богата ассоциациями и сверхассоциациями. На­
ходится в группе ярких галактик.

Остальные члены группы типа Е0-Е7 с очень высокими поверхност­
ными яркостями.

4. Обсуждение. Галактики Маркаряна с двойными ядрами представля­
ют собой, по-видимому, определенную стадию деления ядер и начальную 
стадию взаимодействия галактик, образовавшихся в результате деления 
новых галактик. В данной работе приведены результаты прямых наблюде­
ний на 2.6-м телескопе 133 галактик с ультрафиолетовым избытком из спи­
сков Маркаряна. 18 галактик имеют двойные или кратные ядра. У шести 
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галактик двойственная структура ядра ранее была заподозрена и теперь 
подтверждена нашими наблюдениями. По 18 галактикам с двойными и 
кратными ядрами данной работы просмотрено их распределение по типам 
резкости спектров согласно Маркаряну (табл. 4).

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА ГАЛАКТИК С ДВОЙНЫМИ ЯДРАМИ 
ПО ТИПАМ РЕЗКОСТИ СПЕКТРОВ

Тяблица 4

Резкость спектра 5 вс1 <1з а
Число галактик с кратными ядрами 1 5 8 4
Процент галактик с кратными ядрами 6 28 : 44 22

Как видно из табл. 4, наибольшее число галактик с двойными и крат­
ными ядрами встречается у галактик с диффузными спектрами «8» и «8$». 
Такой же результат был получен на основании наблюдений объектов из 
восьмого списка Маркаряна, выполненных на 2,6-м телескопе (табл. 4 ра­
боты [1]). Однако из-за небольшого числа галактик окончательный вы­
вод можно сделать лишь после получения более богатого наблюдательно­
го материала на больших телескопах.

В работе [19] спектрофотометрически исследована ядерная активность 
среди 167 взаимодействующих галактик. У 21 галактики из этого списка 
имеется ультрафиолетовый избыток. Среди этих галактик только три име­
ют двойные ядра. По-видимому, принадлежность галактики кратной си­
стеме— еще не достаточное условие наличия двойного ядра в ней. Более 
важным признаком является наличие ультрафиолетового избытка.

5. Заключение. 1. Обнаружена «ратная или двойная структура цент­
ральных частей у двенадцати галактик с ультрафиолетовым избытком.

2. Подтверждена кратная структура центральных частей шести дру­
гих галактик, ранее заподозренных в двойственности.

3. Определены морфологические типы некоторых галактик.
4. Из 19 галактик с двойными и кратными ядрами у 6 галактик от­

мечено также наличие сверхассоциаций. Однако истинное число УФ-галак­
тик, содержащих сверхассоциации, должно быть больше. В Среднем све­
тимости сверхассоциаций, согласно [20], слабее ядра на 2.2 зв. вел. При­
меняемые для выявления ядер относительно небольшие экспозиции при­
водят к потере части сверхассоциаций.

5. Около 70% галактик с кратными ядрами принадлежат к типам 
«8» и <8э».
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6. Двойные и кратные ядра встречаются в основном в спиральных га­
лактиках или в галактиках с перемычкой. Такой же результат получен в 
работе [1].

Бюракаиская астрофизическая
•бсерватория

THE STRUCTURE OF THE CENTRAL PARTS OF SOME UV 
GALAXIES

H. V. ABRAHAMIAN, K. A. SAHAKIAN

The existence of double or multiple nuclei structure in 12 galaxies 
with ultraviolet excess is noted. The double structure is confirmed 
in 6 and was not revealed in another 10 galaxies which earlier were 
supposed to have a double structure. The morphological types of these 
galaxies , the distances of nuclei from each other are determined. The 
preliminary estimation of nuclei brightness is also made. The greatest 
number of galaxies with multiple nuclei occurs among the galaxies with 
diffuse spectra nds“ and „d" (according to Markarian). In some of the 
galaxies the presence of superassociations is also noted.
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В САО АН СССР с 1972 г. проводится эксперимент МАНИЯ (Многоканальный 
Анализ Наиосекундных Изменений Яркости), целью которого является поиск и иссле­
дование .релятивистских объектов в Галактике. В статье приводятся |резулвтаты поиска 
одиночных черных дыр звездных масс среди радаообъектов с континуальными оптиче­
скими спектрами (РОКОС). РОКОСы являются группой необычных радиоисточнаков. 
Их континуум генерируется преимущественно нетепловыми механизмами, а оптические 
спектры лишены следов линяй. Вероятно, среди РОКОСов могут оказаться черные ды­
ры звездных масс. Критический тест для выявления таких объектов — обнаружение 
сверхбыстрых флуктуаций блеска с характерными временами вплоть до 10՜՜®—10՜’ с. 
20 РОКОСов наблюдались на 6-м телескопе с временным разрешением 3-10՜7 с. 
Ни для одного из нях не обнаружены изменения блеска в диапазоне характерных времен 
5 • 10~7—40 с с доверительной вероятностью р>0.99. Типичные ограничения на отно­
сительную моцпгость переменного .компонента для .диапазона времен 10~®—10~2 с лежат 
в пределах (20—5)%. На основе этих результатов получены статистические оценки для 
доли гипотетических черных дыр звездных масс среди РОКОСов.

1. Введение. В САО АН СССР уже более десяти лет проводится 
эксперимент МАНИЯ '(Многоканальный Анализ Наносекундных Измене­
ний Яркости). Его основная задача — поиск и исследование релятивист­
ских объектов звездных масс [1]. Работа проводится по нескольким на­
правлениям: поиск и исследование оптического излучения нейтронных 
звезд, изучение процессов аккреции плазмы на компактные компоненты 
и поиск черных дыр |(ч. д.) в тесных двойных системах и, наконец, поиск 
одиночных ч. д. звездных масс. Именно последнему из перечисленных на­
правлений и посвящена данная статья.*

* Часть результатов очень кратко сообщалась Бескиным и др. [2]. 
3—662

Как показано Шварцманом [3], одиночные ч. д. звездных масс, в ре­
зультате аккреции межзвездного газа, должны быть окружены светящими­
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ся ореолами. Спектр излучения — очень широкий, с максимумом в оптиче­
ском диапазоне и обрывом на высоких частотах. Вследствие синхротрон­
ной природы излучения, оптический спектр ореолов должен быть лишен 
линий. Это свойство является основным для первичного выделения инте­
ресующих нас объектов среди всех звезд, занесенных в каталоги. Вероят­
но, значительная доля светимости таких ореолов может приходиться на ра­
диодиапазон [4].

Необходимо отметить, что у некоторых классов астрофизических объ­
ектов свойство бесструктурности оптического спектра совпадает с ожидае­
мым для гипотетических ч. д. звездных масс. Так, например, ряд активные 
галактических ядер, относимых к объектам типа BL Lac, характеризуется 
мощным нетепловым континуумом (лишенным линий) и сильным радио­
излучением.

. Имеется, однако, признак, позволяющий практически однозначно об­
наруживать ч.д. звездных масс. Важной особенностью' физических процес­
сов, протекающих в окрестностях таких релятивистских объектов, должна 
быть переменность энерговыделения на очень малых временах, вплоть до 
10~® с. Конкретные механизмы, приводящие к таким эффектам, рассмотре­
ны в работах [1, 3, 5].

Таким образом, поиск и обнаружение сверхкоротких флуктуаций бле­
ска является критическим экспериментом для выявления среди возможных 
кандидатов (отобранных, например, по признаку отсутствия линий в опти- 
ческом спектре) реальных ч. д. звездных масс.

На сегодня известны две большие группы звездообразных объектов, 
оптические спектры которых лишены линий. Одна группа — это близкие 
объекты (d < 10—30 пк) со значительными собственными движениями— 
DC-карлики. Это слабые звезды, большинство из которых после детальных 
исследований оказались обычными белыми карликами разных типов. Ре­
зультаты их изучения в рамках эксперимента МАНИЯ представлены з ра­
боте [6].

Другая группа — радиообъекты с континуальными оптическими спек­
трами (РОКОСы). Эта выборка (<=: 80 шт.) составляет около 8% от всех 
радиоисточников, отождествленных со звездообразными оптическими объ­
ектами [7]. Список РОКОСов приведен в работах Пустильника [8, 9]

Типичные характеристики оптического континуума многих РОКОСо; . 
такие, как высокая и переменная линейная поляризация (до 30%), степен­
ной характер спектра (“опт. =— (1.0 4-2.5)) и быстрая нерегулярная 
переменность блеска (ттш-часы-дни), указывают на определяющую роль в 
генерации их оптического излучения нетепловых механизмов.

С другой стороны, отсутствие в оптических спектрах каких-либо линии 
(как эмиссионных, так и абсорбционных) не позволяет решить вопрос о ло­

кализации этих объектов, и, соотв;тственно, об их массах.
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Неясно заранее даже, единый ли физический тип объектов попадает в 
группу РОКОСов. Можно думать, что среди них могут быть как объек­
ты звездных масс в нашей Галактике — одиночные черные дыры, так а 
экстремальные по наблюдательным проявлениям нетепловых процессов ак­
тивные ядра галактик с массами (10е—ТО10) М

Цель этой работы — поиск сверхбыстрых флуктуаций блеска на БТА 
у 20-ти РОКОСов и анализ итогов этих наблюдений.

На этапе выбора конкретных объектов для исследований мы исполь­
зовали уже известную информацию о них, собранную в работе [8], чтобы 
выделить кандидаты, наиболее интересные с точки зрения поиска у них 
сверхбыстрой переменности, т. е. свойства которых близки к предполагае­
мым наблюдательным проявлениям одиночных черных дыр. Дополнитель­
ные критерии: наличие сильной и (или) быстрой переменности блеска, на­
личие компактного радиоисточника (в том числе и по характеру радиоспек­
тра), необычный характер оптического континуума, низкая галактическая 
широта.

2. Наблюдения и обработка. Наблюдения 20-ти РОКОСов проводи­
лись на 6-м телескопе САО АН СССР с помощью аппаратурно-програм­
много комплекса МАНИЯ [1, 10].

Комплекс состоит из одноканального электрофотометра, установлен­
ного в первичном фокусе, и специализированного преобразователя <вре- 
мя—код», работающего на линии с ЭВМ СМ-4 [11, 12]. В стандартном 
режиме наблюдений моменты регистрации отдельных фотонов кодирова­
лись, засылались в память ЭВМ и записывались на магнитную ленту. Точ­
ность измерения моментов прихода фотонов—5 -10՜՜® с, временное разре­
шение комплекса — 3 ■ 10՜7 с, максимальный поток, регистрируемый без 
искажений,— 1510 отсчетов в секунду.

При больших интенсивностях использовался так называемый режим 
пересчета, в котором регистрируются моменты прихода каждого Л-го фо­
тона. При этом временное разрешение составляет к/1, где I—скорость 
счета.

Наблюдения в большинстве случаев проведены без фильтра. Диапа­
зон длин волн определялся спектральной чувствительностью фотокатода 
5-20. Для оптимизации отношения потоков сигнала и фона наблюдения 
некоторых объектов проводились с одним из стандартных фильтров 
В, V, или фиолетовым фильтром «/» '(А,^ = 4000 А, эффективная по­
лоса ДА = 1000 А).

При поиске переменности проводились два последовательных цикла 
наблюдений объекта и звезды сравнения <в одинаковых условиях. Интен­
сивность звезды сравнения искусственно уравнивалась с интенсивностью 
исследуемого объекта.
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В течение 1979__1986 гг. мы провели на 6-«։етровом телескопе 6 сетов
наблюдений РОКОСов. Журнал наблюдений приводится в табл. 1 По­
мимо поиска сверхбыстрой переменности у -всех объектов исследовались 
ив ^-характеристики, .подробно обсуждавшиеся ранее в работе [13}.

ЖУРНАЛ НАБЛЮДЕНИЙ РОКОСов
Таблица 1

№ Объект
Дата 

наблюдений ту Фильтр Диафрагма Объем (мли. 
ф/отсч.)

1 01.094-244 22.12.79 15.36 ( 11.9 1.4
ОС+215.7 31.12.81 15.6 В 8.6 1.8

2 0300+47 11.10.78 17.3 б/ф 4.3 2.3
ОЕ+400 21.12.79 (17.5:) б/ф -■ 4.3 1.4

3 0346-163 21.12.79 15.76 б/ф 6.9 2.7
ОЕ—177.2

4 0422+004 22.12.79 15.74 б/ф 11.9 1.4
ОР+038

5 0716+714 24.12.82 16.02 б/ф 6.9 2.5

б 0754+100 28.02.79 16.0 V 8.6 1.4
01+С90.4 75.12.82 14.76 б/ф 8.6 2.4

25.12.82 14.76 В 6.9 2.4

7 С818-123 28.02.79 17.13 б/ф 4.3 1 8
0,1-131

8 0823-223 31.12.81 16.75 б/Ф 6.9 1.8
0]—240

9 0829+046 22.12.79 16.9 б/ф 4.3 1.4
0.1+049 22.12.79 16.9 б/ф 6.9

0.824.12.82 15.83 б/ф 6.9
10 0912+297 25.12.82 15.78 в 11.9 2.5

ОК+222
11 1057+100 02.03.79 17.68 / 6.9 1.5
12 1147+245 

ОМ+280
25.12.82 16.24 В 8.6 2.5

13 1155+169 20.12.84 18: б/Ф 6.9 2.5
14 1215+303 27.02.79 (16.0:) В 8.6 1.7

014+325 02.03.79 15.58 R 6.9 1.5
02.03.79 (15.5) В 6.9 1.6

15 1402-1-042 30.04.86 16.6 б/Ф 8.6 2.5
16 14184-546

00+530
27.02.79 15.30 R 8.6 1.5

17 14244-240 25.12.82 15.92 б/ф 8.6 1.8
00+240 23.03.83 16.09 б/Ф 11.6 1.2

18 15144-197 02.03.79 (19.3:) б/Ф 6.9 1.4
19 1538-*-149 28.02.79 (17.3:) б/ф 6.9 0.6

ОК+165 28.02.79 (17.3:) б/ф 6.9 0.6
20 1749+096 13.С6.83 (18.5:) б/ф 6.9 2.4

ОТ4-080
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Обработка массивов информации для объекта и звезды сравнения 
проводилась идентичным образом с помощью уг- и ^-функций [1, 14]. 
Точность результата при оценке переменности по каждому из объектов 
определялась по разбросу соответствующих параметров у звезды срав­
нения.

Результаты поиска оптической переменности РОКОСов в диапазоне 
времен 5 • 10՜7—40 с представлены в табл. 2. В ней приводятся ограниче­
ния сверху на относительную мощность переменного компонента излуче­
ния S*.

* 5 представляет собой долю светимости объекта, которая сильно меняется в изу­
чаемом диапазоне времен. Строгое определение параметра 5 см., например, в рабо­
те [15].

Верхние пределы соответствуют вспышкам треугольной формы со 
скважностью 0.2. Доверительная вероятность пределов > 99% (уровень 
Зст). Для других значений скважности верхние пределы для величины S 
следует увеличить или уменьшить обратно пропорционально корню квад­
ратному из величины скважности.

3. Обсуждение. Целью наблюдений, результаты которых представлены 
в табл. 2, было обнаружение среди РОКОСов релятивистских объектов 
звездных масс по признаку сверхбыстрых изменений блеска.

Для всех 20-ти РОКОСов получены только ограничения сверху на 
относительную мощность переменного компонента, которые для диапазона 
ю֊5—10֊2с составляют в среднем от 20 до 5%. Таким образом, результа­
ты наших наблюдений не дают никаких свидетельств в пользу того, что 
среди РОКОСов имеются одиночные ч. д. звездных масс.

Следует также отметить, что анализ наблюдательных свойств 
РОКОСов и сравнение их со свойствами активных галактических ядер, от­
носящихся к объектам типа BL Lac и сильнополяризованным квазарам 
(HPQ), показывает, что многие РОКОСы близки к ним по своим свой­
ствам [9], т. е. с большой вероятностью большинство РОКОСов является 
активными внегалактическими объектами.

Интересно дать более точную оценку сверху на долю релятивистских 
объектов звездных масс среди РОКОСов, исходя из приведенных выше ре­
зультатов наблюдений.

При этом мы будем исходить из гипотезы, что ч. д. в наших наблю­
дениях должны были бы показывать быстрые вариации блеска.

Прежде всего обратим внимание на тот факт, что при полном диапа­
зоне блеска объектов в списке РОКОСов от т = 15 до т = 20, в табл. 1 
большинство объектов (15 из 20-ти) представляют собой яркую часть рас­
пределения (т от 15 до 17.5), а остальные 5—слабую (т от 17.5 до 19).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПОИСКА ОПТИЧЕСКОЙ ПЕРЕМЕННОСТИ РОКОСов НА 
ВРЕМЕНАХ 5-1 О֊7—40 с

Таблица 2

№ Объект Дета

Сигнал + 
+ Ф°и

О
бъ

ем
 (м

лн
,- 

ф/
от

сч
.) * *

* **
* Ограничения иа относительную 

мощность переменного компонента, %

фон 
ф/отсч./с

Г*  о 
1 7 
2 о
Ю | ю

-6
-1

0~
5с

10
՜ 5

-1
0՜ 

Зс

э։_01-
Е-01

еч О
1 ~
2 1

и

1 01094-224 22.12.79 7099/1599 0.7 27 23 14 4.5 2.5 .2.0
31.12.81 4418/1410 1.0 39 28 16 5.5 3.0 1.5

2 03004-47 11.10.79 3100/739 0.7 44 27 16 5. 3.0 1.5
21.12.79 2897/820 0.7 35 30 19 6.5 3.5 1.5

3 0346-163 21.12.79 7414/2270 1.5 28 23 12 4.5 3.0 3.0

4 0422+004 22.12.79 15070/5673 0.8 29 24 13 5.0 3.0 1.5

5 0716+714 24.12.82 8477/2517 1.2 29 22 12 4.5 3.0 1.5
б 0754+100 28.02.79 2566/1208 0.4 69 46 29 10.5 7.0 3.0

25.12.82 3220/690 1.2 3.5 1.0 1.0
24.12.82 10123/2405 1.2 28 19 13 5.5 3.5 3.0

7 0818—128 28.02.79 2613/964 0.7 42 32 21 7.5 4.5 7.5
3 0823-223 31.12.81 9000/5505 1.2 67 42 26 9.0 6.0 3.0
9 0829 1-046 22.12.79 3665/915 0.2 47 44 21 8.0 4.0 4.5

22.12.79 5600/2396 0.4 59 34 21 8.5 4.5 3.5
24.12.82 8257/2581 0.6 54 30 14 5.5 3.0 1.5

10 09124-297 25.12.82 6574/1200 1.2 26 22 13 5.5 3.0 1.0
11 1057+100 02.03.79 1093,621 0.8 74 56 32 11.5 7.5 2.5
12 1147+245 25.12.82 3073/1138 1.2 39 33 21 8.0 4.5 2.0
13 1155+169 20.12.84 8715/4070 1.24 43 33 19 7.0 4.0 2.0
14 1215+303 27,02.79 2663/729 0.8 45 28 16 6.5 3.5 5.0

02.03.79 1553/266 0.6 40 36 21 6.5 4.5 2.0
02.03.79 2545,285 0.6 44 30 19 6.0 3.5 1.5

15 14024-042 30.04.86 9195/4136 1.12 38 27 . 15 8.0 4.0 5.6
16 1418+546 27.02.79 2762/566 0.5 36 30 16 6.5 4.5 2.0
17 1424 4240 25.12.82 11650/5072 1.2 32 28 .16 6.5 4.0 2.5

23.03.83 9719/2771 0.6 30 21 13 5.0 3.0 8.7
18 1514+197 02.03.79 533 242 0.7 63 52 32 14.0 8.0 6.5
19 1538+149 28.02.79 3393/1492 0.4 51 42 23 13.0 12.5 8.0

28.02,79 3500/1630 0.3 62 49 30 11.5 5.5 3.0
20 1749+096 13.06.83 6961/4061 1.8 47 37 21 8.5 5.0 3.0

* Объем информации указан для массива фотоотсчетов объекта, по которому 
проставлены ограничения.

** Интенсивность урезана.
*** Наблюдения в режиме пересчета (к = 20).
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15 «ярких» РОКОСов составляют половину списочного состава, а 5 «сла­
бых» — соответственно, лишь одну десятую часть от всех входящих в спи­
сок [8]. Поэтому оценку для доли релятивистских объектов звездных 
масс среди РОКОСов сделаем отдельно для «яркой» и «слабой» выборок.

Статистически задача ставится следующим образом. Пусть имеется 
■группа из .'V объектов, из которых М обладает заданным свойством («сверх­
быстрая переменность»), а остальные (N—М) не обладают этим свой­
ством. Берется случайная безвозвратная выборка из п элементов, в кото­
рой обнаруживается т объектов с заданными свойствами. Требуется дать 
доверительный верхний предел для величины М, характеризующей груп­
пу в целом. В нашем случае т = 0.

В математической статистике'(см., например, [16]) показывается, что 
оценка для М может быть дана как оценка параметра гипергеометрическо­
го распределения. Для N = 30, п = 15, т = 0, воспользовавшись табли­
цей 5.6 из книги Болыпева и Смирнова, получим, что 95% доверительный 
верхний предел для величины М (число быстропеременных объектов во 
всей группе из 30-ти «ярких» РОКОСов) есть Afi = 4. Таким образом, с 
той же доверительной вероятностью, доля быстропеременных объектов 
(т. е. ч. д. звездных масс) сред« «ярких» РОКОСов не превышает 4/30 = 
= 0.13*.

* Ках отмечено во введении, мы отбирали объекты для наблюдений ве случайно, 
а используя дополнительную информацию об их свойствах, чтобы повысить вероятность 
обнаружения сверхбыстрой переменности. Поэтому реальная доля быстропеременных 
объектов еще меньше.

Для «слабых» РОКОСов мы не даем здесь аналогичной численной 
оценки. Ясно, однако, что из-за относительно малого объема исследован­
ной выборки оценка верхнего предела доли интересующих нас объектов 
для этой подгруппы будет в несколько раз более трубой, чем для «ярких» 
РОКОСов.

Резюмируя, заключаем, что по результатам проведенных наблюдений 
установлено, что среди относительно ярких РОКОСов (ту = 15—17.5) 
доля гипотетических быстропеременных объектов весьма невелика и не мо­
жет превышать — 10%. Подавляющее большинство их является активны­
ми галактическими ядрами, близкими по своим свойствам к объектам типа 
BL Lac. Для «слабых» РОКОСов (ту > 17.5) аналогичные ограничения 
на долю гипотетических релятивистских объектов звездных масс весьма 
грубы (их доля меньше или порядка 50%), и поиск сверхкороткой пере­
менности имеет смысл продолжить.

Авторы считают своим приятным долгам поблагодарить здесь всех, 
кто на разных этапах этой работы принимал участие в наблюдениях и бб- 
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работке накопленной информации: А. В. Журавкова, С. Н. Митронову, 
С. И. Неизвестного, А. А. Пимонова, В. Л. Плахотниченко, Л. А. Пустиль- 
ника.

Специальная астрофизическая
обсерватория АН СССР

THE RESULTS OF SEARCH FOR SUPERRAPID OPTICAL 
VARIABILITY OF RADIO OBJECTS WITH CONTINUOUS 

OPTICAL SPECTRA

|V. F. SHVARTSMAN. | G. M. BESKIN, S. A. PUST11/NIK

At the Special Astrophysical Observatory of the USSR AS an 
experiment MANIA (Multichannel Analysis of Nanosecond Intensity Al­
terations) has been carried out since 1972. The aim of the experiment 
is to search and study relativistic objects in the Galaxy. The results 
are reported for the search of alone accreting black holes ef stellar 
masses among which Radio Objects with Continuous Optical Spectra 
(ROCOS). ROCOS are the group of unusual radiosources. Their opti­
cal continuum is generated mostly by nonthermal mechanisms and their 
optical spectra are featureless. Probably some ROCOSes may turn out 
to be stellar mass black holes. The critical test to find such type of 
objects is to detect superrapid fluctuations of brightness with charac­
teristic times up to 10՜6 — lO^s.

20 ROCOSes have been observed on the 6-m telescope with a 
time resolution of 3-10֊7s. For none of them brightness alteration has 
been detected in the range of characteristic times of 5-10՜7—40s, with 
confidence probability p > 0.99. Typical upper limits on the relative 
power of variable component are in the range (20 — 5)°/e on the time­
scales 10-S — 10-2s. The statistical estimates on the relative part of hy­
pothetical black holes of stellar masses among ROCOSes are reported.
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Изучены флуктуации в распределениях позиционных углов и классов наклона ди­
сков многих тысяч галактик. Преимущество предложенного метода анализа флуктуаций 
состоит в возможности его применения к небольшим группам галактик без их предва 
ритсльно о выделения. Кроме того, сразу охватывается большей массив данных. Флук­
туации в распределении позиционных углов галактик с угловыми диаметрами не мень­
шими 1' в площадках от 18 до 648 Q° соответствуют модели, в которой позиционные 
углы соседних на небе галактик не коррелярованы. Вывод об отсутствии корреляций 
получен и при анализе флуктуаций в распределениях классов наклонов галактик.

1. Введение. Ориентация диска галактики относительно наблюдателя 
характеризуется позиционным углом ft (от 0 до 180°) большой оси изобра­
жения (отсчитывается от северного направления круга склонения); види­
мой сферичностью е = b/а, где а и Ь — большая и малая полуоси изобра­
жения; направлением закручивания спиралей (S или 8 ), а также особен­
ностью кривой вращения. Данные о величинах ft Для многих тысяч галак­
тик с угловым диаметром а 1' приводятся для области б > —2° в ка­
талоге [1]. Также для многих тысяч галактик в каталоге [2] приводятся 
данные о классах наклона i дисков к лучу зрения. Величина i имеет обозна­
чение V для галактик, наблюдаемых с ребра, и I — для галактик, близких 
к положению плашьмя относительно наблюдателя. Промежуточные клас­
сы обозначаются II, III и IV. ‘Присваивая галактике некоторое значение 
I, авторы каталога [2] руководствовались не только отношением b/а, но и 
учитывали другие особенности изображения. Очевидно, для галактик типа 
Е класс наклона этим методом не определяется. Согласно [3] границы ин­
тервалов утла oj между лучом зрения наблюдателя и осью вращения га­
лактики для классов I, II, III, IV и V таковы: 0; 40.0; 59.2; 73.8; 80.3 и 
90° (галактики с угловым диаметром, не меньшим 2').

Данные об ориентациях дисков галактик обсуждались неоднократно. 
Ставились следующие задачи.
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1. Переход от распределения видимых сферичностей к распределению 
истинных сферичностей, не искаженных эффектом проекции. Для решения 
этой задачи обычно применяют численные методы. В работе [4] приведе­
ны соотношения между моментами четного порядка истинных и видимых 
сферичностей. Распределение направлений осей вращения галактик счи­
тается изотропным. В работе [5] изучены различные селекционные эф­
фекты, затрудняющие решение этой задачи. К сожалению, большинство их 
ипнорировалось в последующих исследованиях (см., например, [6]).

2. Поиск направлений преимущественной ориентации галактик в боль­
ших областях неба. Согласно [7], неоднократно обсуждавшаяся тенденция 
дисков галактик к параллельности относительно плоскости экватора Мест­
ного сверхскопления не обнаруживается. Исследование [8] позиционных 
углов 5559 галактик в трех областях неба также не привело к обнаруже­
нию существенной анизотропии. В [9] обращено внимание на дефицит по­
зиционных углов галактик каталога [1] в интервале от 60 до 120°. Одна­
ко в [10] это явление объяснено зависимостью ошибки определения 'Вели­
чины Ь/а от позиционного угла. Впрочем, необходимо независимое под­
тверждение этого объяснения.

3. Поиск корреляций между ориентациями дисков галактик в парах, 
группах и скоплениях. Математически проблему изучил Т. А. Агекян [11]. 
В значительно более общем виде задача рассмотрена в [12]. В этих рабо­
тах исследованы теоретические кривые регрессии дисперсии лучевых ско­
ростей по наклонам дисков галактик при различных предположениях от­
носительно взаимных ориентаций дисков и плоскостей орбит галактик. Не­
обходимым условием применимости этих формул к наблюдениям является 
наличие обширных данных о лучевых скоростях и наклонах членов групп 
и скоплений галактик. Анализ наблюдательных данных в [12] привел к 
обнаружению очень слабых корреляций, но их достоверность требует под­
тверждения на более богатом материале.

4. При решении предыдущей задачи требуется большая предваритель­
ная работа по выделению взаимно связанных галактик из общего галакти­
ческого поля. За бортом остаются многочисленные объекты, так и не при­
писанные к тем или иным контрастно выделяющимся группам. Однако су* 
ществует «слепой» метод поиска корреляций в положениях дисков сосед­
них галактик. Для его применения не требуется устанавливать членства 
галактик в парах, группах и скоплениях.

«Слепой» метод, по-видимому, впервые применен в [13] к распределе­
нию позиционных углов галактик в небольших площадках неба. Флуктуа­
ции этих распределений сравнивались с ожидаемыми в случае отсутствия 
каких-либо корреляций. Ниже видоизмененный метод работы [13] приме- 
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ияется к данным о позиционных углах и классах наклона многих тысяч га­
лактик в каталогах [1] и [2].

2. Позиционные углы. Рассмотрим все данные каталога [1] о пози­
ционных углах О галактик с 1՜. Как и в [13], всю облететь с в< 65’ 
разобьем кругами склонения на полосы шириною 24՞* по прямому восхож­
дению, а каждую полосу — еще на 18 равновеликих элементарных обла­
стей (ч. о.) площадью около 18 □“ каждая. Именно в таких э. о. ранее бы­
ли изучены флуктуации в распределениях углов 0. Использовалась фор­
мула:

■ ь,-*. <»
К — 1 А /.|

где к — число равных интервалов, на которые был разбит интервал от 0° 
до 180՞, гц— число галактик с позиционными углами в ։-ом интервале 
(։ = 1, 2.....к) и /V—число всех галактик в э. о. Недостаток формулы (1)
в том. что она не учитывает возможное непостоянство вероятности рг по­
падания галактики в ։-тый интервал. Как показало изучение суммарного 
распределения позиционных углов во всех э. о., это распределение почти 
симметрично относительно значения 0 = 90°. Поэтому при к = 2 можно 
положить Р1 = Рг = 1/2 и формулу (1), как меру величины флуктуаций, 
можно считать справедливой. Ее в этом случае можно переписать так:

1(П| — иа) 

п, +- п,
(2)

При к > 2 будем вычислять величину: 

1 А
'к к-Х г?1 1^Р1 (3)

где вероятности р{ оцениваются по всей совокупности э. о. Если флуктуа­
ции соответствуют полиномиальному распределению чисел гц, то

2(77—1)
<7,> = 1 И«-{Ь|=Л,(4_1)' «)

где < > — знак усреднения и О2 — дисперсия.
Повышенные значения < свидетельствовали бы о положитель­

ной взаимной ксррелированности позиционных углов хотя бы некоторых 
галактик, попавших в одну и ту же э. о. Если размер интервала позицион­
ных углов (он равен 180°/А) велик в сравнении с разбросом значений & в 
системе галактик, то величина <ТА>, как можно доказать, будет прибли­
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зительно равна средней кратности систем галактик (выделенных в про­
странстве позиционных углов).

В [13] при А = 2, 3 и 6 среднее значение величины ук получилось рав­
ным 0.97±0.018. Это соответствует случаю полной взаимной независимо­
сти позиционных углов соседних на небе галактик.

Этот вывод проверим для укрупненных э. о. площадью около 72 
Обработка данных каталога [1] приводит к такому результату:

<Ъ> = 0.98 ± 0.094. ' (5)

Отбрасывались все е. о. с М <4.
Для еще более крупных э. о., площадью в 648 □“ каждая, получено

<7,> = 1.01 ± 0.26. • (6)

Таким образом, если и существует какой-либо эффект взаимной коррели- 
рованности ориентаций соседних галактик, он не йыделяется на фоне слу­
чайных ошибок. Отдельные неслучайные выбросы значений у возможно, 
тонут в «шуме». Поэтому применим еще один прием.

■Рассмотрим окрестности всех э. о. (размерами 18П°), в которых ока­
залось 72 > 5..-Всего, таких случаев в нашем материале было 7. Для всех 
8. смежных э. О; (в том числе и угловых) рассчитываем среднее значение 

Общее усреднение привело к таким результатам:

<7։> = 1-03 ± 0.20; <73> = 1-23 ± 0.14; <7в> = 1.14 ± 0.09. (7)
Таким образом, «болезнь» центральных э. о., выражающаяся в повышен­
ных значениях уг, оказывается незаразительной для соседних э. о.

Тот же прием в применении к четырем укрупненным э. о. (площадью 
72 □“), в которых оказалось уг > 5, дает

<Ь>=. 1.21x0.29; <у8>=1.18 ± 0.20 и <ув>=1.01 ± 0.13. (8)

И здесь свойство заразительности не выделяется на фоне ошибок. Сред­
нее весовое из шести значений (7) и (8) таково: <уА> = 1.13±0.058. 
Отклонение от единицы чуть больше двух стандартов. Однако ошибка 
последнего результата несколько занижена, так как при ее вычислении 
предполагалась взаимная независимость чисел <.ук">.

Выше рассматривались все э. о., независимо от того, попали туда груп­
пы галактик или нет. Особый интерес вызывают э. о. с повышенными чис­
лами галактик. Применим следующий тест. В каждой из 60 полос шири­
ной 24т (см. выше) выделяем э. о. с наибольшим числом галактик и, если 
оно оказывается больше 9, вычисляем величину уг. Усреднение по все­
му материалу дало:

Ъ> = 0.98 ±0.21.
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3. Классы наклона. Для анализа флуктуаций распределений классов 
наклона галактик с а V в полях каталога [2] применим формулу (3) 
при & = 5. В этом случае величины, входящие в формулу (3), имеют сле­
дующий смысл: и,-—число галактик поля 6°Х6°, которым присвоен класс 
наклона I (I, II, ..„V), М— число всех галактик с известным классом на­
клона и р» — вероятность встретить класс наклона I, оцениваемая по дан­
ным для всей совокупности полей данного тома каталога. Рассматриваются 
лишь поля, в которых Л/ 15. Результаты даны в табл. 1. При отсутствии 
связей между наклонами соседних галактик значения величин <?։> и 
п2 {у։} должны составлять 1.00 и приблизительно 0.5. Средние ошибки, 
приведенные в табл. 1, соответствуют случаю =1. Галактики со
склонениями б > 45°, вошедшие в первый том [2], флуктуируют по накло­
нам явно сильнее, чем ожидается при отсутствии корреляций. Возможно, 
этот результат объясняется тем, что нами игнорировались изменения ве­
роятностей от поля к полю. Такие изменения могут быть вызваны не­
устойчивостью критерия присвоения галактикам классов наклона, харак­
терной именно для этого тома, составлявшегося первым. Если эти данные 
исключить, то усреднение по остальным томам дает = 1.12±0.053.

Таблица 1

Том Число 
полей <(5> ’’ (Те)

1 44 1.46+0.11 1.29
II 77 1.19 0.08 0.68

III 60 1.10 0.09 0.36
IV 39 1.01 0.11 0.11

В табл. 2 аналогичные данные приводятся для всех полей с N >2. 
Среднее весовое для томов II—IV таково: = 1.032±0.026. Заме­
тим, что с уменьшением величины N должен уменьшаться и эффект измен­
чивости вероятностей Р{ от поля к полю. Поэтому данные табл. 2 меньше 
подвержены указанному эффекту, чем данные табл. 1. Флуктуации в рас­
пределении классов наклона почти точно соответствуют тел։, которые ожи­
даются при взаимной независимости наклонов галактик.

4. Обсуждение. Для истолкования полученных результатов рассмот­
рим следующую модель видимого распределения галактик. В [14] анализ 
видимого распределения галактик по данным ликских подсчетов позволил 
вывести приближенное выражение для функции ф($), дающей вероятности 
принадлежности произвольной галактики с т < т (то есть в выборке по 
блеску) к системе (группе, скоплению) с числом видимых членов (то есть 
с т < т), равным 5:

Ч> (з) = 0.61/з’, з = 1, 2,..., 165. (9) 
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Отсюда видно, что одиночные галактики (являющиеся, как правило, «вер­
хушками» далеких групп и скоплений) составляют большинство (61%). 
Остальные 39% галактик входят, в основном, в группы со средней види­
мой населенностью 3.2. Если предположить, что ориентации осей враще­
ния главных членов соседних групп и скоплений не связаны взаимно, оста­
ется изучить эффект этих 39% галактик.

Таблица 2

Том Число 
□ ОЛОЙ <7։> ’’ Ы

I 135 1.26+0.078 0.83
II 222 1.08 0.048 0.51'

III 189 1.02 0.046 0.39
IV 176 1.01 0.044 0.35

В [14] изучались числа галактик ярче 18.7т в э. о. размерами 1°Х1°, 
а в нашем материале рассмотрены, в основном, галактики ярче 14.5—15”1 
при минимальных размерах в. о. от 4.2°Х4.2° до 6°Х6° (в каталогах [1] 
и [2] соответственно). Эффект разрезания групп границами в. о. здесь не 
выше, чем в случае ликских подсчетов, поскольку различие размеров в. о. 
почти точно скомпенсировано различием в пространственной глубине вы­
борок. Поэтому выражение (9) применимо и к нашему материалу. При пе­
реходе к укрупненным э. о. (при изучении позиционных углов) выражение 
(9) занижает значения <р($) при больших 5.

Для существенного упрощения дальнейшего анализа примем, что в со­
став видимых групп '(с 5^2) входит не 39% галактик выборки, а 50%; 
зато средняя видимая населенность этих групп составляет не 3.2, а 2. Рас­
смотрим случай позиционных углов и получим теоретическое выражение 
для величины '(см֊ (2)), предположив, что в каждой паре галак­
тик модуль разности позиционных углов ф имеет плотность вероятности:

?(!) = — (1-— V (Ю)

где а — постоянная. Наша щель состоит в поиске тех значений а, которые 
совместимы с наблюдаемыми флуктуациями чисел П1 и Пг в (2). С учетом 
того, что некоторая пара талактик, попавшая в э. о., может попасть в интер­
вал 90° либо сразу двумя компонентами, либо только одним компо­
нентом, либо вовсе не попасть в этот интервал, получаем выражение:

<т։>=14-2е(2л-у)’ (И) 
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где ; — 2ЛА, Л — доля галактик в парах среди всех галактик (у нас 
с = 0.5) и

90

= (12) 

о

С учетом (10), приходим к равенству:

(13)

Полагая при 5 = 0.5 последовательно а — 30, 60, 90 и 120°, ■вычисляем 
соответствующие значения <уг> = 1.39; 1.28; 1.17 и 1.056.

В [13] для э. о. площадью 18 0° ■было получено:

<Ъ> = 0.960 ± 0.0464,
что по правилу «трех сигм» позволяет отвергнуть случаи 1.10
или а 108°. В случае э. о. площадью в 720° при охвате более широких 
пар результат (5) позволяет отвергнуть случаи а 90° лишь по правилу 
«двух сигм».

Общий вывод: данные о флуктуациях в распределениях позиционных 
углов совместимы с предположением об отсутствии корреляции в ориен­
тациях галактик. Однако чувствительность предложенного метода такова, 
что в случае справедливости закона (10) данные наблюдений позволяют 
уверенно отвергнуть лишь значения а 108° (для э. о. площадью 18П°)՛ 
и а С 90° (для э. о. площадью в 72 О°).

Из анализа флуктуаций классов наклона галактик можно сделать два 
вывода. Во-первых, критерий присвоения галактике того или иного класса 
наклона в первом томе каталога [2] более неоднородны (изменчивы), чем 
в других томах, и игнорирование этого обстоятельства могло бы привести 
к обнаружению фиктивных корреляций в ориентациях соседних на небе га­
лактик. Во-вторых, значение величины полученное для всех полей
с М >2, когда исключены данные первого тома [2], совместимо с предпо­
ложением о полном отсутствии указанных выше корреляций. Однако, учи­
тывая, что в среднем ширина каждого из пяти интервалов наклона состав­
ляет всего 18 □“ и используя подход, аналогичный примененному только 
что в случае позиционных углов, можно утверждать лишь, что отсут­
ствует жесткая корреляция, когда типичная разность углов наклона в па­
рах меньше 10°.

Уже упоминалось, что около 60% галактик изученных здесь выборок— 
это кажущиеся одиночные галактики |(а на самом деле среди них много 
«верхушек» далеких групп и скоплений). Если бы существовала крупно­
масштабная анизотропия в распределении направлений осей вращения га- 
4—662
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лактвк, то вто немедленно отразилось бы и на значениях, ун. Оценим эф­
фект крупномасштабной анизотропии для классов наклона в [2]. В (3) 
входит величина, полученная путем усреднения данных по всем полям дан­

ного тома каталога [2]. Если р<—значение вероятности для конкретного

поля и Др, = pt — Р(> то

_ 1 V (Я' ~NP,V Pl -4- 1 V идч

'*՜ к-1 N~ Р.к-1& Р, '
■'* Pi

Первый член здесь в среднем равен единице, если отсутствуют корреля­
ции между наклонами в пределах группы или скопления. Второй член ха­
рактеризует эффект крупномасштабной анизотропии, выражающийся в по­
степенных изменениях величины от области к области. Предположим,, 
что среднее значение величины '(Др</ р։)2 не зависит от i. Отбросив этот 
значок, получим

<^> = ։+j֊<^>O>- <»)
В нашем материале А = 5, и <у6^> = 1.032 ±0.026. Применяя
правило „трех сигм“, приходим к оценке: \bplp', < 0.13.

При тех же предположениях данные о позиционных углах (при k = 2, 
площади э. о., равной 72 □ ■— 13.1 и <^"f։^> = 0.98 ± 0.094)»
приводят к оценке: |Др(р <^0.10
Горьковский педагогический 

институт

FLUCTUATION IN THE ORIENTATION OF DISKS OF GALAXIES

В. I. FESENKO

Fluctuation in the distributions of the positional angles and incli­
nation classes of disks of many thousands of galaxies are investigated. 
An advantage of the method proposed is the possibility to apply it to a 
small groups of galaxies without their preliminary distinguishment. More­
over a large amount of data is involved in simultaneous Consideration- 
Fluctuations in the distributions cf positional angles for galaxies with an­
gular diameters of 1' and larger within fields from 18 to 648 □°'squa- 
re degrees corresponds to a model without correlation between the po­
sitional angles of the neighbouring galaxies. A conclusion that a corre­
lation is absent Is obtained likewise from the investigation of the fluc­
tuations in the distribution of the galaxy inclination classes.
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Поставлена и решена задача о нелинейных колебаниях бесстолкновительного г.ра- 
витирующего сфероида с неаллнпсоидальной функцией распределения. Доказано, что 
присутствие моментов скоростей третьего порядка не препятствует замыканию цепочки 
уравнений звездной гидродинамики. Определены изолинии равной кинетической онер- 
гни колебаний и среди них — контуры нулевых скоростей, внутри которых происходят 
движение изображающей точки модели. Рассмотрен случай малых колебаний и установ­
лено, что модель устойчива по отношению х пульсационной моде. 1

1. Введение. В статье [1] исследовалась равновесная бесстолкнови­
тельная модель однородного гравитирующего сфероида. В варианте с твер­
дотельным вращением центроидов

«т = 2'г (1)

модель описывалась следующими характеристиками. Компоненты тензора 
дисперсии скоростей

’гг֊-֊/։։а?(1~^-х1/а|), (2)

а = V2 — й2л2, 
где •

причем
агТ = %3 = агЗ = °- (4)



478 Б. П. КОНДРАТЬЕВ

Восемь из десяти моментов скоростей третьего порядка равны нулю
Зггг = о։зз = 2 3 *„г - °??3 = аггЗ = °33? = °33г = а,гЗ = °» (5)

2. Постановка задачи. Рассмотренная в [1] равновесная модель сфе­
роида уникальна в том смысле, что она не может быть получена в резуль­
тате предельного перехода от однородной эллипсоидальной модели. Сле­
довательно, задача о нелинейных колебаниях может быть поставлена толь­
ко так: допускают ли законы динамики сфероидальные пульсации этой мо­
дели? Некоторый намек на правильность такой постановки задачи можно 
увидеть в существовании последовательности сжатых и вытянутых сферои­
дов, реализующих нашу модель.

Доказательством от противного легко убедиться в существовании од­
ного вспомогательного для нас правила, которое мы назовем принципом 
естественного перехода от нестационарного сфероида к стационарному. Со­
гласно ему, все характеристики стационарной модели должны естествен­
но, без каких-либо дополнительных условий или ограничений, получаться 
из характеристик модели в нестационарном состоянии. Ниже мы убедимся, 
как работает этот принцип.

а два остальных выражаются через компоненты тензора дисперсии скоро­
стей и скорость вращения центроидов

»„,=4-аг(а'г'՜3’”’’
1 <6’

5 =------------2гЗ .
ГЛ» 2

Там же подчеркивалась новизна и актуальность задачи по изучению 
нелинейных колебаний указанной модели. Ранее в классе однородных си­
стем изучались колебания моделей, у которых моменты третьего порядка 
вообще отсутствовали, и фундаментальной важности вопрос о замыкании 
цепочки моментных уравнений звездной гидродинамики решался сам со­
бой. Модель же, описываемая формулами '(1)—'(6), принципиально иного 
типа, на что указывает хотя бы отличие от нуля величин (6). Любое ут­
верждение о нестационарном состоянии такой модели требует строгого до­
казательства ввиду отсутствия прецедента.

В данной статье задача о колебаниях бесстолкновительной модели 
указанного типа решена. В разделе 2 дана постановка задачи и в главных 
чертах обрисованы свойства будущей модели. В разделе 3 приведены мо­
ментные уравнения звездной гидродинамики, на базе которых в 4-м раз­
деле будут получены дифференциальные уравнения колебаний модели. В 
разделе 5 получен интеграл энергии и рассмотрены кривые нулевой ско­
рости. Малые пульсации рассмотрены в шестом разделе.
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Для сохранения сфероидальной формы и однородности модели поле 
'Скоростей центроидов должно описываться формулами

и,(<» *■)  = 2 (О՛»՛; иг(<, х) = -^-г; и3(£, х)=-^-х։, (7)
ац аг

которые удовлетворяют принципу естественного перехода (полагая в (7) 
производные от полуосей равными нулю, получим выражение (1)).

Компоненты тензора дисперсии скоростей для нестационарной моде­
ли должны тогда записываться в виде (сравните с (2), (3)1)

°зз (6 *)  = аз» (Ф(1 ~ гя1а$ — х|/а1),

=гг (*» х) = X (0 • (1 — г։ а? — х£а|), (8)

«„(6 х)=ю*(1,  х) —й։г։, 
тде

^(6 х)= £(0-(1+ЛЧ֊х1^). (9)

Подчеркнем, что
2(0 = <(б 0)=^(/, 0). (10)

Все недиагональные компоненты должны быть, согласно принципу естест­
венного перехода—см. формулы (4), равны нулю и для нестационарной 
модели.

По аналогии, все моменты скоростей третьего порядка (5) должны рав­
няться нулю и в нестационарном случае; согласно же (6), теперь

V, & X) = V֊ (42’г2 - ЗРТ) = (ЙМ ֊ 3%? «,
2 2 (И)

х) = —х).
£

В силу того, что отличные от нуля моменты скоростей третьего порядка вы­
ражены у нас через низшие моменты, становится ясно: цепочка моментных 
уравнений звездной гидродинамики, которыми полностью описывается не­
стационарная (как, впрочем, и стационарная!) модель, должна замыкать­
ся на уравнениях именно третьего порядка.

3. У равнения звездной гидродинамики. Хотя в общем виде методика 
получения моментных уравнений из кинетического уравнения Больцмана 
отработана, однако автору не известно, были ли записаны кем-либо ранее 
уравнения третьего порядка в цилиндрической системе координат.
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Исходное уравнений Больцмана имеет, как известно, вид’

дг
+ «3 дх3

(12)

Получаемые на базе (12) уравнение неразрывности и уравнения для цен­
троидов также хорошо известны:

֊“ 4՜ -^֊ (ри,) 4՜ -у— (р“з) + ~ и, = 0; 113)
дг дх3 г

ди диг диг
4՜ иг “д---- 1՜ “3 "л

д{ дг дх3

+ — [Т՜^) + (р°*>1  + 2Л’Г = °>
Р I дг дх3 J

ди ди ди , иги0 . 2Р
~лГ 4՜ иг —Ь из 77----- ------------------- °г-о1 г Ог Ох3 г г

1 Г <? д 1+т1 ^7 <?и+кг(|М|=0։

ди3 ди3 ды3 а,
■ЭГ + и'‘дГ+“3^ + ~ +

4- -| 4՜ <Р,з) 4՜ /֊ <Разз) I 4- 2Л3х3 = 0.
Р I дг дх3 ]

(14>

(15)

(16)

Используя (12), находим шесть уравнений третьего порядка. Ввиду 
громоздкости, мы запишем здесь эти уравнения только для нашего слу­
чая, т. е. используя условие однородности модели, условие >(4) равенства 
нулю всех недиагональных компонентов тензора дисперсии скоростей, а 
также условие (5) обращения в нуль восьми моментов скоростей третьего 
порядка. Итак, умножая (12) на после многих преобразований имеем

д — д — д _. 2и _  /ч»։\
~дТ < + аг~д7 < + 4- ֊ = 0. (17)

Не имеет моментов третьего порядка и уравнение, получаемое из (12) 
умножением на и3,

* Предполагается естественное 4-=°-



ДИНАМИКА ОСОБОЙ СФЕРОИДАЛЬНОЙ МОДЕЛИ. II 481

~dtz" ¥и' + + щ з£“0'
После умножения (12) на и преобразований, получим

<? (j д д
о. °»з 4՜ иг ~— °зз + из ~~ Ззз т 23зз ~Z из = О-
dt dr dx3 dx3

А вот после умножения (12) на (иф-иг) и преобразований имеем урав­
нение

(18)

(19)

д
+ ~dr 3"*

2ц 2а — ог 5 I ?гт _ л—— ?? -f - — — и (20)

которое содержит отличные от нуля моменты (11). Два оставшихся урав­
нения находим после умножения (12) на (и?»з) и (иЛ>з):

ди ди ди 1
“з -^ + иги3 + (Ц3 + °зз) и, “з = 0, (21)’

дич ди3 -л^ + 3зз 3-^ = 0. (22)-
" дг 83 дх3

Они также не содержат моментов скоростей третьего порядка.
В силу (.11) целочиа моментных уравнений замыкается в третьем 

эвене.

4. Уравнения нелинейных колебаний модели. Нестационарная модель 
бесстолкновительного сфероида описывается шестью переменными, завися­
щим» от времени. Это

р(0, a.(f), аз(0, Ч<), 4«), £(')■ (23>

Временные дифференциальные уравнения для этих переменных мы полу­
чим с помощью записанных выше моментных уравнении.

Методика вывода искомых уравнений колебаний сводится к подста­
новке характеристик модели '(7)—(11) в десять моментных уравнении 
(13)^(22).

В итоге, уравнение неразрывности (13) приводит к

р+ р (2 — + — ) = 0 или р-а?а3 = const, (24)
\ Qi “з /

что означает сохранение массы системы. Уравнение (15) дает

2 -+-2 — 2 = 0 или 2-aJ = const, (25)՛ 
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что означает сохранение момента вращения системы. Из (14) и (16) по­
лучим дифференциальные уравнения для полуосей сфероида

а.-— £ Ч֊2Аа։=0, (26)
а։
9 

аз֊֊ ^ + 2Л3а3=0. (27)
а3

Из уравнений (17) и (18) приходим к одному и тому же уравнению

£ + 2^- £ = 0 или • aj = с, = const. (28)

Еще одно дифференциальное уравнение следует из (19)

а°з + 2^-°$з = 0 или sOj-a^ = с3 — const. (29)
a3

Три оставшихся моментных уравнения новой информации не дают: (20) 
приводит к комбинации уравнений (25) и (26), (21) приводит вновь к 
(25), а (22) удовлетворяется тождественно.

Шесть уравнений (24)—'(29) для шести неизвестных (23) и дают ре­
шение задачи о колебаниях сфероида. Фактически же здесь мы имеем дело 
с системой четвертого порядка*

* Важно подчеркнуть, что уравнения (30) описывают н колебания модели с диф­
ференциальным вращением (см. [2]).

4га,-----^- + 2А,а,= 0,

. ' (30)
а3 — 2са/о| + 2Аяая = 0.

5. Контур нулевой скорости. Прежде всего получим интеграл сохране­
ния энергии системы. Для этого первое в (30) уравнение умножим на 
2-flj. а второе — на Оз, и сложим. В итоге находим искомый интеграл

М Г . а? 4с։ с8£֊ -у-[с42-|- ֊2֊+ ֊^֊ + =const> (31)

где через величину

— GM С -----------
4 J (aj+ u)Val + и = 2сф4, 4- A3al (32)

выражается гравитационная энергия однородной конфигурации
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о
= — — М1. (33)

Введем теперь параметр нестационарное™ системы

7 = 1— £/£„, причем (34)

характеризующий отклонение энергии системы от некоторого равновесно­
го значения Еед. Учитывая, что в стационарном состоянии полная энер­
гия равна половине гравитационной, запишем (31) в таком виде:

а? + Т-+-^- + -3—2^=---- (35)

С помощью (35) можно найти геометрические места точек на плоско­
сти (<?!, аз), в которых нестационарная конфигурация имеет одинаковые 
значения кинетической энергии колебаний,

Г„. = ֊(»;+4)- (36)

Для этого, в согласии с формулами (28), (29) и результатами статьи [1], 
мы заменим в (35) выражения С1 и сз на

с։ = А, а*; Сз -- А3 а%. (37)

Для удобства записи равновесные значения будем обозначать как буква­
ми «67«. так и знаком «~», а деленные на пОр величины А1 и I отметим

штрихом. Учитывая это, после деления (35) на пСр получим

а? 4-а2 2 2А[ а? А~а~ р(/)1 ? ------ 2-^-/' = — Л (1 —7). (38)
кСр °1 °з р

Вводя обозначения

= у = а3 (/) а», (39)
а, 

приводим (38) к виду

(֊- \ 2
°3 I

__________ г + Д, / +
«с?;;? г *’ + . а?

/ К»1у

(40)
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В последнем уравнении учитывается, что пульсирующий сфероид может 
быть как сжатым, так и вытянутым, причем

, = 21/Т=? ։ 1п 1±£. (41>.

Для нахождения искомых геометрических мест надо заметить, что эксцен­
триситеты для сжатого и вытянутого сфероидов вычисляются из формул

При заданном <7, при изменении величины кинетической энергии в ин­
тервале

о < а?+У- <2 1' - Г'Ч( 1 - Я) - 4 2 - 2=°,, (43)

яС р р

уравнение (40) определяет семейство требуемых изолиний. Самой заме­
чательной из них является изолиния нулевой скорости, получаемая при 
7’жи11 — 0. В процессе колебаний изображающая точка модели может дви­
гаться внутри данного контура нулевой скорости и никогда не покинет 
этой области. Любопытно заметить, что семейство контуров нулевой ско­
рости, отвечающее ряду

<?! < <?□ < ... < <7„ < 1» (44)

одновременно представляет собой и семейство изолиний с отличными от 
нуля энергиями колебательного движения, причем

Яп֊Ч1 > г = 1, 2,... . (45)

Чем больше кинетическая энергия, тем ближе к центру соответствующая 
ей изолиния. Любопытно также проследить при численном интегрирова­
нии исходных уравнений движения >(30): насколько часто изображающая 
точка будет находиться внутри той или иной изолинии (будет ли запол­
нение энергетических зон эргодичным).

Однако здесь мы ограничимся лишь демонстрацией на рис. 1 не­
скольких контуров нулевой скорости.
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6. Малые колебания. Обозначив частоту малых колебаний через (Т, ли­
неаризируем уравнения (30) с помощью подстановок

<։,(/) —0,4֊ ?а/-е'3/; А.(() = А..4֊ оА.е 'п. (46)

х= а,(1) /а.

Рис. 1. Кривые нулевой скорости, определенные уравнением (40), для ? = 3-10՜3, 

Я — 2-5- Ю՜-2 и Я = 0.1. Равновесный сфероид имеет е = 0.6. Прямая представляет 
геометрическое место точек переходного сферического состоявия, а три точки на ней 
указывают величину ЯсгН՛ ПРИ «второй достигается данное состояние. Для выбранного 
состояния равновесия вытянутые сфероиды—только на кривой Я ~ 0.1.

Получим два уравнения:

- о8 + 8А, + 2 ֊^֊ оД1 = О, 
8а(

_о*4_ 8/13 + 2^_3/13 = 0.
оа3

(47)
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При вариациях гравитирующего сфероида
8Д^ =—4а։-Л։1-оа։— а3А13оа3, (48)
8Л3 = — 2а։ А։з 8а։ — За3 Л33 8а3, (49)

где
СО

Ац = *<7р а2 а3 ( и ~ГГ-Л~—Г/' а , \ ' (50>
1 3 (а, + и)к а2 + и(а2 -г и)(а2. + и)

О 7
Подставляя выражения (48) и (49) в (47), после исключения выражения 

2£з_ _ ____ 4а!' аз Д1з_____  (511
5а, _ 0։ 8Л3 — 6а| Л33 ' 1 '

и тождественных преобразований, получим характеристическое уравнение
У - 2а’ [А, + А3 + (2а2 + а2) А13] 4- 4 (А, • А3 + /■ Л13) = 0, | (52)

где / дано в (32). Решения этого уравнения
а» = А+Л3 + (2а? + а1М13±

± /[Л, + Л3 + (2а2 + а|) Л 13]։ ֊ 4 (Л, • Л3 + /• Л13) (53)

— действительные числа, поэтому стационарный бесстолкновительный 
сфероид при любом отношении полуосей будет устойчив по отношению к 
сфероидальным пульсациям. Результаты расчетов характеристических час­
тот по выведенным формулам приведены в табл. 1 и 2.

7. Частный случай: нелинейные пульсации кругового цилиндра. Выше 
рассматривались колебания невырожденной сфероидальной модели и ни­
чего не говорилось о колебаниях дисков и круговых цилиндров. Эти пре­
дельные случаи нетрудно получить из уравнений для колебаний сфероида. 
Так, изменение радиуса цилиндра R со временем I описывается урав­
нением

+ =0> где С=Е ^ (54)лх К

и М — масса цилиндра на единицу длины. Вводя безразмерные перемен­
ные

х(0 = _^Д։ т= *=, (55)

R У кСР
приводим уравнение (54) к виду, удобному для численного решения

(56)
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поверхностную ПЛОТНОСТЬ диска Од.

Таблица 1
КВАДРАТЫ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ЧАСТОТ ПУЛЬСАЦИЙ 

БЕССТОЛКНОВИТЕЛЬНОГО (СЖАТОГО) СФЕРОИДА
=? 52

в -с7 пС'р

0.0 56/15 4 3

0.1 3.7502 1.3333

0.2 3.7696 1.3329

0.3 3.8161 1.3313

0.4 3.8922 1.3264

0.5 4.0082 1.3151

0.6 4.1861 1.2914

0.7 4.4683 1.2449

0.8 4.9506 1.1537

0.85 5.3390 1.0766

0.90 5.9291 0.9596

0.95 6.9821 0.7595

0.98 8.3007 0.5303

0.999 10.9563 0.1353

_4_*о
в—»]

г.Са0

П римечакие. Частоты колебаний в дисковом пределе корректно вычислять, нормируя их

не на объемную плотность р (ввиду ее расходимости), а на центральную.

Таблица 2
КВАДРАТЫ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ЧАСТОТ ПУЛЬСАЦИЙ 

БЕССТОЛКНОВИТЕЛЬНОГО (ВЫТЯНУТОГО) СФЕРОИДА

•
4 

пС р

_1_

кбр _________

0.0 56/15 4/3

0.15 3.7308 1.3332

0.2 3.7000 1.3329

0.3 3.6582 1.3312

0.4 3.6005 1.3259

0.5 3.5286 1.3128

0.6 3.4474 1.2836

0.7 3.3686 1.2209

0.81 3.3201 1.0687

0.9 3.3786 0.8025

0.95 3.5153 0.5368

1.0 ____________ 4_________________ _________0_________________
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8. Заключение. Главный результат данной работы в том, что, несмот­
ря на весьма схожную структуру модели сфероида в фазовом пространстве 
(см. [1]), система уравнений звездной гидродинамики, которой описывает­
ся наша модель, замыкается уже на уравнениях третьего порядка. Весьма 
неожиданно и то, что сами колебания происходят в рамках квадратичных 
форм (в любой момент модель остается сфероидом). Результаты этой ра­
боты дополняют теорию колебаний однородных бесстолкновительных эл­
липсоидов, развитую нами ранее в рамках проблемы Дирихле.

Отметим, что в монографии [2] нами развит другой подход к этой за­
даче.

Педагогический институт,
г. Глазов

THE DYNAMICS OF THE PARTICULAR SPHEROIDAL MODEL 
OF HOMOGENEOUS STELLAR SYSTEMS. II. SPHEROIDAL 

PULSATIONS

В. P. KONDRAT'EV

In this paper the problem of nonharmonic spheroidal pulsations for 
the collisionless self-gravitating spheroid with nonellipsoidal phase func­
tion has been solved. It has been proved that even the presence of 
third moments of velocity does not prevent closing of the stellar hydro­
dynamical equation system. Lines of constant kinetic vibrational ener 
gy, among the lines of zero velocity, are determined. Characteristic fre­
quencies of small oscillations are found.
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Приведены результаты UB /-фотометрии Т Тельца, выполненной в 1977—87 гг. 
Наблюдения показали волнообразные изменения яркости длительностью около 2000'* 
и с амплитудой ~ 0{"2. Проведенное исследование стабильности периода Т Тельца 
показало, что период 2.d80, обнаруженный в результате кооперативных наблюдений в 
1985—86 гг., присутствует и в другие сезоны наблюдений, в частности в 1976—77 гг. 
Если интерпретировать обнаруженные периодические изменения как вращательную мо­
дуляцию неоднородной атмосферы, то можно заключить, что на поверхности звезды 
существуют довольно устойчивые активные образования (пятна).

1. Введение. Настоящая работа посвящена изучению звезды Т Тель­
ца, являющейся не только (прототипом класса, но и наиболее яркой и наи­
более изученной среди звезд этого типа.

Звезды типа Т Тельца известны как неправильные переменные, для 
которых не поняты до конца причины наблюдаемых фотометрических и 
спектральных изменений. Картина переменности этих звезд столь сложна 
и многообразна, что уверенное выделение хотя бы одной составляющей 
этих изменений могло принести успех.

В последние годы у ряда звезд этого класса на фоне значительной и 
беспорядочной физической переменности были обнаружены периодические 
изменения блеска. Так, были определены периоды: 1^9 у V 410 Tau [1], 
8?2 у АА Таи [2], 7^6 у ВР Таи [3] и другие. Периоды для этих 
звезд определены с разной степенью надежности, обычно по наблю­
дениям в ограниченный интервал времени. Лишь для V 410 Таи пе­
риод И 9 подтвержден наблюдениями в два разных сезона, отстоящих 
друг от друга на несколько лет [4].

Временная шкала этих периодических изменений, а также их цвето­
вые характеристики позволяют предположить, что имеет место вращатель-

5-662 
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ная модуляция неоднородной атмосферы (пятна), а наблюдаемый период 
представляет собой период осевого вращения звезды.

Определение нового параметра — периода вращения для звезд, нахо­
дящихся на стадии эволюции до главной последовательности, является 
важным результатом. Используя значения v sin t, известные из спектро­
скопии, и периоды вращения, можно получить оценки радиуса звезды, что, 
в свою очередь, позволит более точно определить положение звезд типа 
Т Тельца на теоретической диаграмме Герцшпрунга—Рессела. Кроме то­
го, важным является также вопрос о соотношении вращения звезд и их ак­
тивности.

Дня самой звезды Т Тельца период 2‘/8 был обнаружен в результате 
кооперативных наблюдений на нескольких обсерваториях в сезон 1985— 
1986 гг. [5]. :

Настоящая работа является непосредственным продолжением иссле­
дования Т Тельца, предпринятого автором в 1971 г. [6], и состоит из двух 
основных частей.

1) В работе представлены результаты патрульных фотоэлектрических 
t/BV-наблюдений в 1977—87 гг.

2) Проведено исследование стабильности периода 2 -8 в колебаниях 
блеска Т Тельца в разные сезоны наблюдений.

2. Наблюдательный материал. Фотоэлектрическая UB V'-фотометрия 
Т Тельца проводится автором на 60-см рефлекторе Крымской наблюда­
тельной станции ГАИШ, начиная с 1971 г. Результаты фотометрии за пе­
риод 1971—77 гг. представлены в работе [6]. При наблюдениях в после­
дующие 10 сезонов видимости 1977—87 гг. в качестве звезды сравнения и 
контрольной использовались те же звезды, что ив [6]. UB У-величины 
Т Тельца, редуцированные к стандартной системе Джонсона—Моргана, 
приведены в табл. 1 (второй, третий, четвертый столбцы). Первый стол­
бец содержит юлианскую дату. Всего в 1977—87 гг. получено 233 и .^ре­
ния блеска Т Тельца в фильтрах UBV.

3. Результаты наблюдений. Кривые изменения блеска V и показателей 
цвета (В—V) и (U—В) Т Тельца приведены на рис. 1. Для наглядности 
на рисунке представлены >все наблюдения автора, начиная с 1971 г., а так­
же несколько наблюдений 1966 и 1957 гг., содержащихся в [6].

Прежде всего заметно прогрессивное увеличение яркости звезды на 
протяжении всего периода наблюдений примерно от 10?2 до 9i”8. Если 
до 1977 г. Т Тельца была в основном слабее 10”‘, то, начиная с осени 
1977 г.; она почти всегда ярче 10" Зимой 1983—84 гг. звезда была самой, 
яркой и достигала V = 9 “70, а в среднем в этот сезон V = 9"78. Это мед-
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Таблица 1

ДО 244... V В и ДО 244... V В и
1 2 3 1 4 1 2 3 4

3374.487 91*92 111*16 111*75 3460.551 91*97 111*15 111*56
375.500 9.95 11.14 11.58 460.588 9.96 11.12 11.57
377.493 9.91 11.11 | 11.61 496.334 9.98 11.18 11.87
378.503 9.97 11.21 11.70 496.407 9.99 11.20 11.84
379.506 9.94 11.15 I 11.68 521.406 9.93 11.09 11.59
380.500 9.94 11.12 11.67 522.422 9.94 11.08 11.47
405.557 9.97 11.15 11.48 525.229 9.94 11.14 11.69
405.561 9.97 11.15 11.49 764.560 9.83 10.98 11.37
406.508 10.01 11.17 11.40 778.550 9.89 11.06 11.71
406.535 10.00 11.15 11.35 806.494 9.82 10.97 11.19
406.569 10.01 11.16 11.33 806.555 9.83 10.97 11.24
406.578 10.01 11.16 11.34 806.584 9.84 10.97 11.27
406.583 10.01 11.16 11.35 817.500 9.83 11.01 11.42
407.506 10.01 11.18 11.53 818.573 9.81 10.98 11.34
408.533 10.00 11.20 11.61 821.299 9.84 11.03 11.60
409.381 9.98 11.10 11.30 822.326 9.81 10.97 11.25
410.485 9.95 11.09 11.28 826.311 9.84 10.99 11.37
417.407 9.99 11.16 11.61 831.261 9.85 10.98 11.43
422.440 9.99 11.19 11.62 833.276 9.86 11.04 11.52
423.424 10.00 11.17 11.51 833.502 9.87 11.06 11.56
423.430 9.99 11.15 11.47 835.244 9.85 11.01 11.55
423.481 10.00 11.17 11.49 838.268 9.84 11.04 11.57
424.393 10.00 11.19 11.64 838.499 9.83 11.00 11.42
425.482 9.92 11.05 11.37 850.287 9.89 11.08 11.63
425.526 9.92 11.06 11.38 862.200 9.88 11.09 11.72
426.341 9.96 11.11 11.40 862.353 9.90 11.09 11.72
430.371 9.95 11.10 11.36 865.248 9.85 11.02 11.46
439.400 9.95 11.09 11.37 866.241 9.87 11.06 11.46
439.508 9.95 11.09 11.30 874.204 9.88 11.07 11.51
440.468 10.07 11.29 11.77 888.215 9.89 11.09 11.68
440.478 10.08 11.29 11.76 891.288 9.87 11.09 11.63
441.452 10.03 11.21 11.68 898.231 9.89 11.05 11.51.
441.463 10.02 11.23 11.69 905.210 9.90 11.10 11.69՛
441.473 10.04 11.25 11.64 4140.546 9.86 11.00 11.37
441.482 10.04 11.23 11.71 161.414 9.84 10.94 11.24
441.497 10.04 11.19 11.62 164.409 9.85 10.97 11.33
441.505 10.04 11.21 11.64 175.316 9.85 10.94 11.28

' 460,532 9.99 11.16 11.57 189.274 9.76 10.85 11.06
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Таблица 1 (продолжение)

1 2 3 4 1 2 3 4

4189.278 97*75 107*84 ПТ 08 4986.269 97*98 117*07 117*29

189.284 9.75 10.83 11.08 988.297 9.98 11.16 11.66

189.289 9.77 10.85 11.06 989.257 9.98 11.13 11.52

189.294 9.77 10.83 11.06 993.238 9.96 11.11 11.57

189.300 9.77 10.84 11.05 5007.268 9.97 11.10 11.56

192.300 9.81 10.93 11.30 011.223 9.99 11.13 11.52

194.312 9.82 10.95 11.35 012.291 9.99 11.15 11.70

194.317 9.84 10.96 11.36 017.253 10.02 11.19 11.70

194.366 9.83 10.96 11.35 018.236 9.99 11.15 11.68

194.371 9.82 10.96 11.37 023.240 10100 11.18 11.77

195.276 9.84 10.99 11.47 024.268 9.95 11.14 11.73

199.566 9.84 10.96 11.31 226.554 9.87 11.05 11.47

222.240 9.85 10.99 11.42 229.548 9.88 11.03 11.49

226.216 9.87 11.03 11.57 284.349 9,85 11.00 11.63

254.271 9.80 10.92 11.24 285.355 9.85 11.01 11.55

289.215 9.86 11.02 11.55 286.378 9.85 11.01 11.52

290.224 9.84 11.00 11.55 341.227 9.87 11.05 11.67

314.258 9.87 11.02 11.55 410.215 9.77 10.88 11.18

315.275 9.83 10.96 11.46 411.220 9.82 10.98 11.48

317.248 9.89 11.08 11.24 590.539 9.83 10.99 11.64

487.542 9.79 10.88 11.04 591.451 9.79 10.93 11.56

491.554 9.98 11.09 11.42 608.439 9.79 10.95 11.62

521.415 9.86 11.00 11.42 613.544 9.76 10.92 11.48

523.411 9.84 10.99 11.48 614.419 9.77 10.92 11.53

525.417 9.80 10.92 11.27 615.422 9.78 10.91 11.53

526.394 9.84 10.98 11.41 617.541 9.76 10.90 11.38

584.332 9.88 11.02 11.57 619.492 9.75 10.90 11.47

599.341 9.91 11.05 11.56 620.575 9.74 10.88 11.44

635.237 9.90 11.06 11.51 622.424 9.74 10.88 11.43

641.227 9.98 11.13 11.67 624.589 9.79 10.94 11.54

646.232 9.77 10.87 11.15 625.597 9.74 10.90 11.49

665.240 9.92 11.08 11.68 627.567 9.78 10.91 11.46

672.310 9.97 11.14 11.78 642.417 9.72 10.87 11.42

673.242 9.95 11.12 11.75 646.528 9.71 10.85 11.29

876.460 9.92 11.06 11.43 664.362 9.76 10.87 11.25

900.402 9.93 11.06 11.43 674.374 9.72 10.85 11.40

902.395 9.96 11.12 11.62 682.527 9.75 10.91 11.60

981.238 9.92 11.08 11.39 703.310 9.80 10.93 11.50
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Таблица 1 (окончание)’

1 2 з 4 1 2 3 4

5713.365 99*76 109*87 И1?136 6408.260 99*83 109*96 119*47

718.240 9.78 10.80 11.28 408.446 9.83 11.01 11.48

720.223 9.85 10.95 11.34 449.359 9.89 11.03 11.64

732.259 9.82 10.97 11.60 460.229 9.85 10.98 11.43

733.358 9.81 10.95 11.60 463.213 9.90 11.06 11.62

734.297 9.83 10.98 11.62 464.268 9.90 11.07 11.59

757.222 9.76 10.88 11.29 466.218 9.90 11.00 11.28

943.536 9.82 10.98 11.42 467.289 9.82 10.89 10.98

969.555 9.85 11.02 11.59 468.250 9.80 10.86 10.94

971.556 9.79 10.90 11.35 469.296 9.87 10.97 11.29

975.571 9.81 10.94 11.44 491.221 9.87 11.01 11.57

994.464 9.80 10.93 11.35 496.235 9.81 10.93 11.37

6000.454 9.78 10.88 11.16 497.230 9.85 10.95 11.25

026.422 9.80 10.95 11.47 503.245 9.93 11.05 11.47

030.395 9.85 10.98 11.52 504.269 9.84 10.97 11.57

035.380 9.83 11.00 11.61 677.545 9.93 11.07 11.58.

058.358 9.77 10.88 11.23 679.546 9.91 11.03 11.43

062.220 9.80 10.93 11.42 681.543 9.91 11.05 11.58

081.215 9.85 11.00 11.53 683.549 9.91 11.06 11.60.

092.286 9.83 10.97 11.47 685.545 9.94 11.09 11.69

112.235 9.88 11.03 11.63 695.518 9.89 11.05 11.53

119.234 9.80 10.92 11.38 695.593 9.88 11.05 11.56

128.215 9.81 10.92 11.28 702.585 9.90 И.03 11.52

139.220 9.83 10.97 11.45 703.499 9.88 10.98 11.38

344.592 9.82 10.94 11.27 706.539 9.88 10.94 11.02

345.535 9.80 10.92 11.26 708.563 9.92 11.08 11.56-

346.504 9.82 10.93 11.24 709.533 9.92 11.04 11.43

357.545 9.81 10.93 11.26 710.519 9.94 11.06 11.50

361.600 9.82 10.93 11.40 715.529 9.94 11.07 11.53

374.363 9.84 10.98 11.56 759.339 9.94 11.07 11.48

379.441 9.83 10.93 11.29 761.438 9.91 11.00 11.22

382.338 9.86 11.01 11.57 770.386 9.90 11.01 11.31

388.358 9.83 10.96 11.37 771.434 9.96 11.09 11.53

389.438 9.81 10.92 11.43 772.355 9.93 11.08 11.54

390.536 9.84 10.94 11.44 773.337 9.93 11.02 11.32

394.367 9.79 10.86 11.18 774.373 9.96 11.10 11.45

405.390 9.84 11.00 11.51 831.264 9.98 11.13 11.71

405.453 9.84 11.00 11.50 831.331 9.99 11.16 11.76

406.300 9.78 10.89 11.32 841.200 9.96 11.11 11.63

406.438 9.78 10.90 11.30 842.186 9.99 11.16 11.71

407.395 9.75 10.83 10.98
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ленное увеличение яркости сопровождалось небольшим, но систематиче­
ским уменьшением показателя цвета (В—V) примерно от 1“20 до 1"12.

Кроме того, отчетливо видны волнообразные изменения яркости дли­
тельностью около 20004. Две такие волны хорошо прослежены в интервале 
ЛО 2443000—47000. Амплитуда этих волнообразных изменений составляет 
около О'" 2. Показатель цвета (В—У) при этом также имеет тенденцию к 
уменьшению при возрастании блеска. И, наконец, можно отметить колеба­
ния блеска от ночи к ночи, составляющие в среднем не более 0” 4. Изме­
нения в показателе цвета (V—В) наибольшие, достигают нескольких де­
сятых звездной величины. Происходят они независимо от изменений в 
фильтре V и носят преимущественно характер вспышек продолжительно­
стью около суток.

В графической форме зависимости блеск—показатели цвета (В—V) 
и (1/—В) Т Тельца приводятся и обсуждаются в работе [7].

4. Исследование периодической составляющей. Как уже отмечалось, 
для Т Тельца период 2.а8 был обнаружен на основании кооперативных на­
блюдений нескольких обсерваторий в Америке, Италии, Крыму в сезон 
1985-66 гг. [5].

Для понимания природы периодических изменений блеска представ­
ляет интерес выяснить, насколько устойчив обнаруженный у Т Тельца пе­
риод.

В распоряжении автора имеются фотоэлектрические наблюдения 
Т Тельца, охватывающие 16 сезонов видимости, начиная с 1971—72 гг. по 
1986—87 гг., всего более 400 и В У-иэмерений блеска. Для удобства даль­
нейшего изложения примем последовательную нумерацию сезонов наблю­
дений от 1 до 16. В каждый сезон получено в среднем по 20 измерений бле­
ска. Сезон 1976—77 гг. (№ 6) представлен наиболее полно (88 наблюде­
ний).

Прежде чем приступить к анализу наблюдений на периодичность, мы 
подвергли их следующей обработке:

а) звездные величины V были переведены в потоки с помощью абсо­
лютной калибровки О’Дэлла [8];

б) были исключены из рассмотрения изолированные наблюдения, для 
которых устранение тренда затруднительно и неуверенно;

в) тренд устранялся линейным образом способом наименьших квадра­
тов для участков от 40 до 140 дней.

Анализ периодичности проводился методом Диминга [9]. Периодо­
граммы, построенные для каждого сезона в отдельности, не показывают 
уверенно периода 2/8 из-за малого количества наблюдений и скважности 
данных. Лишь для сезонов № 4, 13, 16 видны значимые пики, соответ­
ствующие периоду 2/8.
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Периодограмма для сезона № 6 заслуживает особого внимания (рис. 
2а). Она построена в интервале частот от 0 до 1 по 88 •наблюдениям, 
полученным за 41 ночь (ДО 2443049—43232). Наблюдение ЛВ 2443061 
исключено из рассмотрения, поскольку в эту дату произошла сильная 
вспышка в ультрафиолете. На периодограмме выделяются два пика, соот­
ветствующие частотам ’»։ = 0.357 и Ъ = 0.645, их амплитуды примерно 
одинаковы. Соответствующие этим частотам периоды 2480 и 1455 не яв­
ляются независимыми (1/1.55а-1/2.80 « 1).

Рис. 1. Кривые блеска и показателей цвета Т Тельца по наблюдениям 1971—87 гг.

Для того, чтобы выделить истинный период, мы воспользовались ре­
зультатами кооперативных наблюдений Т Тельца, выполненных в 1985— 
—86 гг. [10]. Всего на различных обсерваториях было получено 206 У-из- 
мерений в интервале 203 суток (108 ночей наблюдений). Как уже упоми­
налось. в работе Хербста и др. [5] на основании этих наблюдений у 
Т Тельца был обнаружен период 2? 80. Но в этой работе спектр мощности 
построен для интервала частот от 0 до 0.5 и не захватывает периода

1?55. Предельно высокая частота вычислялась как V = —-, где М —
2Т

число наблюдений, а Т—временная продолжительность данных (ДО = 206, 
Т = 203 дня). Поскольку исходный ряд не является равномерным, мы 
продолжили спектр мощности до 1 (I՜1. Предварительно тренд был убран 



496 Г. В. ЗАЙЦЕВА

тем же способом, что и для всего ряда наблюдений автора. Периодограм­
ма, построенная на основании этих данных методом Диминга, приведена 
на рис. 2Ь. В интервале частот от 0 до 1 выделяется лишь один пик, соот­
ветствующий частоте V = 0.357.

Рис. 2. Периодограммы Т Тельце а) оо наблюдениям автора 1976—77 гг.; Ь) по на­
блюдениям 1985—86 гг. [10]. Частота V выражена в обратных сутках. Стрелками ука­
заны <пнют, соответствующие периодам 2.й80 и 1.^55.

Дополнительно был проведен следующий эксперимент. Из всей сово­
купности данных кооперативных наблюдений Т Тельца [10] были отобра­
ны 118 наблюдений, выполненных только на американских обсерваториях, 
и для них просчитан спектр мощности аналогичным образом. На нем от­
четливо выделяются два значимых пика, соответствующие частотам VI — 
= 0.357 и \2 = 0.645.

Таким образом, кооперативные наблюдения, выполненные в ряде об­
серваторий, расположенных на разных географических долготах, дали воз­
можность с уверенностью выделить истинный период в колебаниях блеска 
Т Тельца. На периодограмме 2Ь почти полностью отсутствуют пики, об­
условленные скважностью данных. Рис. 2а, Ь наглядно иллюстрирует поль­
зу кооперации в такой непростой задаче, как поиски периодической состав­
ляющей в изменениях блеска звезд типа Т Тельца.

На рис. За, Ь приведены средние кривые блеска в лучах V соответ­
ственно для сезонов 1976—77 гг. и 1985—86 гг., построенные с периодом 
2^ 80 по тем же данным, которые использовались для построения спектров 
мощностей. Синусоиды проведены способом наименьших квадратов. На­
чальная эпоха в обоих случаях одинакова £о — ЛЭ 2440000.0. Амплитуда 
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физической переменности, ответственной за разброс точек около синусои­
ды, в несколько раз превышает амплитуду периодической составляющей..

Ф
Рис. 3. Средние кривые блеска Т Тельца, а) по наблюдениям 1976—77 гг.; Ь) по 

наблюдениям 1985—86 гг. >[10]. Фазы вычислены с периодом 2А80.

В табл. 2 приведены амплитуды периодической составляющей для 
1985—86 гг. согласно [5], а для 1976—77 гг. данные получены в резуль­
тате настоящего исследования. По двум сезонам амплитуды в фильтрах 
V и В получились практически одинаковые, возрастающие в синюю об­
ласть спектра. Амплитуда периодического компонента в фильтре и опре­
деляется очень неуверенно из-за сильного влияния вспышек. Наблюдает­
ся также смещение фазы максимума для этих двух сезонов, что может быть 
вызвано либо недостаточной точностью определения периода, либо реаль­
ными его изменениями со временем. Возможно, оба эти фактора действуют 
одновременно.
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5. Обсуждение результатов. В последние годы в отношении звезд типа 
Т Тельца все более развивается представление о существовании на этих 
звездах поверхностных неоднородностей, связанных с локальными магнит­
ными полями [11]- Еще более обоснованной эта гипотеза стала после об­
наружения у ряда звезд этого типа периодической составляющей в изме­
нениях блеска, которая связывается с наличием темных и светлых пятен 
на поверхности звезды. Наблюдаемый период в этом случае представляет 
.собой период осевого вращения звезды. Особый интерес представляет во-

Таблица2

1976-77 гг. 1985—86. гг.

Ав От 052 От 054

А у 0^038 От 037

Тшах 0.10 0.60

.прос о стабильности этого периода. Как мы отмечали, лишь для одной 
звезды V 410 Таи период был подтвержден в два разных сезона наблю­
дений. В настоящей работе установлено, что период З/вО в изменениях бле­
ска Т Тельца имел место и в 1976—77 гг., то есть за 9 лет до кооператив­
ной работы 1985—86 гг., в результате которой он был впервые обнаружен. 
Если интерпретировать периодические изменения как вращательную .мо­
дуляцию неоднородной атмосферы, мы можем заключить, что на поверх­
ности звезды существуют довольно устойчивые активные образования, со­
храняющиеся на протяжении многих десятков периодов. Малая амплитуда 
этих изменений может быть следствием малого угла наклона, под которым 
мы видим звезду.

Сейчас нет возможности установить, с каксй точностью сохраняется 
период у Т Тельца. Обнаруженное изменение фазы может быть обуслов­
лено именно изменениями периода. Проводя аналогию с Солнцем, можно 
допустить, что пятно на поверхности звезды не является вполне стацио­
нарным образованием, оно может смещаться по широте, может меняться 
его форма и яркость.

В этой связи особенно интересны дальнейшие исследования периодич­
ности Т Тельца на основе новых кооперативных исследований.

В заключение резюмируем основные итоги работы.
1. Многолетние патрульные наблюдения Т Тельца показали волно­

образные изменения яркости длительностью около 2000й с амплитудой
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2. Анализ наблюдений, полученных в сезон 1976—77 гг. (88 наблю­
дений), выявил наличие периодической составляющей в изменениях бле­
ска с? = 2/80 и амплитудой Av = О.^ОЗв.

Автор благодарен В. М. Лютому за помощь в вычислениях.

Государственный астрономический
институт им. П. К. Штернберга

ON PERIODICITY OF Т TAURI FROM PHOTOMETRIC DATA

G. V. ZAJTSEVA

Results of photoelectric UBV—observations of T Tauri carried 
out in 1977—87 are given. Wave—like brightness variations with a du­
ration of about 2000rf and an amplitude of ~0”2 are found. A study of 
the period stability has shown that the period of 2.80rf found from 
the 1985—86 co-operative observations are present also in the other 
seasons of observations, particularly in 1976—77. If periodic variations 
are interpreted as a rotational modulation then it can be concluded that 
rather stable active formations (spots) exist on the star surface.
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Приведены результаты спектрального исследования звезды СоКи Таи/1 вблизи 
DD/CZ Таи. Показано, что она является источником оптического биполярного выброса 
общей протяженностью около 20". Определены поле лучевых скоростей в джете и 
электронная плотность. Светимость звезды очень низкая (ЛГу = 13.т3). Предполагает­
ся, что она является объектом, подобным НН 30 и Th 28.

1. Введение. Молодые звезды в процессе своего развития проходят 
фазу интенсивного истечения вещества. По новым оценкам темпы потери 
массы составляют 10 9 Мq М 10՜7 Mq /лет [1]. С этой фазой
развития связаны многие нестационарные явления, наблюдаемые в обла­
стях звездообразования, к которым относятся молекулярные потоки, об­
наруженные в радиодиапазоне в линиях молекулы СО. Исследование пред­
полагаемых источников молекулярных потоков в инфракрасном диапазоне 
показало, что в основном это звезды средней и малой светимости, многие 
из которых очень слабы или вообще не наблюдаются в оптике. Интерес к 
этому явлению особенно возрос в последние несколько лет в связи с об­
наружением оптических коллимированных потоков (джетов) у молодых 
звезд [2]. Можно сказать, что обнаружение джетов связало воедино мно­
гие объекты, наблюдаемые в темных облаках (звезды типа T Таи, коме­
тарные туманности, молекулярные потоки, объекты Хербига—Аро и др.). 
Источниками оптических джетов являются также звезды средней и малой 
светимости, более того, половина источников из списка Мундта и др. [2] 
имеет светимость L < Z.Q и только две звезды, связанные с джетами, яв­
ляются Ае-Ве звездами Хербига и имеют большую светимость—R Mon и 
предположительно 1548С27 [3, 4].

Среди всех источников джетов выделяются необычные объекты 
НН 30 и Th 28 [3, 5, 6], которые имеют следующие особенности:
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1. Низкая светимость, L < 0.01 Lq*
2. Эмиссионный спектр типа Хербига—Аро со сравнительно сильным 

(по сравнению с обычными объектами Хербига—Аро) непрерывным 
спектром.

3. Звездообразный объект в центре джета.
Спектральные исследования этих объектов показали, что у обоих дже- 

тов наблюдаются небольшие лучевые скорости. Это указывает на то, что в 
обоих случаях джеты направлены почти перпендикулярно лучу зрения. 
У Th 28 на некотором расстоянии от концов джета наблюдаются два дуго­
образных объекта Хербига—Аро, которые имеют тангенциальную скорость 
320 км/с. У НН 30 такие образования не наблюдаются. Спектрополяри­
метрические наблюдения показали, что непрерывный спектр НН 30 поля­
ризован (2.8%) при отсутствии поляризации в линиях [7].

В атласе ПЗС—изображений объектов Хербига—Аро [8] наше вни­
мание привлек объект около звезды Hubble 4 в области DD/CZ Таи. Эта 
слабая (19.m3 V) эмиссионная звезда была обнаружена и исследована 
Коэном и Кухи [9] и обозначалась в их обзоре как Таи/1. На прямых 
изображениях, полученных с узкополосными фильтрами, этот объект име­
ет вид слабой звезды, связанной с вытянутой узкой эмиссионной полосой. 
По всем наблюдательным характеристикам он напоминал НН 30 и Th 28, 
и мы включили его в программу спектральных исследований джетов на 
6-м телескопе САО АН СССР.

2. Наблюдения. Спектральные наблюдения с длинной щелью прово­
дились 24 января 1988 г. на 6-м телескопе БТА с помощью спектрографа 
UAGS и двумерной системы счета фотонов «КВАНТ». Длина щели спек­
трографа равна 2', ширина—. Щель была ориентирована вдоль джета. 
Наблюдения охватывали диапазон длин волн 6200—6900 А с разреше­
нием 3 А. Спектры, представляющие из себя двумерные цифровые изобра­
жения размером 512X512 каналов, были обработаны с помощью автома­
тизированной системы обработки изображений АДА в Бюраканской об­
серватории. В спектре отождествлены эмиссионные линии, характерные 
для джетов.

На рис. 1 приведен спектр звезды-источника биполярного джета и 
участок двумерного спектра, охватывающий эмиссионные линии Н, и 
[N II]. На рисунке Y-координата дана в каналах, где один канал соответ­
ствует 0 "5 на небе. В спектре видны сильные эмиссионные линии Н«, 
[N II] 6548, 6584, [S II] 6716, 6731 и [О I] 6300, 6363, но последние силь­
но блендированы эмиссией ночного неба.

На двумерном спектре заметен также слабый непрерывный спектр 
источника на уровне 277-го канала. Лучевые скорости измерялись по ли­



ОБЪЕКТ С ОПТИЧЕСКИМ ВЫБРОСОМ 503

нии н. для нескольких спектральных разрезов с точностью ± 30 км/с. 
Электронная плотность была измерена по отношению линий [5 II] 6716/ 
/ [5 II] 6731. В табл. 1 приведены гелиоцентрические лучевые скорости и

электронные плотности для отдельных спектральных разрезов и их рас­
стояние от источника джета в секундах дуги. Ширина разрезов соответ­
ствует 1."5, т. е. они были получены усреднением 3 строк (каналов). Ши­
рина эмиссионных линий в джете и источнике одинаковая и соответствует 
дисперсии скоростей 300 км/с.

Таблица 7

Канал £> Иг (км/с) ЛГЛсм՜3)

260 8.5 64 860
270 3.5 52 1600
275 1 44 2200
280 1.5 40 1850
290 6.5 2 860
300 11.5 -12 560

Из таблицы видно, что лучевая скорость источника положительная^ 
как у НН 30 и у ТЬ 28. Разница Ут в джете (каналы 290—300) и контр- 
джете (каналы 260—270) свидетельствует, что здесь мы действительно 

наблюдаем биполярный выброс из звезды СоКи Тги/1.
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3. Выводы. Наблюдательные результаты, приведенные выше, указы­
вают, что СоКи Таи/1 — новый случай биполярного коллимированного 
истечения из молодого звездного объекта. Морфологически он достаточно 
сходен с другими известными оптическими джетами, однако имеются и не­
которые отличия. Не наблюдается характерная для джетов узловатая 
структура и часто встречающийся пробел между источником и джетом. Не 
наблюдается в данном случае и отражательная туманность вблизи звез­
ды — источника джета.

Сильная эмиссия в спектре центральной звезды подобна эмиссии в 
спектрах джетов и объектов Хербига—Аро. Так как эмиссионные линии 
не уширяются близ центрального объекта, можно предположить, что эмис­
сия относится к самому джету. Это указывает на то, что джет коллимиро­
ван уже на довольно малом расстоянии от источника. Исходя из разреше­
ния системы и качества изображений, можно оценить верхний предел это­
го расстояния в 300 а. е. (0.0015 пк) от центрального объекта.

Электронная плотность в центральном источнике равна 2200 ом 3, что 
хорошо соответствует плотностям, измеренным для других источников дже­
тов [2]. Из таблицы видно, что электронная плотность сильно уменьшает­
ся с расстоянием от источника, такой спад плотности наблюдается также 
у НН 30 И Th 28 [5].

Но наиболее существенным аргументом в пользу сходства объекта 
СоКи Таи/1 с НН 30 и Th 28 является его очень низкая светимость. Обыч­
но источниками коллимированных выбросов являются оптические или 
инфракрасные объекты со светимостями, подобными звездам типа T Таи. 
В данном случае расстояние до звезды СоКи Таи/1 составляет 160 пк [8], 
И его абсолютная 'величина оказывается равной—Mv = 13. m3 (нижний 
предел).

Таким образом, представляется возможным выделить объекты НН 30, 
Th 28 и СоКи Таи/1 в отдельную подгруппу источников коллимированных 
потоков, характеризующуюся, прежде всего, особо низкой светимостью 
центральных звезд. Однако странно, что звезды такой низкой светимости 
способны создавать достаточно мощный ветер для формирования джетов. 
Так, для Th 28 скорость джета относительно звезды превосходит 300 км/с. 
Для СоКи Таи/1 и НН 30 полная скорость джета неизвестна, но о боль­
шой мощности джета у НН 30 свидетельствуют последние наблюдения, 
согласно которым он простирается на огромное расстояние—0.1 пк [10].

Низкие светимости этих объектов можно было бы объяснить влиянием 
околозвездного пылевого диска, который экранирует большую часть све­
та обычной звезды типа T Таи. Но в этом случае у данных источников 
должны были бы наблюдаться большие потоки в инфракрасном диапазоне, 
однако по данным, полученным с IRAS, светимость НН 30 и Th 28 крайне 
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низкая для Г Таи звезд (Lboi = 0.15 Lq), а СоКи Таи/1 был обнаружен 
только в полосе на 12 мкм [8, 11]. Конечно, существование дисков вокруг 
данных звезд вполне возможно, но их параметры еще неизвестны. Нам 
представляется, однако, что явление коллимированных выбросов связано 
не с анизотропией, определяемой наличием пылевого диска или других 
внешних факторов, а с анизотропной активностью самой звезды на ранних 
стадиях эволюции. Околозвездные газопылевые диски, в наличии которых 
во многих случаях нет оснований сомневаться, возможно могут быть не 
причиной, а следствием анизотропной активности источника.

Бюраканская астрофизическая 
обсерватория

COKU TAU/l-NEW OBJECT WITH OPTICAL BIPOLAR 
OUTFLOW

T. A. MOVSISSIAN, T. Yu. MAGAK1AN

The results of the spectral Investigation of star CoKu Tau/1 in 
the DD CZ Tau field are presented. It has been shown that the object 
is the source of the optical bipolar outflow with full length near 20". 
The radial velocity field and electron density are measured. The lumi­
nosity of the star is very low (Mp—13m3). It seems that it is the object 
similar to HH 30 and Th 28.
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На основе низкодисперсного спектрального обзора (1250 А/ми около Hj). про­
веденного на 70-см менисковом телескопе в области 90° < I < 115°, — 5° < Ь < +5в. 
выявлено 267 углеродных звезд, 146 среди них зарегистрированы впервые. Рас­
пределение углеродных звезд в исследуемой облает» по широте и долготе равномерное, 
а поверхностное распределение — пуассоново. Методом «ближайшего соседа» показано՛ 
отсутствие избытка пар С-звезд и возможных членов скоплений звезд над их матема­
тическим ожиданием.

1. Введение. В 1979—1986 гг. в Абастуманской астрофизической об­
серватории проведен низкодисперсный спектральный (1250 А/мм около 
Нр обзор экваториальной полосы Галактики с целью поиска слабых уг­
леродных звезд. Наблюдения велись с помощью двухградусной объектив­
ной призмы, установленной на 70-см менисковом телескопе. Использова­
лись фотопластинки Kodak Ша-J и IIIa-F, гиперсенсибилизированные 
прогреванием в воздушной или азотной среде. Предварительные наблюде­
ния, проведенные в период 1977—1978 гг., показали эффективность при­
мененной методики не только для выявления звезд поздних спектральных 
классов (М, С), но и для звезд OB, В8—АЗ и др. [1].

Данные об объектах, обнаруженных в области 115° I -С 165°, и ре­
зультаты исследования их поверхностного распределения приведены в 
[2—4], а списки объектов, расположенных на широтах более 5° в [6—=8], 
Вся методика наблюдений, поиска и исследования распределения С-звезд 
осталась без изменений. По вышеуказанной программе к настоящему вре­
мени завершен обзор галактической плоскости в пределах долгот 

30° < I < 165°. В среднем на один квадратный градус обнаружена одна 
углеродная звезда до предельной визуальной звездной величины 16.т0. 
Нужно учесть, что поскольку наблюдения проводились в различных астро- 
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климатических условиях, то предельная звездная величина на снимках ко­
леблется в пределах 15 !"5—16՜? 5. В данном случае речь идет о видимой 
визуальной звездной величине объекта, спектр которого уверенно реги­
стрируется на негативе.

Кроме этого, нами проведен обзор области 50° 115° в ближней
инфракрасной части спектра (IV—N+RG 5 или 8). Фотопластинки Ko­
dak IV — N очувствлялись в растворе азотнокислого серебра. На 
инфракрасных фотонегативах обнаружено более 500 новых углеродных 
звезд, отсутствующих в J—F-обзоре. Предельная инфракрасная звездная 
величина этого обзора равна 15. !”0 ( V—!= 3.0, Mv = 18.0). Каталог 380 
новых объектов опубликован в [9]. В работе [10] приводится анализ ре­
зультатов J—F-обзора, а исследование видимого распределения углерод­
ных звезд в Галактике содержится в [1'1].

Полноту нашего обзора можно оценить ее сравнением с таковым, опуб­
ликованным в [12—13], а также, по завершении, с обзором, предпринятым 
в США в 1987 г. [14—16]. Предельная звездная величина обоих обзоров 
-сравнима с предельной величиной нашего обзора.

Отметим также, что недавно опубликован каталог слабых М и С звезд, 
расположенных на высоких галактических широтах [17]. В этой связи хо­
телось бы заметить, что совместно с астрономами Бюраканской астрофи­
зической обсерватории АН Арм.ССР в 1986 г. начат просмотр первого 
обзора Маркаряна с целью выявления слабых С-звезд на высоких галак­
тических широтах. Одна такая слабая звезда (Mv= 16.0) выявлена нами 
на 70-см менисковом телескопе в направлении М 92 в 1978 г. [19—20].

В настоящей статье, являющейся продолжением I—III частей, пред­
ставлены результаты спектрального обзора области в направлении Кас­
сиопеи—Лебедя.

2. Распределение углеродных звезд. Исследуемая область включает 
24 частично перекрывающиеся площадки с диаметром 4.°9, расположенные 
на широтах 0°, + З.°6 и — З.°6. В результате просмотра спектрального ма­
териала выявлено 267 углеродных звезд, среди них 146 новых объектов, не 
содержащихся как в сводном каталоге [18], так и в публикациях, появив­
шихся позднее. В табл. 1 приводятся экваториальные и галактические 
координаты новых углеродных звезд, определенные по низкодисперсным 
спектральным снимкам измерением длинноволнового конца спектра. Ошиб­
ка определения координат равна трем секундам дуги в прямом восхожде­
нии и в два раза больше в склонении. Карты отождествления, отпечатан­
ные с красных карт Паломарского обозрения, приведены только для но­
вых углеродных звезд, за исключением лишь нескольких. Для них они при­
ведены в [6], а для звезд из сводного каталога [18] они будут опублико­
ваны в статье, посвященной фотометрическому исследованию С-звезд.
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СПИСОК НОВЫХ УГЛЕРОДНЫХ ЗВЕЗД
Таблица 1

№ а(1900) ?(1900) 1. ' Ь

1 2 3 4 5

1 20*54’" 16 *5 54’05'00" 92° 97 5’82
2 20 58 31.9 53 33 41 92.99 5.00
3 21 Об 15.7 55 53 32 95.48 5.75
4 21 07 47.2 53 32 38 93.92 3.98
5 21 12 15.9 48 29 15 90.77 -0.04
б 21 12 52.6 48 15 03 90.68 —0.28
7 21 14 40.7 50 34 38 92.53 1.15
8 21 17 04.6 50 40 47 92.87 0.95
9 21 18 09.9 54 30 20 95.67 3.57

10 21 18 29.9 55 46 35 96.60 4.44
11 21 19 57.0 48 41 03 • 91.81 —0.80
12 21 20 04.7 57 35 56 98.04 5.59
13 21 22 00.5 54 35 58 96.14 3.25
14 21 22 04.0 53 50 17 95.62 2.69
15 21 22 55.9 56 55 51 97.85 4.85
16 21 25 46.8 54 15 32 96.31 2.62
17* 21 26 18.8 55 53 27 97.48 4.77
18 21 26 34.9 48 59 29 92.82 -1.33
19 21 26 38.4 48 24 36 92.43 —1.76
20 21 27 01.8 48 58 39 92.86 -1.39
21е 21 27 14.0 57 04 49 98.38 4.55
22 21 28 15.7 49 36 34 93.44 -1.06
23“ 21 28 26.9 52 42 15 95.55 1.21
24“ 21 28 33.3 52 33 31 95.46 1.09
25“ 21 28 36.9 55 Об 51 97.19 2.98
26 21 29 00.6 54 37 57 96.91 2.58
27 21 29 26.4 54 39 20 96.97 2.56
28“ 21 32 41.8 55 00 49 97.56 2.51
29 21 33 04.5 58 41 36 100.04 5.23
30“ 21 33 13.8 54 48 33 97.48 2.31
31 21 34 45.2 49 37 29 94.23 —1.74
32 21 35 24.3 49 23 05 94.15 -1.99
33 21 38 24.0 55 58 51 98.80 2.71
34 21 39 13.4 55 11 34 98.38 2.03
35 21 39 46.3 53 01 53 97.05 0.33
36“ 21 43 24.4 58 33 33 100.98 4.25
37 21 46 02.5 53 07 31 97.83 —0.20
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Таблица 1 (продолжение)
1 2 3 4 5

38 21А46“54' 6 48°48'38' 95° 23 — 3°64
39“ 21 47 48.5 59 23 43 101.95 4.54
40 21 49 03.6 52 22 38 97.72 -1.07
41 21 50 24 1 58 54 43 101.91 3.96
42° 21 51 10.7 57 25 17 101.07 2.72
43 21 54 23.3 56 52 49 101.09 2.02
44 21 54 45.3 50 36 46 97.34 -3.00
45“ 21 55 36.0 58 28 48 102.18 3.20
46“ 21 55 41.0 57 59 33 101 ЛО 2.81
47* 21 56 02.6 50 09 }9 97.23 - 3.49
48 21 58 05.1 50 19 53 97.60 -3.55
49 21 58 30.7 51 41 47 98.47 -2.49
50 21 58 42.8 59 30 36 103.12 3.79
51“ 21 59 12.3 58 58 04 102.85 3.31
52“ 21 59 53.3 58 59 39 102.94 3.28
53 22 02 04.6 52 58 15 99.66 —1.78
54 22 05 23.0 49 59 37 98.35 -4.50
55 22 05 43.8 51 41 59 99.38 —3.14
56 22 06 07.5 59 08 32 103.68 2.94
57" 22 08 45.2 53 42 58 100.90 -1.74
58 • 22 09 32.9 60 42 04 104.92 3.98
59“ 22 09 34.9 53 23 46 100.82 -2.07
60 22 10 13.3 58 55 37 103.99 2.46
61 22 10 20.9 60 33 58 104.92 3.81
62 22 12 01.9 52 56 04 100.87 -2.66
63 22 13 59.4 53 02 24 101.18 -2.73
64 22 15 06.5 61 11 55 105.76 4.02
65' 22 15 38.3 59 14 50 104.75 2.35
66 22 15 59.9 58 44 14 104.51 1.89.
67е 22 17 47.0 59 27 06 105.09 2.37
68 22 19 41.4 61 15 26 106.25 3.37
69 22 20 03.1 52 19 12 101.56 -3.84
70 22 20 50.8 51 35 50 101.28 -4.51
71 22 21 30.2 62 14 29 106.96 4.50
72 22 21 38.8 49 47 48 100.44 -6.11
73 22 21 40.3 60 59 51 106.32 3.43
74 22 22 04.8 61 34 33 106.67 3.89
75 22 22 29.3 53 54 16 102.71 -2.68
76 22 22 53.8 53 01 06 102.30 —3.47
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Таблица 1 (продолжение)
1 2 3 4 5

77 22 23 36.0 60*24'50' 106?22 2? 81
78 22 27 41.6 52 02 27 102.42 —4.68
79 22 28 48.5 54 37 04 103.87 —2.54
80 22 28 56.8 62 33 46 107.87 4.33
81 22 29 17.4 60 02 00 106.63 2.12
82 22 29 51.7 57 37 13 105.49 -0.01
83 22 30 55.8 53 19 54 103.50 -3.81
84 22 31 23.8 55 11 37 104.48 —2.22
85 22 32 26.6 54 19 06 104.18 -3.06
46 22 33 06.6 61 58 48 108.00 3.58
87 е 22 33 10.9 60 48 02 107.43 2.55

.88е 22 33 36.8 59 47 42 106.99 1.64
89 22 34 05.5 53 00 11 103.75 -4.33
90 22 35 04.3 58 37 22 106.58 0.53
91е 22 35 42.0 59 32 46 107.10 1.30
92 22 36 06.4 56 43 02 105.79 —1.21
93 22 38 40.5 60 07 55 107.70 1.64
94 22 39 38.4 61 54 03 108.64 3.15
95 22 39 53.4 65 13 08 110.22 6.07
96 22 40 07.4 63 05 49 109.24 4.18
•97е 22 41 44.р 62 57 33 109.34 3.97
98е 22 41 44.3 62 46 53 109.26 3.81
99е 22 42 23.5 63 01 17 109.44 3.99

100 22 42 28.8 62 02 20 109.00 3.12
101е 22 44 37.6 59 01 58 107.87 . 0.32
102 22 45 06.5 60 55 18 108.77 1.98
103е 22 46 39.1 57 48 54 107.56 -0.89
104 22 46 43.6 53 31 06 105.67 -4.75
Ю5 22 47 26.0 63 38 05 110.22 4.29
106 22 47 55.2 64 19 05 110.57 4.88
107 22 48 09.4 62 01 27 109.59 2.80
108е 22 48 39.9 63 49 10 110.42 4.39
109“ 22 50 02.2 65 44 58 111.40 6.07
110е 22 57 06.2 62 33 26 110.75 . 2-55
111 22 57 51.3 60 П 12 109.87 0.64
112е 22 59 07.0 63 31 13 111.35 3.64
113 22 59 13.3 56 46 15 108.66 —2.55
114 23 01 44.3 64 56 31 112.18 4.83
415 23 03 19.1 63 47 19 111.89 3.70
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Таблица 1 (окончание)

1 2 1 3 4 5

116 23А03т39! 5 55°16'56* 108?65 —4?17

117е 23 05 52.0 63 03 45 111.88 2.92
118 23 07 08.2 64 43 16 112.63 4.40

119 23 07 56.9 61 18 29 111.45 1.20
120 23 08 11.2 62 01 04 111.73 1.85
121 23 09 09.3 56 22 42 109.78 —3.44
122 23 12 31.6 58 09 07 110.84 -1.95
123 23 13 43.4 66 51 49 114.04 6.16
124 23 15 16.1 59 25 28 111.62 -0.88
125 23 17 17.0 61 34 18 112.58 1.05֊
126 23 17 20.3 63 40 00 113.29 3.02
127 23 18 19.6 55 53 09 110.81 —4.35
128 23 18 28.5 55 42 25 110.77 —4.52
129 23 18 43.3 58 52 36 111.85 -1.55
130 23 18 50.2 55 56 53 110.89 -4.31
131 23 19 51.5 61 33 41 112.87 0.94
132 23 20 12.3 59 34 26 112.26 -0.95
133 23 20 54.5 54 49 06 110.80 —5.48
134 23 23 50.0 60 45 00 113.06 0.02
135 23 24 22.8 56 38 49 111.85 -3.90
136 23 26 41.8 60 59 10 113.47 0.14
137 23 27 00.8 59 19 53 113.01 —1.45
138 23 27 25.4 56 28 28 112.20 —4.19
139 23 28 33.1 57 54 39 112.77 —2.87
140 23 29 23.5 59 32 15 113.36 —1.34
141 23.33 59.6 57 43 30 113.41 -3.25
142 23 37 00.4 58 59 50 114.14 —2.13
143 23 37 21.8 58 23 13 114.02 -2.74
144 23 41 55.8 57 35 18 114.40 —3.66
145 23 42 11.2 58 42 36 114.71 -2.58
146 23 47 39.9 56 И 13 114.84 -5.21

Примечание, а — [6], Ь — [38], с — [37].

На основе низкодисперснаго спектрального обзора в блиакней инфра­
красной области спектра [19—23] проведен сравнительный анализ [24] 
поверхностного распределения М и С-звезд в плоскости Галактики. Ока­
залось, что распределения углеродных звезд и звезд спектрального под­
класса более позднего, чем М 5, значимо отличаются друг от друга. В част­
ности, М-звезды показывают значимую ковцентра!цию к центру Галактю-
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ки, в то время как С-звезды избегают эти направления. В дальнейшем от­
меченный факт был подтвержден анализом более глубокого инфракрасно­
го обзора двух областей по 320 кв. град, в указанных направлениях [25]. 
Отношение С/М 5 в галактическом диске меняется от центра к антицентру 
в три раза [26], а его среднее значение, равное для Галактики 0.2, для 
Большого Магелланового Облака—2, Малого Магелланового Облака—33 и 
для карликовых галактик — 50-н100, коррелирует с индексом металлич-- 
ности этих систем. Результаты определения отношения С/М 5 вдоль галак­
тической плоскости даются в [5].

Для исследования как видимого поверхностного распределения С- 
звезд, так и их широтного и долготного распределения применялась мето­
дика, описанная в [2, 3]. На рис. 1 (а, Ь) приводится видимое поверхност­
ное распределение С-звезд. Треугольниками и точками соответственно от­
мечены звезды из [18] и [27—31], а кружками — выявленные нами. Для՛ 
проверки гипотезы о пуассоновом характере распределения объектов ис­
следуемая область была подразделена на множество подобластей, содер-- 
жащих 0, 1,... число звезд, а затем вычислялось наблюдаемое значение 
хи-квадрат критерия Хельмерта—Пирсона [32], которое оказалось в два 
раза меньше критического (0.05). Поэтому можно утверждать, что по­
верхностное распределение углеродных звезд пуассоново.
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Рис. 1. Поверхностное распределение С-звеэд а) 90° </<102° 5, б) 102° 5 </< 115°.

Как было отмечено в I статье, весьма эффективным методом исследо­
вания поверхностного распределения объектов является метод «ближайше­
го соседа», предложенный в [33, 34] и позволяющий не только выяс­
нить характер распределения, но и выделить статистически значимые пары 
и группировки звезд (TV-сосед). Для Е(г), o{r), R и Z [2] получены соот­
ветственно значения 0.51, 0.016, 0.49 и 1.3, указывающие на случайный ха­
рактер распределения С-звезд в исследуемой области.
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Гистограммы широтного и долготного распределений углеродных звезд 
приводятся на рис. 2(а, Ь). Критические значения хи-квадрат почти в два 
раза превышают наблюдаемые значения, поэтому распределения следует 
считать равномерными. Равномерность распределений проверялась также 
методом, описанным в [3]. Для оцененных по гистограммам значений 

.д{, Д£, А՜, А?» Аг» А*. р(^>Д/), Р О А*) получены следующие величины 
указывающие на равномерность распределений и отсутствие значимого си­
стематического изменения плотности С-звезд с широтой и долготой в преде­
лах исследуемой области. Анализ обзора Южного неба [35,36] показывает 
значимую неоднородность распределения С-звезд, проявляющуюся в систе­
матическом увеличении плотности С-звезд с уменьшением галактической 
широты ([36], рис. 3), что, как было отмечено, не наблюдается в нашем 

■обзоре, т. е. в обзоре северной части Млечного Пути. Это кажущееся про­
тиворечие объясняется тем, что в Л—Б-обзоре преимущественно выявля­
ются С-звезды более ранних спектральных подклассов, чем в инфракрас­
ных обзорах, а они как раз и имеют менее выраженную галактическую кон­
центрацию.

Рис. 2. Шцротное а) и долготное Ь) 'распределение С-звезд. Нсзаштрнхованная 
• область соответствует звездам, выявленным нами. '

З.С-звезды в парах и скоплениях. Вопрос встречаемости С-звезд в па­
рах основательно проанализирован в начале 60-х годов [35, 36] с помощью 
каталога углеродных звезд, составленного на основе низкодисперсного 
спектрального обзора Млечного Пути. Было показано, что наблюдается 
статистический значимый избыток С—С-пар над их математическим ожи­
данием [36]. Учитывая, что выборка углеродных звезд экваториальной по­
лосы северной части Млечного Пути до сих пор не проанализирована, а 
после завершения Л—Б-обзора она по меньшей мере удвоилась, мы сочли 
целесообразным обработать имеющуюся выборку методом, предложенным 
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в [2]. Ожидаемое число пар вычислялось посредством следующей зависи- 
мости:

где множитель 1/2 введен для учета того факта, что каждая изолированная 
пара подсчитывается дважды. Указанное приближение справедливо при 
условии угг 1 (у—плотность С-звезд на кв. град.). Очевидно, что в слу­
чае пар звездное скопление — С-звезда в вышеприведенной зависимости 
вместо множителя 1/2 необходимо взять 1.

Результаты (подсчетов пар приведены в табл. 2, 3. Все наблюдаемые 
числа <пар находятся в 'пределах доверительных зон для среднего значения 
распределения Пуассона (0.05). Таким образом статистический анализ 
взаимных расстояний без привлечения иных данных не позволяет выявить

Таблица 2
С-ЗВЕЗДЫ В ПАРАХ

Ожид. Набл.

о: о-о: 05 2.4 3
0.05—0.10 7 11
0.10-0.15 12 5
0.15-0.20 15 7

значимую долю пар С-звезд и членов звездных скоплений, по-видимому, 
из-за их немногочисленности. С другой стороны, небезынтересно отметить, 
что обработка выборки С-звезд каталога [35] также указывает на мало­
вероятное существование пар с взаимным расстоянием менее 0°.2, вопреки 
утверждению, содержащемуся в [36], табл. XI.

Таблица 3
С-ЗВЕЗДЫ В СКОПЛЕНИЯХ

Ожид. Набл.

о: о-о: 1 1.5 4
0.1-0.2 4.3 2
0.2-0.3 6.2 5
0.3-0.4 7 3
0.4-0.5 7 9
0.5-0.б 6 3

4. Заключение. Средняя поверхностная плотность углеродных звезд 
■в области 90° I 115° равна одной звезде на кв. град., т. е. она возрос­
ла более чем в два раза.
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Распределение С-звезд по долготе и широте равномерное, а поверхно­
стное распределение пуассоново.

Пары С-звезд и возможные члены рассеянных звездных скоплений в 
исследуемой области отсутствуют.

В следующей статье данной серии будут представлены результаты 
спектрального обзора области 70 I ■< 90 .

Абастуманская астрофизическая 
обсерватория

A LOW DISPERSION SKY SPECTRAL SURVEY FOR 
REVEALING FAINT CARBON STARS.

IV. REGION 90° < 1 < 115°, - 5° < b < 4֊ 5°

О. M. KURTANIDZE, M. G. NIKOLASHVILI

On the basis of the low dispersion (1250 A/mm at H7) spectral 
survey carried out by 70-cm meniscus telescope 267 carbon stars are 
revealed. 146 of them are newly detected. The latitude and longitude 
distribution of carbon stars in the studied region is uniform and the 
surface one-accidental. By the „nearest—neighbour“ method it is shown 
that pairs of C stars and possible members of the open star clusters 
in the region are absent.

ЛИТЕРАТУРА

1. О. M. Куртанидзе, М. Г. Николашвили, Астрофизика, 17, 576, 1981.
2. М. Г. Николашвили, Астрофизика, 26, 209, 1987.
3. М. Г. Николашвили, Астрофизика, 27, 197, 1987.
4. О. М. Куртанидзе, М. Г. Николашвили, Астрофизика, 29, 470, 1988.
5. О. М. Kurtanldze, М. G. Nlkolathvtll, XI ER AM, Astrophys. and Space Sci., 

(in press), 1989.
6. M. Г. Николашвили, Астрофизика*, 26, 559, 1987.
7. О. M. Куртанидзе, М. Г. Николашвили, Астрофизика, (в печати).
8. О. М. Куртанидзе, М. Г. Николашвили, Астрофизика, 29, 405, 1988.
9. О. М. Куртанидзе, М. Г. Николашвили, Дел., ГрузНИИНТИ, No. 430_Г88 1

1988.
10. О. М. Kurtanldze, М. G. Nikolathvlll, IAU Coll. № 106, Cambridge Univ. Press. 

1989.
11. О. M. Kurtanldze, M. G. N Ikolathvlll, Astrophys. and Space. Sci. (in preess) 

1989.
12. H. Maehara, T.Soyano, Ann. Tokyo Astron. Observ. 2—nd Ser., 21, 293, 1987.
13. H. Maehara, T. Soyano, Ann. Tokyo Astron. Observ. 2—nd Ser., 21, 423, 1987.
14. С. B. Stepheneon, Astron. J., 90. 784, 1985.
15. Bull. Am. Astron. Soc., 19, 612, 1987.
16. Bull. Am. Astron. Soc., 20, 136, 1988.



НИЗКОДИСПЕРСНЫЙ СПЕКТРАЛЬНЫЙ ОБЗОР НЕБА. IV 517

17. N. Sanduleak, Р. Pesh, Astropbys. J. Suppl. Ser.. 66, 387, 1988.
18. С. B. Stephenson, Publ. Warner and Swasey Observ., 1, № 4, 1973.
19. J. J. Nassau, V. M. Blanco, Astrophys. J., 120, 118, 1954.
20. J. J. Nassau, V. M. Blanco, Astropbys. J., 120, 129, 1954.
21- J- J- Nassau, V. M. Blanco, Astropbys. J., 120, 464, 1954.
22- J- J- Nassau, V. M. Blanco, W. W. Morgan, Astrophys. J., 120, 478, 1954.
23. И. M. Blanco, L. Munch, Bol. Observ. Tonantzintla Tacubaya, № 12. 17, 1955.
24. V. M. Blanco, in .Galactic Structure“, eds. A. Blaauw, M. Schmidt, Chicago;

Univ. Chicago Press, 1965.
25. F. J. Fuenmayor, Rev. Mex. Astron, у Astrofis., 6, 83, 1981.
28- F- J- Fuenmayor. Rev. Mex. Astron, у Astrofis., 14, 379, 1987.
27. А. Алкснис, 3. Алкене, В. Озолиня, И. Эглитис, Исслед Солнца и храсн. звезд,

5, 15, 1976.
28. 3. Алкене, В. Озолиня, Исслед. Солнца и красн. звезд, 4, 5, 1976.
27. И. Алекснис, 3. Алкене, В. Озилиня, И. Эглитис, Исслед. Солнца и красн. звезд.

8, 5, 1978.
30. И. Платайс, Исслед. Солнца и красн. звезд, 12, 19, 1981.
31. 3. Алкене, А. Алкснис, Исслед. Солнца н красн. звезд, 12, 24, 1981.
32. Л. Шметтерер, Введение в математическую статистику, Наука, М., 1972.
33. Р. Hertz, Math. Ann., 67, 387, 1909.
34. T. Shlmuzu, Publ. Astron. Soc. Jap., 19, 258, 1967.
35. B. E. Westerland, Astron, and Astrophys. Suppl. Ser., 4, 51, 1971.
36. L. N. Mavrldis, in „Structure and Evolution of ths Galaxy“, ed. L. N. Mavridis, 

Dordrecht, D Reidel, 1971.
37. O. M. Куртанидзе, M. Г. Николашвили, Астрой, циркуляр, No. 1172, 1981.
38. O. M. Kurfanidze, P. M. West. Astron, and Astrophys. Suppl. Ser., 39, 35, 1980.



АСТРОФИЗИКА
ТОМ 31 ДЕКАБРЬ, 1989 ВЫПУСК 3-

УДК: 524.38—355

О РЕАЛЬНОСТИ НАБЛЮДАЕМЫХ ХИМИЧЕСКИХ АНОМАЛИИ 
Ат-ЗВЕЗД С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ИХ ДВОЙСТВЕННОСТИ

Л. С. ЛЮБИМКОВ 

Поступала 5 мая 1989 
Принята к печати 25 июня 1989

Промоделирован спектр двойной системы, который затем анализируется как спектр- 
одиночной звезды. В результате такого анализа воспроизведены характерные химиче­
ские аномалии Ат-звезд. Сделан вывод, что пренебрежение фактором двойственности 
может приводить к результатам, не соответствующим реальному химическому составу 
компонентов системы.

Химический состав Ат-звезд обнаруживает ряд характерных особен­
ностей, описание которых можно найти, например, в обзоре Боярчука и Са­
вакова [1]. Довольно часто у звезд этого типа наблюдается дефицит отно­
сительно легких элементов, таких, как С, О, Мё, Са и Бс. При переходе к 
более тяжелым элементам вместо дефицита появляется избыток, который 
имеет тенденцию расти с увеличением атомного номера 2, достигая у ред­
ких земель порядка величины и более. Таким образом, химические анома­
лии Ат-звезд показывают характерную зависимость от 2.

Природа Ат-звезд окончательно пока не выяснена. Существует две 
основных точки зрения на происхождение наблюдаемых химических ано­
малий: одна гипотеза рассматривает их как следствие Нуклеосинтеза, дру­
гая предлагает в качестве возможной причины диффузию элементов в ат­
мосфере. Выбор в пользу той или иной гипотезы можно сделать лишь на 
основе достоверных сведений о химическом составе Ат-звезд. Однако все­
гда ли данные, полученные даже по высококачественным спектрам, отра­
жают реальный химический состав? Мы покажем, что фактор двойственно­
сти Ат-звезд, которым до сих пор полностью пренебрегали, может ока­
зывать сильное влияние на определяемое содержание элементов.

Абт [2], исследовав 25 Ат-звезд, установил, что 22 из них являют» 
ся спектрально-двойными. Учитывая, что некоторые реально существую­
щие двойные не обнаруживают свою двойственность, так как плоскости их 
орбит наклонены под достаточно большим углом к лучу зрения, Абт пред» 
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положил, что все Ат-звезды могут быть спектрально-двойными. Если это 
так, тогда возникает следующий вопрос: в какой мере химические анома­
лии, наблюдаемые у Ат-звезд, отражают реальное содержание элементов 
в атмосферах компонентов? Ответ на него можно получить путем модели­
рования спектра двойной системы.

Будем рассматривать Ат-звезду как неразрешенную двойную систе­
му, все наблюдаемые спектральные и фотометрические характеристики ко­
торой являются комбинацией соответствующих характеристик входящих в 
нее звезд А и В. Соотношения, задающие связь между индивидуальными 
характеристиками компонентов А и В, с одной стороны, и параметрами 
суммарного спектра, с другой стороны, получены .нами ранее (см. [3]). 
В частности, эквивалентная ширина линии в общем спектре двойной 
системы связана с ширинами №А и ^в той же линии, в спектрах звезд А и В 
следующим равенством:

“ 14-В (1)
где

Fe(B) 
/■;м) (2)

причем в последней формуле Ес (А) и Ес (В) — это потоки в континууме, 
излучаемые звездами А и В в рассматриваемой длине волны, а и /?в — 
радиусы компонентов. Если известны массы компонентов Мл и Мв и уско­
рения силы тяжести в их атмосферах ёл я ёв, тогда

ёв ()

Моделирование спектра двойной системы проводилось следующим пу­
тем. Задавались эффективная температура Тец и ускорение силы тяжести 
ё каждого из компонентов, по соответствующей модели атмосферы (в осно­
ву положены модели Куруца [4]) вычислялись эквивалентные ширины 

а и в собственных спектрах компонентов, затем с помощью соотно­
шений (1)—i(3) определялись ширины WAB в комбинированном спектре; 
отметим, что в рассмотренном ниже случае ₽ = 0.2—0.3. Аналогичный пе­
реход от индивидуальных характеристик к комбинированным был выпол­
нен также для фотометрического индекса [ci] и отношения освещенностей 
£4625 / £se25 (аналог бальмеровского скачка). Далее полученные величины 
[ci], Evas / Езлк и WАВ анализировались обычным методом при предполо­
жении, что мы имеем дело с одиночной звездой.

Задавая параметры Ти ё компонентов, мы исходили из того факта, 
что Am-звезды встречаются в скоплениях разного возраста, в том числе и 
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в очень молодых, то есть их возраст t может быть очень малым. Поэтому 
в качестве примера был рассмотрен случай, когда оба компонента имеют 
возраст I = 0, то есть лежат на начальной главной последовательности. 
Согласно эволюционным расчетам Менгела и др. [5] этому случаю у 
А-звезд соответствуют значения 1§ ё « 4.4. Принятые параметры Те// и 
1%ё приведены в табл. 1; для определенности компонентом А будем назы-

Таблица 7

Компонент т.н <8 ё км/с М!Ма */*0

А 10000 4.40 2 2.0 1.5
В 7250 4.35 4 1.4 1.3

вать более горячую звезду. Там же указана скорость микротурбулентности 
которая в соответствии с разницей в Т „ц выбрана более высокой для 

относительно холодного компонента В. Принятым параметрам Т вц и ё

Ряс. 1. Диаграмма для определения «средних» параметров Те^ и 1® ё двойной си­
стемы. Точка соответствует принятой модели.

соответствуют массы М и радиусы R, приведенные в таблице (Менгел и 
ДР. [5]).

Итак, суммарный спектр двойной системы, полученный путем модели­
рования, анализируется как спектр одиночной звезды. Сначала по значе- 
7—662
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ниям Е+ви/Езвг*. [«] и эквивалентной ширине ^лв линии были най­
дены эффективная температура и ускорение силы тяжести: ТвЦ = 8200 К, 

=4.4. Для контроля был применен еще один критерий — ионизацион­
ное равновесие по линиям Ре I и Ре II, который подтвердил правильность 
выбора значений Твц и 1В£ (рис. 1). Подчеркнем, что это фиктивные па­
раметры, характеризующие «в среднем» спектр двойной звезды. Далее, на 
основе модели атмосферы, соответствующей этим параметрам, по значе­
ниям №лв, рассматриваемым как наблюдаемые эквивалентные ширины,, 
было определено содержание 23 элементов. Для анализа выбирались та­
кие спектральные линии, которые обычно используются при исследовании 
химического состава Ат-звезд. Когда линий было много (для элементов 
группы железа), отбирались линии разных мультиплетов. Наибольшее 
число — двадцать линий — рассмотрено для Ре I.

Сначала для обоих компонентов был принят нормальный (солнечный) 
химический состав. Оказалось, что в результате анализа значений ла для 
большинства элементов получается дефицит содержания, например, 0.55 
8ех для кальция и около 0.2 Йех для тяжелых элементов. Причина подоб­
ного дефицита связана с тем, что значения получаются ниже тех 
эквивалентных ширин, которые должна иметь нормальная звезда при най­
денной температуре ТВЦ — 8200 К. Отметим, что аналогичный результат 
был получен в [3] при исследовании двойной системы я Бег.

Химический состав, наблюдаемый у Ат-эвезд, характеризуется об­
щим избытком тяжелых элементов, начиная с группы железа, точнее с ти­
тана (см., например, [6]). Поэтому на следующем этапе нашего исследо­
вания для компонента А было принято по-прежнему нормальное содержа­
ние всех металлов, в то время как для компонента В содержание Т1 и бо­
лее тяжелых элементов было повышено в 20 раз, то есть 1?
4՜ 1.30 при 2 22, если выражать содержание в обычной логарифмиче­
ской шкале. Подчеркнем, что был задан одинаковый избыток тяжелых эле­
ментов в атмосфере более холодного компонента. Однако анализ С] .'.(мер­
ного спектра двойной системы, как выяснилось, показал совсем иную за­
висимость 1ё е от атомного номера 2.

Результаты анализа представлены на рис. 2. Из него видно, что по­
лученный химический состав характеризуется следующими особенностями. 
Во-первых, найден общий дефицит относительно легких элементов (для Са 
около 0.8 Йех), хотя их содержание у обоих компонентов нормальное. 
Во-вторых, для элементов группы железа в среднем получен умеренный 
избыток (а для Ре и Т1 даже несколько пониженное содержание), хотя в 
действительности их избыток у холодного компонента равен 1.3 йех^ 
В-третьих, для редких земель (2 — 60) обнаружено наибольшее отклоне­
ние от нормального содержания, достигающее 1.0 Йех. Избыток того же 
порядка найден для тория, очень тяжелого элемента с 2 = 90, исследован­
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ного по линии ТИП X 4019.13; такой же результат был получен в [7] из 
анализа наблюдаемых профилей X 4019.13. В целом же рис. 2 демонстри­
рует тот самый ход химических аномалий с ростом 7, который характерен 
для Ат-звезд.

Рис. 2. Содержание элементов, определенное по теоретическому спектру двойной 
системы, проанализированному как спектр одиночной звезды. Штриховая линия соот­
ветствует нормальному (солнечному) содержанию, светлые кружки—элементам с нор 
мальвым содержанием у обоих компонентов, заполненные кружки — элементам, содер­
жание которых у компонентов В повышено в 20 раз.

Отметим, что при анализе химического состава была использована 
мнкротурбулентная скорость = 3.5 км/с, найденная по эквивалентным 
ширинам МАВ линий Ре I. Далее, мы приняли избыток 1.3 (1ех в содержа­
нии тяжелых элементов для более холодного компонента В; если бы вме­
сто этого принять ту же величину 1.3 Йех для компонента А, тогда все из­
бытки на рис. 2 оказались бы существенно меньше.

Для сравнения был рассмотрен также случай, когда содержание тя­
желых элементов у компонента В повышено в 50 раз, то есть ев = 

1? £© т 1-70 при 7 22. По эквивалентным ширинам №АВ линий Ре I
в этом случае определена мнкротурбулентная скорость = 4.3 км/с. В ре­



524 Л. с. ЛЮБИМКОВ

зультате анализа суммарного спектра снова получился характерный ход 
химических аномалий с ростом только общий избыток относительно тя­
желых элементов стал несколько выше. Железо и титан показали практи­
чески нормальное содержание, откуда можно заключить, что эти два эле­
мента мало чувствительны к вариациям ев.

Интересен вопрос о том, почему при повышении 1g ев для тяжелых 
элементов на одну и ту же величину 1.3 (или 1.7) результаты оказались 
столь неодинаковыми для разных элементов (рис. 2). Наши расчеты по­
казали, что причина этого заключается в неодинаковой зависимости W от 
Tejf для разных линий, а эта зависимость, в свою очередь, определяется 
индивидуальными свойствами каждой линии, в частности самим значением 
W (сильная линия или слабая) и потенциалом возбуждения нижнего уров­
ня %. Поскольку между компонентами А и В имеется заметное различие в 
Teff, вклад компонентов в суммарную эквивалентную ширину WAB оказы­
вается разным для линий с разными свойствами. Например, для линий 
редкоземельных элементов и тория, которые все слабы и имеют низкие по­
тенциалы возбуждения, определяющим оказался вклад компонента В, что 
и привело к наиболее высоким отклонениям Ig едв от нормальных значе­
ний. Интересно, что даже для линий одного и того же атома или иона ино­
гда получается довольно существенный разброс в значениях 1g едв. Сле­
довательно, анализируя суммарный спектр двойной системы как спектр 
одиночной звезды, мы получаем различие в оценках 1g едв для линий дан­
ного элемента не только за счет случайных ошибок в измеренных эквива­
лентных ширинах или в принятых силах осцилляторов, но и вследствие са­
мого фактора двойственности. Отметим, что при построении рис. 2 для 
каждого элемента использованы усредненные значения 1g едв.

Итак, мы воспроизвели характерную картину химических аномалий 
Am-звезд, предположив лишь, что содержание элементов группы железа 
и более тяжелых у холодного компонента повышено на одну и ту же ве­
личину 1.3 dex или 1.7 dex. Рассмотренный пример моделирования спектра 
двойной звезды позволяет сделать важный вывод: анализ комбинирован­
ного опектра двойной системы, выполненный обычным методом, то есть 
без учета двойственности, может приводить к результатам, не соответ* 
ствующим реальному химическому составу компонентов. Отсюда следует, 
что если действительно все Am-звезды являются двойными, то данные об 
их химическом составе требуют пересмотра. В частности, как показали на­
ши расчеты (рис. 2), обнаруженный у Am-звезд дефицит относительно 
легких элементов может оказаться фиктивным, а умеренный избыток эле­
ментов группы железа—сильно заниженным по сравнению с их содержа­
нием в атмосфере более холодного компонента. Изложенные результаты 
демонстрируют важную роль двойственности в исследованиях химического 
состава Ат-звезд.
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Очевидно, что фактор двойственности необходимо учитывать при ис­
следовании не только Ат-звезд, но и других двойных, обнаруживающих 
аномалии химического состава.

Крымская астрофизическая 
обсерватория

ON THE REALITY OF OBSERVED CHEMICAL PECULIARITIES 
OF Am-STARS FROM STANDPOINT OF THEIR DUPLICITY

L. s. LYUBIMKOV

The spectrum of a binary star was modelled with the further ana 
lysis as a spectrum of a single star. As a result of such analysis the 
characteristic chemical peculiarities of Am-stars are reproduced. The 
conclusion is made, that the ignoring of duplicity can lead to results, 
which do not correspond to the real chemical composition of compo­
nents of a binary.
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О НАГРЕВЕ ГАЗА ПРИ ЗВЕЗДНЫХ ВСПЫШКАХ. 
I. НАГРЕВ ПРОТОНАМИ

В. П. ГРИНИН, В. В. СОБОЛЕВ

Поступила 4 июля 1989

В предыдущей статье мы ярнвели аргументы в пользу того, что важную роль в 
возпикковении оптических вспышек звезд типа ЧУ Кита могут играть протоны высо­
ких анергий (Е 10 МэВ). В настоящей статье даются результаты детальных рас­
четов протонных вспышек. .При заданном энергетическом спектре протонов вычисляется 
распределение температуры в области вспышки. При атом учитывается диффузное из­
лучение вспышки. Находится распределение анергии в спектре вспышки и строится 
теоретическая двухцветовая диаграмма и—В, В—V. Установлено, что теоретическая 
зависимость показателей цвета вспышки от их амплитуды согласуется с наблюдатель­
ными данными.

1. Введение. В большом числе исследований установлено, что звезд­
ные вспышки, .под которыми мы понимаем вспышки звезд типа НУ Кита,
во многих отношениях подобны вспышкам на Солнце. Это подобие обна­
ружено наблюдениями вспышечных явлений в широком интервале длин
волн—от радиодиапазона до рентгеновской области спектра '(подробнее
об этом см. в обзоре К. Кодайры [1]). Однако, по крайней мере в одном
отношении, звездные вспышки существенно отличаются от солнечных —
они гораздо мощнее. Даже самые сильные вспышки на Солнце обладают
светимостью в максимуме блеска порядка 10м эрг/с, т. е. они в десятки и
сотни раз слабее средних звездных вспышек.

Как известно, солнечные вспышки происходят в хромосферных слоях 
с концентрацией атомов порядка 101 * * * * * * * * * * * 13—1014 см՜3. Однако принятие подоб­
ного представления в отношении звездных вспышек влечет за собой вы­
вод о неправдоподобно большом объеме светящегося газа. Поэтому десять
лет назад в работе авторов [2] был высказан взгляд, согласно которому
звездные вспышки происходят в гораздо более глубоких слоях атмосферы. 
В ;г'мянутой работе были рассчитаны характеристики светящегося газа 
при различных плотностях и температурах и показано, что наилучшее со­
гласие между теоретическими и 'наблюденными характеристиками имеет
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место при концентрациях атомов порядка 10։։— Ю17 ом 2 3 и температурах 
порядка 5000—20000 К. При этом площадь вспышки занимает сравни­
тельно небольшую часть поверхности звезды.

2. Нагрев атмосферы протонами. Чтобы определить энергию, при­
обретаемую в разных местах атмосферы от падающих на нее протонов, не­
обходимо знать закон уменьшения энергии протона при прохождении его 
черев газ. Известно, что протоны теряют свою энергию при ионизации 
атомов и при кулоновском взаимодействии со свободными электронами. 
Уменьшение энергии протона Е на пути (1х. в водородном газе приближен­
но описывается уравнением (см., например, [10])

Из сравнения данной теории с наблюдениями также следовало, что в 
случае сильных вспышек излучающая область должна быть оптически тол­
стой в непрерывном спектре, а выходящее из нее излучение — близким к 
планковскому. Впоследствии квазипланковское излучение действительно 
наблюдалось при вспышках звезды СМ! (С. В. Мохнацкий и Г. Зарин 
[3], С. Калер и др. [4]) и звезды В У Пга (П. Ф. Чугайнов [5], С. Де 
Ягер и др. [6]).

В статье авторов [7] сделан еще один шаг в направлении объяснении 
звездных вспышек — указан возможный механизм нагревания столь глу­
боких слоев звездных атмосфер. Таким механизмом может являться обра­
зование при первоначальном ֊«взрыве» ((природа которого пока не выясне­
на) потоков быстрых протонов, обладающих большой (проникающей спо­
собностью. Показано, что протоны с энергией порядка 10 МэВ вполне спо­
собны проникать до слоев с концентрацией атомов порядка 1018 см՜3 и на­
гревать их до температур порядка 10000 К, т. е. вызывать свечение, на­
блюдаемое при вспышках. Из других соображений идея протонного нагре­
ва газа при звездных вспышках была высказана также Ван ден Оор- 
дом [8].

В настоящей статье приведены результаты подробного изучения мо­
дели звездных вспышек, вызываемых протонным нагревам атмосферы. 
Принимая начальный степенной спектр протонов, мы определяем измене­
ние температуры с глубиной. При этом учитываем влияние на температуру 
диффузного излучения, возникающего вследствие непрозрачности области 
вспышки. В результате найдено распределение энергии в излучении вспыш­
ки и, в частности, показатели цвета У—В, В—V, которые сравниваются с 
наблюденными значениями этих величин (предварительное сообщение об 
этом см. в [9] ).

Все результаты, полученные в настоящей статье, относятся к началь­
ной ((иначе называемой импульсной) фазе вспышки.
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«/£■ ___ з_

<1х Е
(1)

где

о = л1 + п։ Лв, (2)

и пе — концентрации нейтральных атомов и свободных электронов соот­
ветственно, Л։ и Ав—величины, слабо зависящие от температуры Т. При 
температурах порядка 10000 К можно принять: Л։ ~ 1.8■ 10՜21 см2 МэВ2, 
Л.^3.9-10՜21 см’/МэВ2.

Интегрирование уравнения'(1) дает

£(х) = 1/Е?-2£)(х), (3)

где

X
£>(*) = У о(х)«/х (4)

о
и Ео — начальная энергия протона.

Будем считать, что на 1 см2 границы атмосферы перпендикулярно к 
ней за 1 с падают протоны, число которых в интервале энергии от Ео до 
Ео+б/Ео равно Н(Ед)с1Ео. Тогда энергия, поглощаемая единичным объе­
мом атмосферы и переходящая в тепло на расстоянии х от границы за 1 с, 
будет равна

д(х) = а(х) [ Я(Е0)^. > (5)
л Е(х)

где энергия Е(х) дается формулой (3).
Примем, что величина Н'(Ео) убывает с ростом энергии Ео по степен­

ному закону, т. е.

Н(Е0) = С Ео1 при Е0>Е։, (б)-

где Е1 —пороговая энергия, Сиу — постоянные. Так как полный поток՜ 
энергии протонов на границе атмосферы равен

Е(0) = [ Н(Е9) Ео <1Е„ (7)

к
то, подставляя '(6) в (7), находим

С = (Т-2)ЕГ’Е(0). («>



■530 В. П. ГРИНИН, В. В. СОБОЛЕВ

Пользуясь формулами <(3), (6), (8), вместо (5) получаем

,(Х)_(Т ֊2) (0) ,(х) Г • (5)
и V ко —2О(х1

Следует, однако, иметь в виду, что формула <9) справедлива только 
яри х < X, где X определяется из условия

£? = 2£>(х). (10)

При значении х = X протон с енергией £1, исчерпав свою энергию, оста­
навливается. Когда же х > X, то нижний предел интегрирования в форму- 
.ле (9) должен быть ] 2О(х).

Формулу <(9) можно переписать в виде

<7(х) =(7-(0) 3(х) [----------Ж ’ (П)

•где х, = V $ — 1 при х < X и хж = 0 при х^> X, а — Е{ 2
Формула для величины <7՝(х) была также получена в работе [10], но 

в ней нс была учтена зависимость пороговой энергии от глубины, и поэто­
му она носит приближенный характер.

3. Изменение температуры с глубиной. Применяя формулу (11), опре­
деляющую энергию нагрева атмосферы протонами на разных гл? бинах, мы 
можем найти распределение температуры в области 'вспышки. Для этого 
воспользуемся уравнением энергетического равновесия

ОО

4к [ е, <1ч = д, (12)

о
՝где 4к в,— энергия частоты V, излучаемая единичным объемом за 1с 
на глубине х.

Будем считать, что атмосфера состоит в основном из водорода. Тогда 
■величина 8, будет определяться излучением атомов водорода при рекомби­
нациях и свободно-свободных переходах, а также излучением отрицатель­
ных ионов водорода. Принимая, что распределение атомов по состояниям 
.дается формулами Больцмана и Саха вследствие большой роли столкнове- 
.ний, мы можем представить коэффициент излучения в виде

е, = п, п+ (Т)+ п, п։ ф, (Г), (13)
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где п- —концентрация ионизованных атомов водорода, а ( Т) и •!», ( Т) 
— известные функции от температуры (см., например, [11]).

Чтобы знать величины П\ и пв = п+ на разных глубинах, надо задать 
закон изменения плотности с глубиной. Для простоты примем, что вели­
чина пн = Mi п~ возрастает с глубиной по экспоненциальному закону

пн~еЧ (14)

■где для карликовых звезд поздних классов b « Ю՜6 ом՜1.
Подстановка выражений (11), (13) и (14) в соотношение (12) дает 

искомое уравнение для определения температуры в области вспышки в за­
висимости от глубины.

Изложенным методом была определена температура при различных 
значениях потока энергии протонов /г(0) и пороговой энергии Et. При 
этом выяснилось, что соотношение (12) может применяться лишь для срав­
нительно слабых вспышек. В случае же сильных вспышек оптические тол­
идины области вспышки за границами субординатных серий становятся 
больше единицы. Это значит, что в правую часть соотношения (12) сле­
дует добавить член, учитывающий поглощение элементарным объемом 
диффузного излучения, возникающего при вспышке.

На основании сказанного уравнение энергетического равновесия долж­
но иметь вид

ОО
4я (* е, rfv = q 4֊ a, dv Г А </֊<>, (15)

О 0

где Л - интенсивность диффузного излучения и а, — объемный коэф­
фициент поглощения. Для определения величины /. к уравнению (15) 
должно быть еще присоединено уравнение переноса излучения

cos 0 —= а,А — е», (16)
dx

где '>—угол между направлением излучения и внешней нормали к атмо­
сферным слоям. Что же касается величины с։.., то она может быть найдена 
из соотношения г. = а.. В,(Г), где е, дается формулой (13) и /?,(7՜)— 
функция Планка.

Следует подчеркнуть, что сделанные нами выше предположения, соот­
ветствующие наличию ЛТР, справедливы в большей степени для сильных 
вспышек, чем для слабых, так как непрозрачность области вспышки и «за- 
пертосты- в ней излучения существенно способствуют термализации.

Задача, состоящая в решении уравнений (16) и (16), довольно слож­
на, так как оптические расстояния в области вспышки заранее не заданы. 
Поэтому вместе с определением температуры приходится находить и опти­
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ческие расстояния, от которых зависит поле диффузного излучения, влия­
ющее в свою очередь на температуру. Таким образом, мы имеем нелиней­
ную задачу, заслуживающую специального рассмотрения.

Наиболее естественный путь для решения данной задачи состоит в 
использовании итерационного процесса. В качестве первого приближения 
можно взять температуру, получающуюся при непосредственном нагреве 
атмосферы протонами, а затем при этой температуре найти оптические рас­
стояния, интенсивности диффузного излучения и новую температуру, ко­
торая может служить исходной для следующего приближения. Однако та­
кой способ решения задачи при больших оптических толщинах является 
довольно трудоемким. Поэтому мы сначала находили решение для случая 
«серой» атмосферы, а затем уточняли его с учетом зависимости коэффи­
циентов поглощения и излучения от частоты.

|д|

Рис. 1. Изменение температуры Т, концентрации нейтральных атомов водорода /Ц 
и концентрации свободных электронов Пв с глубиной

Путем численного решения уравнений (15) и (16) было найдено рас­
пределение температуры в области вспышки для многих частных случаев, 
отличающихся друг от друга значениями параметров Г (0), Ей у, Ь. Для 
примера на рис. 1 изображен ход с глубиной температуры Т и концентра­

ций п։ и пв при следующих значениях параметров: Л(0) =5101։ э^г ■ » 
см*с

= 5 МэВ, 7 — 3, Ь — 10՜6 см՜1. По оси абсцисс отложена величина 
Е, связанная с глубиной х формулой

X
Е = Упя(х)</х- (17)’

о
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Из рис. 1 видно, что в принятом случае температура с глубиной убы­
вает. Такой результат получился, как и ожидалось, и в других рассмотрен­
ных нами случаях.

Разумеется, убывание температуры с глубиной происходило бы еще 
быстрее, если бы в области вспышки не возникало поле диффузного излу­
чения. Как показывают расчеты, это излучение вызывается непрозрачно­
стью, обусловленной в основном появлением большого числа отрицатель­
ных ионов водорода при температурах, меньших 8000 К.

На рис. 2 отражена относительная роль двух факторов, определяющих 
температуру: непосредственного нагрева газа протонами и поглощения 
диффузного излучения, возникающего в области вспышки. Эти факторы 
характеризуются двумя слагаемыми в правой части уравнения (15) (пер­
вое есть Ц, а второе обозначено через №)■ Мы видим, что в верхних слоях 
области вспышки роль диффузного излучения невелика, однако она воз­
растает с глубиной. На том же рисунке показано, как меняются с глуби-

Рис. 2. Изменение с глубиной д величин д я ш (эрг/смЗс), а также величин т~ и 
Т*՜■ представляющих собой соответственно оптические глубины до бальмеровского пре­
дела и после него.

ной 5 оптические глубины до бальмеровского предела и после него (т՜ и 
Т* соответственно). В верхних слоях поглощение вызывается в основном 
атомами водорода, и поэтому величина т+ значительно превышает величи­
ну -г՜. С ростом же глубины, а значит с уменьшением температуры, в по- 

• вощении становится преобладающей роль отрицательных ионов водоро­
да, и величины г՜ и т+ возрастают примерно одинаково быстро.
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Результаты вычислений, представленные на рис. 1 и 2, относятся к 
случаю f(0)= 5-Ю11 9р—■ т. е. к сильной вспышке. Когда величина 

см2 с
F(0) по порядку меньше этого значения, то вспышка должна быть 
слабой. В таком случае влияние диффузного излучения на температу­
ру невелико.

4. Излучение вспышки. Зная распределение температуры и плотности 
в области вспышки, мы можем определить излучение вспышки а разных 
частотах.

Для интенсивности излучения вспышки в частоте V, выходящего на­
ружу под углом к нормали, имеем

-.° ’.‘1
I- (0, 0) = J 5, (Т) в '*ге'' sec 0 eft,, (18)

о
гдет, —оптическая глубина элементарного объема и т° —оптическая тол­
щина области вспышки. Обе величины заранее не известны и определя­
лись вместе с температурой Т. В качестве оптической толщины т° услов­
но принимается оптическая глубина Т,, на которой температура вспышки 
близка к температуре самой звезды.

С помощью формулы (18) были вычислены интенсивности излучения 
/» для случая & = 0, т. е. для вспышки в центре диска звезды. Это позво­
лило определить показатели цвета U—В и В—V, которые можно сравнить 
с наблюдательными данными.

На рис. 3 дана теоретическая диаграмма U—В, В—V. На ней изобра­
жены три кривые, соответствующие определенным значениям пороговой 
энергии £i, а вдоль каждой кривой меняется начальный поток энергии 
протонов/?(0). Мы видим, что, согласно расчетам, показатели цвета 
вспышек могут меняться в довольно широких пределах, а для сильных 
вспышек они сосредоточены в небольшой области с центром около U—В а; 
« —1, B—V « 0.2.

Наблюдательные данные в общем подтверждают это теоретическое 
заключение. На рис. 3 разными значками отмечены средние значения по­
казателей цвета U—В, В—V в максимумах блеска сильных вспышек пяти 
наиболее активных вспыхивающих звезд, наблюдавшихся Т. Моффеттом 
[12] и П. Ф. Чугайновым [13]. Мы видим, что все они попадают в ука­
занную выше небольшую область.

С физической точки зрения сгущение показателей цвета сильных 
вспышек в небольшой области может быть объяснено тем обстоятельством,, 
что в таких вспышках далеко заходит процесс термализации (см. выше). 
Поэтому излучение сильных вспышек оказывается близким к планковско- 
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му излучению с температурой порядка 10 000 К. Нагревание плотного га­
за до более высоких температур потоком протонов не происходит вслед­
ствие быстрого охлаждения газа через излучение.

Рис. 3. Теоретическая диаграмма U—В, В—V для ряда моделей вспышки. Кривые՛ 
А, В, С соответствуют значениям анергии £։ =10,5 и 3 МэВ при у = 3. Вдоль кри­
вых показаны значения lg F (0). Приведены также средние значения показателей цвета 
сильных вспышек UV Ceti (х), EV Lac (+•), YZCMi(e), AD Leo (А) и CN Leo (■) в 
максимуме блеска по наблюдениям Моффетта (1974) и Чугайнова (1982).

Заметим, что расчеты, сделанные для различных значений показате­
ля у, приводят к аналогичным выводам. Например, теоретические цвето­
вые треки в моделях с у = 3, 4, 5 при фиксированном £i = 5 МэВ занима­
ют примерно ту же область на диаграмме U—В, В—V, что и теоретиче­
ские треки при у = 3 и Ei = 3, 5, 10 МэВ.

При исследовании вспыхивающих звезд был обнаружен еще один важ­
ный факт, касающийся показателей цвета ('получен в [2] и подтвержден 
в [ 13] ). Он состоит в том, что с увеличением амплитуды вспышек величи­
на В—V монотонно убывает, а величина U—В не показывает зависимости 
от амплитуды. Как следует из рис. 3, к такому же выводу приводит и 
теория.

Пользуясь формулой (18), мы можем определить не только величину 
7,(0, 0), как это было сделано выше, но и величину 7,(0, D), т. е. интен­
сивность излучения вспышки, находящейся на любом угловом расстоянии 
О от центра диска звезды. Тем самым может быть найдено и изменение 
различных оптических характеристик вспышки (показателей цвета, баль­
меровского скачка и др.) с возрастанием утла Очевидно, что для опре­
деления этих изменений необходимо особенно точно знать физические ус* 
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ловия в верхних слоях вспышки, так как с ростом О возрастает роль этих 
слоев в излучении, идущем к наблюдателю.

В заключение заметим, что в дальнейшем мы предполагаем решить за­
дачу о свечении вспышки при одновременном нагревании атмосферы про­
тонами и электронами. Ясно, что вклад электронов в нагрев определяет­
ся их начальным энергетическим спектром. Если при первоначаль­
ном «взрыве» образуются в основном электроны с энергиями порядка 
10 КэВ, как и в случае солнечных вспышек, то они нагревают только по­
верхностные слои атмосферы. Если же при «взрыве» возникают также 
субрелятивистские электроны с энергиями порядка 100 КэВ и больше, то 
они, подобно рассмотренным выше протонам, нагревают и более глубокие 
слои. С целью сравнения теоретических результатов с наблюдательными 
данными будут определены различные характеристики излучения, идуще­
го от вспышек (причем при учете их положения на диске звезды).

Крымская астрофизическая
обсерватория

Ленинградский государственный 
университет

ON THE GAS HEATING IN STELLAR FLARES. I. THE HEATING 
BY PROTONS

V. P. GRININ, V. V. SOBOLEV

In the previous paper we led the arguments in favour or the fact, 
that an important role in producing the optical flares of UV Ceti—type 
stars can be played by high energetic protons (£~10Mev). In the 
present paper the results of detailed calculations of the proton flares 
are given. At the initial proton power spectrum the temperature distri­
bution in flares is calculated. The diffuse radiation of the flare was 
taken Into account. The energy distribution in the flare spectra is found 
and theoretical two — colour diagrams U—В, В—V are calculated. 
It is established, that theoretical dependences of the colour—indexes of 
flares versus their amplitude agree with the observational data.
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Предложен метод определения фундаментальных характеристик звезд-гигантов по­
здних спектральных классов по фотометрии в Женевской системе путем использования 
для калибровки большого количества звезд-стандартов. Получен каталог Т։фф, Я*  
[Ге/Н] для 982 звезд-гигантов спектральных классов С 5—К 5. Определены шкалы 
эффективных температур и ускорений силы тяжести. Получено распределение хеталлич- 
ности по спектральным классам. Сделан вывод о возможном наличии двух возрастных 
групп среди гигантов диска.В восьмидесятые годы особый интерес вызвала проблема эволюции содержания химических элементов, что и обусловило значительное разви­тие астрофизических наблюдений разнообразных объектов Галактики для определения их фундаментальных характеристик. Фундаментальные харак­теристики звезд можно определить двумя методами. Первый метод — это получение и анализ высокодисперсионных спектров. Этот метод применим, только для ярких звезд, т. к. затраты времени на получение спектров и их обработку велики. Второй метод основан на анализе фотометрических на­блюдений с помощью калибровок, полученных по надежно определенным данным. С помощью этого метода можно получить характеристики боль­шого числа слабых звезд.Все определения фундаментальных характеристик звезд, полученные по фотометрии, страдают одним недостатком — калибровка фотометриче­ских индексов проводилась по малому количеству объектов. Поэтому це­лью настоящей работы является получение фундаментальных характери­стик звезд по Женевской фотометрической системе, используя для калиб­ровки большое количество звезд-стандартов Одесской астрономической, обсерватории.



540 Л. В. КОРОТИНА И ДР.Семицветная система иВ1ВВ2УУ1С была осуществлена в 1963 г. в женевской обсерватории Гола. Она состоит из трех широкополосных вели­чин с кривыми реакции, близкими к ИВУ, и четырех среднеполосных, ши­рины которых в два раза меньше, чем у величин В и V. Средние длины волн для каждого фильтра приведены в табл. 1.
Таблица 1

СРЕДНИЕ ДЛИНЫ ВОЛН (в А) ФИЛЬТРОВ 
ЖЕНЕВСКОЙ ФОТОМЕТРИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ

и в՝ В я. У, V G

3456 4024 4245 4480 5400 5500 5805

Для исследований в нашем распоряжении был каталог Руфенер [1]. содержащий 13500 звезд всех спектральных классов и светимостей. Звезды выбирались непокрасневшие, по нормальному показателю цвета Вг—У), определенному Голэ [2].На галактических широтах b < ± 25° выбирались звезды с извест­ными классами светимости, а на более высоких широтах класс светимости определялся, если он не был указан в каталоге, по диаграммам d/Вг—У1։ Д/Вг—У1, b/d, которые были построены для звезд с известными классами светимости. —1.430 (В։ -В։),Д = (£/ — В5) — 0.832 (В։ - G).На всех трех диаграммах карлики уверенно отделяются от гигантов, а яр­кие гиганты и сверхгиганты исключались по показателю цвета Вг—Vi и известному спектральному классу.Звезды для калибровки (170 звезд) были отобраны из каталога Мот- рича [3], который является оригинальным исследованием. Предпочтение каталогу [3] было отдано из-за того, что он является однородным, наибо­лее обширным и в нем присутствуют все три интересующие нас величины ^8фф> и [Fe/Н]. Для определения фундаментальных характеристик красных гигантов в [3] были использованы спектрофотометрические на­блюдения АО ОГУ [4] и данные распределений энергии из каталогов Глушневой и др. [5], Харитонова и др. [6], приведенные к единому стан­дарту aLyr. Калибровка индекса металличности в [3] выполнена по опре­делениям [Fe/H] из высокодисперсионных наблюдений Мишениной [7], Мишениной, Мотрича, Комарова [8], Хельфера, Валлерштейна, Конти [9, 10], приведенных в одну систему. Калибровка температурного индекса проводилась по прямым определениям Риджвея [11] и данным каталога 



ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВЕЗД-ГИГАНТОВ 54]Керель [12], индекса ускорения силы тяжести—по данным каталога [12]. Затем нами были построены разнообразные зависимости между показате­лями цвета [1] и фундаментальными характеристиками звезд [3] и вы­браны наилучшие.Зависимость показателя цвета Вг—О от эффективной температуры была аппроксимирована параболой:= 0.261 - с)2 + 0.00817 (Д — О + 0.967, (1)
0 = 121°., 3= ±125К.

Эфф у,
1 ЭффПоказатель цвета —С является индикатором ускорения силы тяжести:12Я = -6.204(7, -О + 1.277, а = ± 0.25 <1ех. (2)Для определения металличности использована диаграмма /т։а/®вфф» где 

1П2 — основной параметр Женевской системы, приведенный в каталоге [1], т։ = (Д — Д) - 0.457 (В, - К). (3)Звезды с солнечным химсоставом из каталога [3] образуют на диаграм­ме 7п։,9։1И1 последовательность/п2 = —2.85 6; +7.639 ֊4.93. (4)Отклонения Д/п2 индивидуальных значений т2 от кривой нормального химсостава коррелируют с [Бе/Н]:[Ее/Н] = 2.78 Дт։ + 0.01, а = + 0.12 Йех. (5)Следующим этапом работы было нахождение зависимостей видалеэФф;18Гг> д68фф/(Ре/Н], △ 1гя/еэфф и т- А-Было обнаружено, что существует зависимостьд6.ФФ=—0-013 —0.110 [Ее/Н], (6)и эта поправка была внесена в определение эффективной температуры. За­тем определялось [Ее/Н] во втором приближении.Также была исследована связь новых фундаментальных характери­стик с данными, полученными другими авторами.[Ее/Н] сравнивалось с данными из каталогов: [13], а = + 0.12 йёх, [14], а = ± 0.16 йех, [15], а = + 0.12 йех. Для [15] обнаружена систе­матическая зависимость[Ее/Н]р5) = - 0.384[Ее/Н]’6] + 0.963 [Ге/Н]Г1ц + 0.141. (7)Для [13] и [14] систематической зависимости нет. На рис. 1 приведе­но графическое сравнение полученных нами значений [Ее/Н] с дан-



542 Л. В. КОРОТИНА И ДР.ными каталогов [13] — рис. 1а, [14] рис. 1Ь, [15] рис. 1с. При сравнении каталогов [14] и [16] из [14] были отобраны общие с [16] звезды с [Ге/Н] > — 0.5 с!ех. Твфф сравнивалась с данными из катало­гов [15] (рис. 2а) и [17] (рис. 2Ь). В обоих случаях имеется система™*  ческое различие, которое можно объяснить расхождениями в шкалахэффективных температур.

1Ре/Н]

Рис. 1. Сравнение полученных [Ее/Н]

Рис. 2. Сравнение полученных Т

— [13], Ь — [14], с — [15].с данными: а

Т,фф
эфф с данными: а—[15], Ь — [17].Т'.ФФРЧ = -2890 + 1.55 з = ± 120 К; (8)^ффПт]-8-16-^-4 ^ффПб)֊^? Гфф[16] + 16931, з= ±70 К, (9) сравнивался с данными тех же каталогов, что и Г (рис. За, Ь). При сравнении с [15] а г= ± 0-20 Вех для прямой, идущей под углом 45° через начало координат.При сравнении с [17] обнаружена зависимость1? £П71 = 0.518 ± 0.9381? £рб], з = ± 0.19 с!ех. (10)



ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВЕЗД-ГИГАНТОВ 543В результате проведенной работы был получен каталог фундамен­тальных характеристик звезд-гигантов спектральных классов О я К (982 звезды) и сделан вывод, что по фотометрии в Женевской системе можно определять фундаментальные характеристики звезд-гигантов поздних спектральных классов, если для калибровки взять большое количество звезд с характеристиками, определенными в однородной системе по единой методике, с точностью для 7՞ 4 150 К, для £ + 0.2 <1ех, для[Ее/Н] ± 0.15 <1ех.

Рис. 3. Сравнение полученных 1? ё с данными: а— [15], Ь— [17].В результате исследования каталога [16] были определены шкалы # и вычислены значения средней металличности для каждого спек­трального класса. Они приведены в табл. 2, где Л7 означает количество звезд данного спектрального класса в каталоге [16]. Сопоставление полу­ченной нами шкалы эффективных температур с установленными ранее шка­лами приведено в табл. 3, где наша шкала принята за единицу. Первый столбец — шкала Густафссона [18,] второй — Комарова [19], 3 — Бом- Витензе [20], 4— Де Ягера [21], 5— Риджвея [11], 6 — Винга [22], 7 — Виллиамса [23], 8 — Леджета [24].На рис. 4 приведено общее распределение звезд по металличности (а) 
и отдельно — распределение по металличности О-гигантов (Ь) и К-тиган- тов (с).Распределение С-гигантов практически обрывается у значения [Ее/Н] = 0, а распределение К-гигантов продолжается до [Ее/Н] =0.3.



544 Л. В. КОРОТИНА И ДР.В сторону дефицита металлов оба распределения продолжаются до |[Ре/Н] = — 0.5 йех.
Таблица 2

ШКАЛЫ ЭФФЕКТИВНЫХ ТЕМПЕРАТУР, УСКОРЕНИЙ СИЛЫ 
ТЯЖЕСТИ И ЗНАЧЕНИЯ СРЕДНИХ МЕТАЛЛИЧНОСТЕЙ

Бр т ^Эфф 1«^ <[Ре/Н]>

С5 4930+45 2.76+0.07 —0.43+0.12 21
С6 4910±65 2.69+0.07 —0.37+0.19 16
С7 4890+50 2.64+0.09 —0.32+0.13 15
68 4880 ±60 2.62+0.09 -0.33+0.13 119
69 4880±60 2.57+0.08 -0.23+0.12 252
КО 4830+80 2.49+0.12 ■ —0.22+0.13 289
К1 4770±80 2.36+0.11 -0.12+0.11 100
К2 4630+145 2.14+0.15 —0.05+0.16 112
КЗ 4450+180 1.93+0.12 -0.02+0.12 95
К4 4190+175 1.68+0.17 —0.02+0.15 59
К5 4000+150 1.50+0.13 0.02+0.08 106

Были вычислены средние значения для металличности С-гигантов: — 0.34 йех и К-гитантов: — 0.10 Йех. Сопоставляя полученное различие в
Таблица 3

Бр 1 2 3 4 5 6 7 8

65 0.99 1.03 1.03 1.06
66 1.02
68 0.98 1.01 1.02
69 0.99 0.99
КО 0.95 1.00 0.99 0.97 0.97 1.03 0.99 1.00
К1 0.94 0.95 0.96 0.96 1.00
К2 0.94 0.93 0.93 0.96 0.97 0.99 0.97 0.93
КЗ 0.92 0.92 0.94 0.94 1.00 0.98
К4 0.94 0.95 0.94 0.94 0.98 1.00 1.01
К5 0.99 0.94 0.98 0.99

средней металличности гигантов диска поздних спектральных классов с по» грешностью в определении [Бе/Н] 0.15 Йех, можно сделать вывод, что су­ществует реальное различие средней металличности С и К-гигантов.



ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВЕЗД-ГИГАНТОВ 545Рассмотрим обнаруженную нами при исследовании каталога [16] за­висимость средней металличности от температуры, изображенную на рис. 5. Здесь следует отметить, что рис. 5 не является отражением табл. 2. В табл. 2 приведены средние значения эффективной температуры, ускоре­ния силы тяжести и металличности для каждого спектрального класса. Для построения рис. 5 средняя металличность определялась для звезд одиНако- ч

Рис. 4. Распределение звезд по металличности: а — общее, Ь—С-гигантов, с — 
К-гигаатов. Площадь под кривой равна 100.вой температуры. Средние Г для каждого подкласса из иннтервала 05 — 09 оказались близкими к значению 4900 К в пределах ошибок. Это связано, отчасти, с неточностью спектральной классификации и с тем, что доля высокотемпературных звезд (Т3<р9 > 5000 К) в нашем каталоге из



■546 Л. В. КОРОТИНА И ДР.интервала 0 5 — 6 7 ограничена самим методом калибровки, т. к. аппрок­симация параболой (см. формулу (1)) пригодна для звезд с показателем цвета (В2—О) >0.3, и средняя Тэфф для звезд 0 5 — 07 должна быть выше. В связи с этим далее анализировалась средняя металличность для конкретной температуры, а не спектрального подкласса. При вычислении средней металличности для звезд с Т3^ ~ 4900 К (рис. 5) были выб­раны звезды из интервала 05 —К1, т. к. они присутствуют в каж­дом из указанных спектральных классов (в 05 16, Об 9, 07 — 7,08 — 58, 09 — 25, КО — 60, К1 — 10). Доля звезд с металличностью порядка —0.4 здесь мала по сравнению с теми, у которых [Ее/Н]------— 0.2, поэтому усреднение металличности по всем звездам с Т ~ ~ 4900 К дает значение — 0.25 с1ех.

» < ‘ ‘ 1,1 4

3900 4300 4700 5100

Т,фф

Рис. 5. Зависимость средней металличности от температуры.

На рис. 5 ясно видно, что с увеличением температуры средняя метал­личность уменьшается. Заметное изменение металличности происходит в районе 4600 К, что соответствует приблизительно спектральному классу К2. Еще можно заметить, что все точки с Т <_ 4600 К лежат выше линии [Ее/Н] =—0.1, а все точки с ГЭфф> 4600 К — ниже. Подобная зависимость средней металличности от температуры обнаружена для вы­борок звезд из разных каталогов как для гигантов [25], так и для карли­ков [26] и ее достоверность не вызывает сомнения. Наша зависимость в районе спектральных классов К4—К5 несколько отличается от зависи­мости, приведенной в [25]. Это связано, видимо, с тем, что из-за неточ­ности спектральной классификации в этом районе иами как покрасневшие были отброшены и некоторые иепокрасневшие, но с дефицитом металлов звезды.



ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВЕЗД-ГИГАНТОВ 547Такой характер связи средней металличности с температурой согла­суется с гипотезой о существовании двух групп звезд со скачком металлич- иости между ними. Для карликов эту гипотезу подтверждают гистограммы распределения их по металличности*.  Они показывают провал в районе

* Эти гистограммы, как н полученные для гигантов в [28], основаны на анализе 
■ фотометрических данных.

Рис. 6. Распределение звезд по спектральным классам: а — с [Ре/Н] < — 0.3. Ь—с 
—0.1 <[Ее/Н] < 0.1. Плошадь под кривой равна 100.[Ре/Н] =—0.1 [27]. Гистограммы распределения по металличности ги­гантов диска (в том числе и наша—см. рис. 4а), за исключением гисто­грамм звезд северного и южного полюса Галактики, не показывают прова­ла в области [Ре/Н] =—0.1 [28]. Но, построив гистограмму распреде­ления звезд-гигантов из каталога [16] по спектральным классам с [Ре/Н] < <—0.3 (рис. 6а) и —0.1 < [Ре/Н] <0.1 (рис. 6Ь), видим, что мало- металличные гиганты сосредоточены в более ранних спектральных клас­



548 Л. В. КОРОТИНА И ДР.сах, а звезды с нормальным химическим составом — в более поздних, т. е. рис. 6 может также подтвердить наличие среди гигантов диска двух групп с разной средней металличностью. Определение средней металличности звезд-гигантов, принадлежащих рассеянным скоплениям и динамически)] группам, показывает, что содержание тяжелых элементов у гигантов диска отражает их возраст. Следовательно, можно предположить что разделение звезд-гигантов диска на две группы со окачком металличности между ними соответствует разделению их на две возрастные группы.
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THE DETERMINATION OF FUNDAMENTAL CHARACTERISTICS OF GIANT STARS FROM THE GENEVA PHOTOMETRIC SYSTEM
L. V. KOROTINA, A. V. DRAGUNOVA, N. S. KOMAROVThe method is suggested to determine fundamental characteristics of giant stars of late spectral types from the photometry in the Geneva system by using a great number of standard stars for calibration. The catalogue T1g g, [Fe/H] is obtaind for 982 giant stars of G5— — K5 spectral types. The scales of effective temperatures and surface gravity are determined. The distribution of metallicity from spectral types is derived. The conclusion is made on the possible presence of two age groups among the disk’s giants.
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Для ряда пульсаров в диапазоне 60—8700 МГц обнаружено заметное изменение
с частотой максимальной производной

среднем профиле В рамках

дипольной структуры магнитного поля

позиционного угла плоскости поляризации в 

модели «полого конуса> это означает нарушение 

в меридиональной плоскости этих пульсаров.

d ф

1. Введение. В настоящее время при описании пульсаров считается об­
щепринятой модель полого конуса, в которой наблюдаемое радиоизлучение 
связывают с излучением релятивистских электронов и позитронов, дви­
жущихся по искривленным силовым линиям дипольного магнитного по­
ля,— излучением кривизны [1—3]. В этой модели электрический вектор 
волны расположен в плоскости магнитной силовой линии, и изменение по­
зиционного угла тф плоскости линейной поляризации вызывается прохож­
дением различных силовых линий через луч зрения наблюдателя вслед­
ствие вращения пульсара [4] и описывается выражением:

. . sin Р sin ф z,vtg ф =------------------------- - ----------- > (1).֊
sin С cos Р — cos ч sin ? cos ф

где Р и £ — углы, образованные осью вращения с осью магнитного дипо­
ля и с направлением на наблюдателя, соответственно; ср — долгота наблю­
даемой точки импульса.

Скорость изменения позиционного угла оказывается максимальной 
при прохождении меридиана магнитного полюса (<р = 0):

= Sin?------
\ d<f /м sin (С — Р)

Таким образом, по характеру изменения угла 1р можно судить об осо­
бенностях геометрии магнитного поля в области генерации излучениях
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Если магнитное поле дипольно, то ось конуса излучения—прямая линия, 
и, как следует из соотношений (1) и (2), скорость изменения позиционно­
го угла вдоль импульса не зависит от того, на каком уровне в магнитосфе­
ре пульсара генерируется излучение. В рамках модели полого конуса в 
предположении о генерации более высоких частот ближе к поверхности 

нейтронной звезды [5] это означает, что не Должно зависеть от 

частоты.
Сравнение данных о ходе позиционного угла вдоль среднего профиля 

на частотах 410 и 1665 МГц проведено в работе [6]. Был сделан вывод о 
-том, что для выборки, состоящей из 7 пульсаров, заметных отличий этого 
параметра на двух частотах нет (если не считать РБК 0329+54). Однако 
позднее в работе [7] было показано, что на частоте 2700 МГц значения

для выборки из 17 пульсаров, в среднем, меньше, чем на 1700 МГц. 
м
В последние годы опубликован ряд работ, в которых обсуждаются на­

блюдательные эффекты, связанные с отличием структуры магнитного по­
ля ог дипольной. В работах [8—9] сообщается об обнаружении эффекта 
сверхдисперсионного запаздывания (СДЗ) прихода импульсов на низких 
частотах, что интерпретируется как отклонение магнитного поля от ди­
польного в экваториальной плоскости вследствие вращения пульсара. 
Предполагается, что наиболее заметным эффект СДЗ будет на тех часто­
тах, которые генерируются вблизи светового цилиндра.

Еще одно проявление отличия структуры магнитного поля от диполь­
ной (в экваториальной плоскости), но уже вблизи поверхности нейтрон­
ной звезды, описано в работе [10]. Оно выражается в искажении формы 
и времени прихода импульсов на самых высоких частотах (2510 ГГц). 
На промежуточных частотах (100—1000 МГц) самым доступным инстру­
ментом проверки дипольности магнитного поля пульсаров остается анализ 
поведения позиционного угла в среднем импульсе в зависимости от часто­
ты. В настоящее время опубликовано большое количество новых поляри­
зационных данных. Ниже проводится анализ этих данных с целью оцен­
ки искажения дипольной структуры магнитного поля на умеренных рас­
стояниях от поверхности нейтронной звезды.

2. Наблюдательные данные о ходе позиционного угла в среднем про­
филе. Из пульсаров, для которых известны данные поляризационных из­
мерений [6, 11—20], мы выбрали объекты с монотонным изменением по­
зиционного утла на трех и более частотах. Измеренные нами величины

I <*ФI
I——I приведены в табл. 1 и 2. Поскольку направление вращения 
I и<Р |м
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нейтронной звезды мы не знаем (может быть </<р > 0 и «/<? <С 0), таб­

лицы содержат, только абсолютные значения производных Из

табл. 1 видно, что у ряда пульсаров значение </ф|---- в пределах оши-
1м

Таблица 1

бок не зависит от частоты. Наиболее отчетливо эту независимость

ПУЛЬСАРЫ. У КОТОРЫХ НЕТ ИЗМЕНЕНИЙ
</<|/

С 
м

ЧАСТОТОЙ

р5к 60 103 150 240 400 610 1404 1612 2295 8700
№ ИЗ 170 270 430 640 1420 1700 2700

1 0031-07 0.7 0.7 0.7 г0 8 0-8 <1.6
(0.6

2 0355+54 1.2 2.2 1.9
3 0540+23 1.0 2.2 1.5 3.0
4 0611+22 2.9 3.4 3.7
5 0628-28 3.8 4.1 /3.3 3.5 3.2 3.5 3.7 3.3

13.4
6 0943+10 2.1 2.5 2.5
7 0950+08 1.9 2.9 /1.6 2.1 1.6 2.2 1.7 2.0

12-1
8 1451-68 0 3 0
9 1541+09 0.4 0 0

10 1929+10 1.5 1.0 /2.4 /1.4 1.5 1.2
11.3 11.5

И 2021+51 4.0 /3.4 4.2 4.7
(з.з

12 2327—20 40 40 40
1

демонстрируют пульсары РБИ 0031 — 07, 0628 — 28 и 0950 4֊ 08. В 
табл. 2 даны объекты, для которых обнаружены изменения производ­
ной позиционного угла с частотой. У пульсаров РБИ 1133+16, 1747— 
— 46 и 2217 + 47 эти изменения ярко выражены. Для иллюстрации

I ^Ф двух типов поведения параметра ----- в зависимости От частоты
|м

можно привести данные для РБК. 0628—28 и РБИ 1747 — 46 (рис. 1).
Следует отметить, что такое же Л-образное изменение, как у РБК
1747—46, наблюдается у РБК. 1133 + 16 (и, возможно, еще у двух 
пульсаров—см. табл. 2). Для других пульсаров этой группы величи­

*Ф| 
1м

на

ся (—).
9—662

может с частотой либо увеличиваться (+), либо уменьшать­



ПУЛЬСАРЫ, У КОТОРЫХ —
. .. ------------ ; +

№ PSR
60 103

113
150
170

240
270

г 400;
430

1 0301-1-19 12.6 16.7

2 0525+21 /33
130

3 0740-28 2.4

4 0823+26 6.5 11.1 ( 7.5 
110.0

5 0833-45 1.7

б 0835 - 41 6.6 13.7
7 0919+06 2.8 4.3
8 1133+16 5.6 9.0 17.7 

|9.0
8.5

10.7
10.0

9 1449-64 0 2.3 2.3
10 1508+55 118.6

118.1
11 1642-03 5.5 9.0 4.7 3.8
12 1727-47 8.3
13 1747-46 6.9 14.6 30.0

14 2045-16 42 30 31

15 2217+47 j 0.5



2
ЗАВИСИТ ОТ ЧАСТОТЫ

Мм֊-------- •֊ -----

Таблица 2

610
640

1404
1420

1665
172а-

2650.
2700

8700
Примечания

И.8 11.5 + ,֊
27 ■ 21 —

3.0 19. 6.5 4.7 +»—
16.0

8.6 10.7 21.6 21.0 +
4.3 17.5 +

16.3
20.4 • +

4.9 • +
9.2 9.2 17.0 15.5

6.8 16.4
(7.5

3.3 • 4.0 4 +
/12.8 11.0 —
112.7

4.3 3.5» Изменение знака
19.5 22.0 -г
21.0 8.0 + .֊
21 ,25 18 —

28
122

-------— • 10.3 17.5 +

И ф. М
А

Л
О

В, С
. А

. С
У

Л
Е1
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У ряда пульсаров происходит, по-видимому, изменение не только ве-

личины производной > но и ее знака. В качестве примера можно
м

привести пульсары 1642—03 (1720 МГц [20]), 1749—28 (170 МГц [11, 
15]), 1911—04 (170 МГц [15]) и 1919+21 (60 и 1612 МГц [12, 20]). 
Этот вывод следует считать предварительным, поскольку поляризация у
этих пульсаров слабая, и измерения позиционного угла проведены с боль­
шими ошибками. Наиболее надежны данные для пульсара Р5И 1642—03.

завы максимальные ошибки измерений) и РБК 0628—28 (точки, сплошная линия).

Измеренные значения ----- для этого пульсара приведены в табл. 2.
I м

Изменение знака производной происходит на частоте 1720 МГц (отмече­
но звездочкой).

Если этот эффект подтвердится, он будет свидетельствовать о. том, 
что на одних уровнях луч зрения ближе к оси вращения, чем ось конуса 
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излучения С—₽<0), на других-дальше от нее (С ֊ ₽ > о)- След 

ствием этого будет резкое увеличение абсолютного значения 

на той частоте, которая генерируется в области, соответствующей 
р — для рзк 1642 — 03 такое увеличение должно наблюдаться на 
частотах 640 МГц О< 1700 МГц. Вероятно, именно этот эффект 
обнаруживается у РБИ 1237+25(21]: для аномальной моды его сред­
него импульса!— =39 на частоте 1700 МГц и 78 на 430 МГц. В 

■свете предлагаемой интерпретации на частоте 430 МГц луч зрения 
■ближе к оси конуса, а на частотах <430 МГц у этого пульсара сле- 

/ \дует ожидать изменения знака у I —■ 1 по сравнению с приведен- 
\ а<? / м

ными частотами (для той же моды импульса). Характерный вид сред­
него импульса для нормальной моды этого пульсара (многокомпонен- 
тность с уменьшением интенсивности в центре импульса) и профиль 
позиционного угла предполагают, что указанная мода образуется в об­
ласти с Р~С. Это может служить дополнительным аргументом в поль­
зу предноложения о наличии значительных изменений величины (С—9) 
для данного пульсара на разных уровнях магнитосферы (недипольно- 
■сти поля).

Таким образом, данные наблюдений свидетельствуют об отличии 
структуры магнитного поля в ряде пульсаров от дипольной. Было бы ин­
тересно оценить величину изменений угла ₽ между осью вращения ней­
тронной звезды и направлением магнитного поля на разных уровнях маг- 

литосферы по величине ----- на разных частотах.
</<р1лг

3. Оценки углов между осью конуса излучения и осью вращения пуль­
сара. Для вычисления угла Р использовалась методика, описанная в ра­
боте [7], где вместе с уравнением (2) записывались соотношения:

cos8 = cosp cosC + cos W sinP sinC, (3)

— b 1g P. (4)
Здесь 9—угловая ширина конуса излучения, В7—наблюдаемая ширина 
профиля по уровню 1О°/о, а и Ь — постоянные, определяемые вписыва­
нием в массив 1g W(1g Р) прямой по методу наименьших квадратов.

' Решение уравнений (2)—'(4) дает значения углов р и £ на разных ча­
стотах. Если угол Р не зависит от частоты, то ось конуса излучения в об­
ластях генерации соответствующих частот является прямой линией и маг- 
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нитиое поле можно считать дипольным. Если же поле уклоняется от ди­
польного, р будет зависеть от частоты.

Результаты вычислений с применением своего соотношения (4) для 
в (Р) на каждой частоте показывают, что угол 0 в объектах с сильными

изменениями ----- также заметно отличается на разных частотах, Е)д-

нако при этом изменяется и вычисленный угол $. Поскольку луч зрения 
фиксирован относительно оси вращения пульсара, реальный угол $ не дол­
жен зависеть от частоты. Описанный метод дает неверный результат, 
по-видимому, из-за того, что на разных частотах при получении зависи­
мости О (Р) использованы выборки из разного числа пульсаров, причем 
значительная часть пульсаров в этих выборках не совпадает. Для устране­
ния такого несоответствия можно использовать рассмотренный метод на 
одной из частот (здесь мы произвольно взяли частоту 1700 МГц, на ко­
торой известно наибольшее число поляризационных измерений), а затем, 
зафиксировав вычисленное на этой частоте значение находить 0 из соот­
ношения (2), которое можно переписать в виде:

, в С sinC tg р = --------------- >
1 + С cost

(5>

где С = ±
d'!f

dy м
В результате такой процедуры получим, что у՜

пульсара РБИ 1747—46 изменения угла В с частотой составляют не­
сколько градусов, и ход зависимости качественно совпадает с ходом.

наблюдаемых изменений (v). У PSR 0628-28 с (v) =
d<f м dy 1м

= const изменения 0 не превышают 1° (рис. 2). Как уже отмеча­
лось выше, незнание направления вращения нейтронной звезды зас­
тавляет искать решение при положительных и отрицательных значе­
ниях С.

Наибольшее относительное изменение наблюдается у PSR.
d<? м

2217+47. Применение описанной методики к этому пульсару дает зна­
чение 0 = 74? 8 на частоте 1700 МГц и 0 = 24° 4 на 102 МГц. Такое 
большое отличие углов, необходимое для объяснения наблюдаемых

изменений ----- с частотой, означает неприменимость формул диполь-
d<f

ного приближения.
Проведенные оценки углов 0 относятся к меридиональной плоскости;

Интересно было бы сравнить эти результаты с данными об искажении
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магнитного поля в плоскости экватора, полученными по эффекту СДЗ 
Г8 9] и по высокочастотным искажениям профилей [10].

Рве. 2 Изменение угла ? в зависимости от частоты для РЗЯ 1747 — 46 и РБК 
0628-28 (-------- С > 0.----------- С < 0).

К сожалению, эффект СДЗ становится заметным на частотах ниже 
100 МГц, а в нашей работе использованы данные, в основном, на более 
'высоких частотах. Тем не менее, у пульсаров со слабыми изменениями
——I (?) (РБК 0031 — 07, 0628 — 28, 0950 4՜ 08) наблюдаются также и 

|м(
самые слабые сверхдисперсионные запаздывания А?— не более 3° [9].

Наибольшее изменение 

ствует и наибольшему

и Р с частотой у РБИ 22174-47 
м

соответ-

СДЗ (Дф ~58°). Следующее по величине СДЗ
(Д<р~52°) наблюдается в РБЕ 1642—03. У этого пульсара, как уже 
отмечалось, по видимому, изменяется не только величина, но и знак

I \ производной —-I , что соответствует значительным изменениям

угла р. Сильная зависимость
1м

и Р от частоты наблюдается так­

же у пульсара РБИ 1747—46, который до сих пор не исследовался 
на предмет поиска СДЗ. В свете сказанного выше следует ожидать, 
что этот эффект у него должен быть ярко выражен.
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Полученные данные показывают, что существует корреляция искаже­
ний поля в меридиональной плоскости с искажениями в плоскости эквато­
ра, обнаруженными на низких частотах. Подобной корреляции с искаже­
ниями на высоких частотах не выявлено. Однако можно отметить, что 
сильное искажение формы и заметное смещение профиля обнаружено 
вновь у Р5Е 1642—03, в то время как у РБЕ 0950+08 этот эффект суще­
ственно меньшё [10]. Эти два пульсара и в наших исследованиях попада­
ют в разные группы.

4. Зависимость ширины конуса излучения от частоты. В предыдущем 
разделе для определения параметров <0 и £ на разных частотах использова­
лись значения я я Ь на тех же частотах. Данные на 400, 640, 1700 и 2700 
МГц были получены в работе [7]. Здесь мы дополнили их результатами 
наблюдений иа 60, 102, 170 и 270 МГц [18—20]. В табл. 3 приведены 
соответствующие значения в, и Ь.

Таблица 3

чмгв) а Ъ ± Аб

60 15.4 0.55 0.31
102 14.8 0.24 0.20
170 8.5 0.34 0.13
270 8.4 0.23 0.20
400 9.3 0.36 0.05
640 8.1 0.28 0.14

1700 ' 7.9 0.11 0.09
2700 3.4 0.16 0.17

Как следует из табл. 3 и рис. 3, средняя ширина конуса излучения 
(параметр а) уменьшается с увеличением частоты, что уже неоднократно 
отмечалось в литературе и согласуется с предсказаниями большей части 
разрабатываемых моделей. Интересно, однако, отметить, что зависимость 
ширины от периода, определяемая параметром Ь, становится на высоких 
частотах более слабой. Такое поведение может быть связано с тем, что 
вблизи поверхности пульсара (в областях, где генерируется высокочастот* 
ное радиоизлучение) структура магнитного поля уже слабо зависит от ско­
рости вращения нейтронной звезды, а, в основном, определяется другими 

.факторами (структурой поля в момент образования пульсара, процессами 
внутри нейтронной звезды и т. п.). Следует, однако, отметить, что вели- 

.чика Ь из-за бедной статистики (и, может быть, из-за большой диспер­
сии индивидуальных значений параметров пульсаров) вычисляется с боль-
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шой ошибкой (лоследняя строка в табл. 3). Поэтому в настоящее время 
можно говорить лишь о тенденции уменьшения параметра Ь с частотой.

Рис. 3. Зависимость параметров а (точки, сплошная линия) и 6 (крсствчи. пунк­
тир) от частоты.

5. Заключение. Проведено сравнение производных изменения пози­
ционного угла плоскости поляризации в среднем профиле для ряда пуль-

_ I
сэров. Обнаружено заметное изменение ----- по частоте для ~ 50% пуль-

I <*р м
сэров, у которых известны поляризэцнонные измерения нз трех и более 
частотах. Существование у этих пульсаров таких изменений свидетель­
ствует об отличии магнитного поля от дипольного, а именно: об изменении 
углового расстояния между осью конуса излучения и лучом зрения. Оце­
нить количественно это расстояние можно пока только по методике, раз­
работанной для дипольного приближения. Проведенные по этой методике 
вычисления показывают, что для большей части пульсаров из табл. 2 из­
менения утла между осью вращения и осью конуса излучения на разных 
частотах не превышают 2°. В отдельных случаях (например, у РБК 
2217+47) это различие может достигать 50°.

Таким образом, нами обнаружены искажения дипольной структуры 
магнитного поля в меридиональной плоскости целого ряда пульсаров. Важ­
ным моментом является то, что эти деформации обнаруживаются даже на 
средних частотах радиодиапазона ('100—1000 МГц).

Необходимо накопление новых наблюдательных данных для проверки 
наметившейся корреляции в отклонениях от чисто дипольного поля в ме~ 
рндиональной и экваториальной плоскостях.
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Все сказанное означает, что простейшая модель пульсара с излуче­
нием в конусе открытых силовых линий дипольного магнитного поля дол­
жна быть изменена для объяснения наблюдаемых поляризационных дан­
ных в значительной части известных пульсаров.

В заключение выражаем благодарность Р. Манчестеру за предостав­
ление профилей на низких частотах до их опубликования, а также сотруд­
никам группы исследования пульсаров ФИАН за полезные замечания.

Физический институт
им. П. Н. Лебедева АН СССР ~ ՜

ON DISTORTIONS OF DIPOLAR MAGNETIC FIELD IN THE 
PULSARS MERIDIONAL PLANE

I. F. MALOV, S. A. SULEYMANOVA

Noticeable changes of maximum values of the position angle swing 
rate across integrated profiles were found comparing this rate at diffe­
rent frequencies (60—8700 MHz). Within the hollow cone model we in­
terpret these changes as resulting from the distortion of the pulsar di­
polar magnetic field structure.
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В .рамках ньютоновской механики рассматривается сферическн-симметричное не- 
устанормвшееся движение самогравитнрующего совершенного газа при наличии сильной 
ударной волны, за фронтом которой распределение газа является однородным по плот- 
.кости, а его движение имеет параболический характер.

1. Используем стандартные условия на разрыве и, следуя [1], в 
случае параболического движения газа за фронтом решаем задачу о 
законе движения сильной ударной волны, распространяющейся в рас­
ширяющемся (или сжимающемся) самогравитирующем газе с нулевым 
давлением; для радиуса фронта волны, его скорости и массы за фрон­
том находим:

/?(*) = С^ + е,а<Н, (1)

V (0 = — е, С Г113 + (2 - -г) а ?֊т, (2)
О

<-Зт, 
• 1/3 — 3 
) * > О)

где С—константа интегрирования; т0 = 2С3/(9(7); а = (4 — З4)՜1 X 
X [З3 7 2 7 А (ч — 1) (яС)1-7]1/2; А — энтропийная константа; С— гра­
витационная постоянная; ч — показатель адиабаты; е2 = -|-1 или —1; 
если газ за фронтом расширяется или сжимается, соответственно; при 
е։ = —1 должна быть еще произведена замена t-* ti — Л £։ = 2։(«п)— 
момент коллапса слоя с данным значением лагранжевой координаты 
т, имеющей смысл полной массы внутри сферы, образуемой данными 
частицами.

М (0 = т£/3 + е։а
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Решение перед фронтом волны представляет собой ньютоновский 
аналог решения Толмена [2] и зависит от времени / и лагранжевой 
переменной т. Параболическое движение за фронтом, описываемое 
формулами (1) — (3), формируется при условии, что полная энергия 
слоя (в расчете на единицу массы) зависит от лагранжевой координа­
ты т следующим образом:

2-37
X (т113 - т^՜31 тУЗ ~ "’о3) • (4)

\ 4 07 /

При этом от т зависит и момент коллапса слоя: при £>0

ЗрН; —Т),) 1
/2(сЬ ֊1)4

(5)
п( 4 — Зт

сЬ ъ = 1 + 2 ! у — ■2---- -т'Р-т^ ;4 — З7 0 /

при Е < О

I а \ 2 /
1 3(41 — 810^) 1

‘ /2 (1-СО5 ]

(6).
( 4-37 \*т1/3 — т^3

008^ = 1 + 21-у------
/6 — 57 

------ —т1'3— т1Я\4 —З7
Здесь е։ = +1 или —1, соответственно, для расширения или сжатия 
газа перед фронтом. Из всех возможных комбинаций значений е։, еа, 
7, С не реализуются еа = +1, е1 = ±1, 7 >4/3 при С<0, а также 
еа = — 1, е1 = ± 1, 1 < 7 <4/3 при С<0.

Входящая в решение константа то имеет в различных случаях 
ер еа, 7, С различный смысл. Например, при 7 = 5/3, е։ = ± 1, еа =» 
= +1» С>0 тл—предельная максимальная масса, способная ока-, 
заться за фронтом.

При то = 0 решение (1) — (6) переходит в решение Голубятни՛? 
кова [1], имеющее смысл для 7 <4/3, еа = +1, е։ - ± 1, или для 
Т>4/3, е։ = — 1, е։ •= ± 1.
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2. Как видно из формул (1) — (6), значение 7 = 4/3 является 
особым; в этом случае решение имеет иной вид:

/?(0 = е։₽«ад1п«/и (7)

«(О = ?Г։ф+|-1п(#/(о)р (8)

Л/(0 = ֊ [? 1п(^о)У> (9)

г / \ 10 32 2-2'3 I е։ /4 С \։/3) Г еа / 4 б\1/3 ։я I 1пд(т) = 18^2/о ехр^---- — I-----т ) 1------- ------- тп1/3 > 10\
I р \ 3 / ) I Р \ 81 / ] '

где /0 > 0—константа интегрирования, ₽ = 6 "/3 (гсб) 1/6 Л1/2.
При £■>()

сЬт)! = 1 + 18?2
(11)

При Е < О

1Х (т) = /0 ехр «з /9 С \1/31 Г. _ ЗС^ — 8111^) 1 
₽ X 2 / ГI в1/2(1-соз-ъ)3'2]

(12)

соз т)։ = 1 4֊ 18₽2 6 V'3 R е2/4в V'3
—— II------------I тСт) I ? \ 81 ) 

(заметим, что здесь случай еа = —1, е։ = 4֊ 1 не реализуется).
Решение (7)—(12) отличается от решения Голубятникова [1] для 

7 =4/3 тем, что у нас среда за фронтом не является релятивистской; 
из-за этого и само решение имеет существенно иную структуру.

3. Рассмотрим теперь случай, когда движение газа перед фрон­
том является инерциальным. Если за фронтом движение, как и выше, 
описывается параболическим решением, то перед фронтом расстояние 
частицы с данной лагранжевой координатой т от центра есть:

= 2 [(4Т - 5) т1/3 + (4 ~ЗТ) Iе»* +
Г՝ 7-И б У [(еа/а)(9б/2)։/3 (т։/3 — то3)]1Л43т>

з
(7-57) п»1/3 — 2 (4 — 37) тУ3 । еа /9в\'Р т4՜5

7։ (т) = —1П । /л—5“\—вл I — (-----  ) (/п1/3 — тУ3)
՝ 2[(47 ֊ 5)т1'3+(4—37)т£/3][ а V 2 / .
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Для f == 4/3 решение имеет вид
— G\lg(m1/3 — ean) (eaf + ft)

Г' \ 3 / to3 exp {(3ea/n) m113}

1. A. H. Голубятников, Дохл. АН СССР, 227, 1067, 1976.
2. R. Tolman, Proc. Nat. Acad. Sci. U.S.A., 20, 169, 1934.

= •>"! 2ea” 1to exp *9 e’ ml/3/nb
2 (m։/J— e^n)

n = ?(162/G)1/8.

В обоих случаях закон движения фронта остается тем же, что и, со­
ответственно, в решениях (1) — (3) и (7)— (9).

Шадринский государственны!
педагогический институт
Ленинградский государственный педагогический

институт им. А. И. Герцена

ON A STRONG SHOCK IN A SPHERICAL FLOW OF 
GRAVITATING GAS

E. A. FILISTOV, A. D. CHERNIN

An exact solution for a spherical non-stationary flow of perfect 
self-gravitating gas with a strong shock is obtained and considered in 
поп-relativistic Newtonian approximation; the flow behind the shock 
front is asumed to be uniform and parabolic.

I
ЛИТЕРАТУРА 1 2
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I
На основе анализа наблюдательных свойств подкрученных пульсаров (ПП) и ма— 

ломассивных рентгеновских двойных (ММРД) сделан вывод о существовании ММРД 
двух поколений. Примером ММРД 2-го поколения является 4U 1820—30, а пред­
шественником был подкрученный пульсар в двойной системе типа PSR 0021—72А в 
шаровом скоплении 47 Тис. Рассмотрены эволюционные схемы взаимопревращений 
ММРДиПП.

1. Введение. Рассмотрение эволюции двойных рентгеновских систем 
привело к выводу о существовании радиопульсаров в двойных системах 
[1]. Первый двойной радиопульсар [2] был сразу интерпретирован как 
старая нейтронная звезда, ускорившая свое вращение на предшествующей 
стадии рентгеновского источника [3, 4]. Подробнее этот вывод обоснован 
в работе [5], см. также [6].

К настоящему времени открыто уже 11 двойных радиопульсаров и 
еще три одиночных миллисекундных радиопульсара. Все они интерпрети­
руются как нейтронные звезды, прошедшие стадию рентгеновского источ­
ника (РИ), на которой вращение их было ускорено (подкрученные пуль­
сары), см., например, [7].

В настоящей работе рассмотрены возможные эволюционные пути об­
разования подкрученных пульсаров и их связь с маломассивными рентге­
новскими двойными ММРД. Показано, что среди ММРД имеются источ­
ники второго поколения (примером является 4U 1820—30), которые пе­
ред этим были подкрученными пульсарами типа PSR 0021—72А в шаро­
вом скоплении 47 Тис.

2. Схемы эволюции. Различные эволюционные схемы, описывающие 
происхождение ММРД и подкрученных пульсаров и их взаимосвязь, рас­
сматривались неоднократно, см., например, работы [7—9]. Варианты вво- 
люции ММРД, представляющиеся наиболее вероятными, представлены на
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СХЕМА ЭВОЛЮЦИОННОГО ОБРАЗОВАНИЯ ПОДКРУЧЕННЫХ ПУЛЬСАРОВ

столкновении со звездой

Рис. 1.



ПОДКРУЧЕННЫЕ РАДИОПУЛЬСАРЫ 569

диаграмме, рис. 1. В результате сопоставления рис. 1 с наблюдательными 
свойствами подкрученных пульсаров [7] получаем:

а) Наиболее часто реализуется эволюционный путь образования под­
крученного пульсара через стадии 11 1 —0-111-01,  в результате 

которого образуется двойной радиопульсар в паре с белым карликом с ор­
битальным периодом РпгЬ > 8 часов. Свойства семи систем такого типа 
представлены в табл. 1. Эти системы обладают малым эксцентриситетом 
е < 0.025, что свидетельствует о длительности их существования, в тече­
ние которого орбита успела стать почти круговой.

*

Два пульсара с наиболее длинными орбитальными периодами имеют 
самые большие эксцентриситеты. Третий пульсар с большим периодом 
РБК 1953+29 (см. табл. 1) имеет третий по величине эксцентриситет, ма­
лость которого связана, видимо, с большим возрастом этого пульсара.

ПОДКРУЧЕННЫЕ ПУЛЬСАРЫ В ПАРЕ С БЕЛЫМИ КАРЛИКАМИ
Таблица 1

№ Пульсар 
РБК

р 
мс

^Р/2Р 
лет

ЬгВ 
(Гс)

РогЬ 
(дии)

в /(л/)/мо ма/мо Шар. 
скопл.

1 0021—72В 6.1 7+95 47 Тис
2 0655+64 196 5.10» 10 1.03 7.5-10-6** 0.0712 0.7+1.3
3 0820+02 865 109 11-5 1232 0.0119 0.003 0.2+0.4
4 1620-26* 11.1 2,109 9.5 191 0.025 0.008 -0.35 М4
5 1831-00 521 >8.10« <10.9 1.81 <0.005 1.2-10-4 0.064-0.13
6 1855+09 5.4 4.10е 8.5 12.33 2.1-10-5 0.0052 0.24-0.4
7 1953+29 6.1 3.10» 8.6 117 3.3-10-4 0.0027 0.2+04

• си. [35].
см. [36].

Ь) Эволюционный путь 11_| -> 13 | -»[ 6 | характерен для двойного 
пульсара РБР 1913 + 16 (Р = 59мс, т = 10® лет, 1& В (Гс) = 10,3, 
Рогк = 0.32 дня, е = 0.6171, ЦМ) = 0.1322 М3 = 1.4 М^.

с) Эволюционный путь 11_| —| 3 I -> ;_7 | -» 18_| прошел пульсар РБИ 

0021 — 72А в шаровом скоплении 47 Тис (Р — 4.5 мс, РОгЬ— 0.023 дня, 
е = 0.33, /(Л/) = 1.6’ 10՜8 Л/д, ЛГа > 0.02 М0). Происхождение эксцен­
триситета у этой системы довольно загадочно. Согласно [7], приобре­
тение этого эксцентриситета за счет столкновения со звездами скоп­
ления маловероятно. Дальнейший эволюционный путь этого пульсара
пройдет через стадии Ш -*  1111 -I 12 I 121 Времена эволюции

10—622
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оценены в следующем разделе. Для получения рентгеновского источ­
ника с периодом, не большим, чем у 40 1820 30 с оть мин,
масса компаньона должна быть больше 0.055 М® (см. раздел 3). С 
уменьшением массы компаньона в процессе перетекания в ММРД и с 
ростом орбитального периода растет вероятность приливного разру­
шения пары при столкновении.

<1) Затменный радиопульсар [10] РБЫ 1957+20 (Р=1.6мс, 
_ о зв дня, е<10՜3, /(ЛО = 5.2-1О-‘М0, Л/։~ 0.02 Лу прошел 

эволюционный путь 11 I — | з I — 17_| — |101, который рассматривался в 

работах [11 —13]*.

• Из наблюдение Р < 3-10 20 с с 1 [15], откуда следуют ограничения 
>8.5108 лет, В<2-10» Ге.

Затмение связано, видимо, с тем, что диаграмма направленности пуль­
сара проходит по поверхности звезды, а пульсар достаточно ярок благода­
ря быстрому вращению, чтобы эффективно испарять вещество компаньо­

на. Можно ожидать в дальнейшем переход 10 —♦ 14 с образованием
одиночного миллисекундного пульсара.

е) Наиболее молодым из пульсаров, относимых к подкрученным, 
является РБК 2303 + 46 (Р=1.066с, т = 4-10’лет, 1гВ(Гс) = 11.8, 
Рог4 = 12.34 дня, е = 0.6484, /(Л/) = 0.2463 М&, М2 = 1.2 2.5 М®).

Оптический партнер этого пульсара не ярче тпл~26'п, что много 
слабее белого карлика такого возраста (22т). В паре с пульсаром 
здесь находится, видимо, нейтронная звезда [14], на что указывает и 
оценка массы компаньона. Большой период вращения пульсара и срав­
нительно сильное магнитное поле дают основания усомниться в том, что 
этот пульсар является подкрученным. Более вероятным представляется 
другой вариант, когда данный пульсар в двойной системе взорвался вто­
рым. Тогда он не проходил стадию аккреции и свойства его оказались 
близкими к свойствам одиночных пульсаров. Данная система похожа на 
РБК 1913+16, в которой виден 1111, взорвавшийся первым. Эксцентри­
ситеты их почти совпадают. Отсутствие второго пульсара в каждой из 
этих систем, где ожидаются две нейтронных звезды, связано, видимо с 

непараллельностью осей вращения этих нейтронных звезд, когда у од­
ной из них диаграмма направленности не попадает на Землю.

В пульсаре РБИ 0820 + 02 с максимальным орбитальным пе­
риодом подкрутка также не была обязательной. Эта система могла 
перейти из |_1_| в |7 | —♦ 18 I, минуя стадию 13 I.
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О Образование трех одиночных миллисекундных пульсаров (табл.

2) возможно в результате переходов 12 - 14 13 - 14 или

10 - 14 Выяснить эволюционный путь образования такого пуль­
сара помогло бы исследование его окрестности. В случае испарения 
образуется расширяющаяся оболочка типа тех, которые наблюдаются 
вокруг одиночных звезд Вольфа-Райе [16]. При разрушении пары 
оболочка образоваться не должна. Пульсар РБК 2127 4֊ 12 вращается 
достаточно медленно, так что его компаньон вряд ли мог испариться. 
Обнаружение такой оболочки вокруг РБК 1957 4՜ 20 поможет опре­
делить начальную массу компаньона и время испарения [15]*.

* Несмотря на то, что авторы [15] связывают эту туманность с взаимодействием 
пульсарного ветра с межзвездной средой, представляется, что вещество, вспаренное 
компаньоном, играет определяющую роль, та« же, как вещество, сброшенное при взры­
ве сверхновой в туманности СТВ 80 вокруг пульсара РБК 1951 + 32 [17]. Вокруг 
пульсаров вне остатков сверхновых оптические туманности не обнаружены, что указыг 
вает на то, что пульсарный ветер не приводит к их образованию в обычной межзвезд- 
ной среде.

ОДИНОЧНЫЕПОДКРУЧЕННЫЕ ПУЛЬСАРЫ
Таблица 2

№ Пульсар 
РБК Р мс --Р/2Р 

лет 1" В (Гс) Шар 
скопл.

1 1821-24 3.1 3-10’ 9.3 М28
2 19374-21 1.6 3 108 8.6
3 2127+12 111 М15

3. Оценки времен эволюции. Эволюция двойных радиопульсаров со­
стоит в уменьшении орбитального периода РОгь за счет гравитационного 
излучения и в увеличении периода Р вращения нейтронной звезды за счет 
потери вращательной энергии. Наблюдаемые значения Р и Р служат для 
оценки возраста пульсара т = Р/2Р и его магнитного поля В, в предполо­
жении справедливости формулы магнитодипольных потерь

— е։р = — /22 = 4к3 /Р/Р8 = 32п4Р8В3
Зс3 Р4

где В относится к магнитному полюсу на поверхности звезды. Потери на 
гравитационное излучение вычисляются теоретически [16]

е . 64 С3
— = тты— вог4 5С3/?кт.х

640™ МхМг (2п)8/3
——/(е). (1) 5с3 (Мх 4֊ М,?13 Р* 3" ' ' '
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Здесь R12. шах — большая полуось орбиты. Функция [(<?) определяет зави­
симость от эксцентриситета [19]:

14
/(е) =

73
24

37
96

(1 —еа)7'2
(2)

ДАЯ е = 0.62, 0.33 имеем /(е) = 12.2; 2. В процессе гравитационного из­
лучения е уменьшается и орбита стремится к круговой.

Учитывая, что

G213 М^М2 ( 2^ \2/3 рз qj_  сt м । iz \ /о»(3>

получаем из (1), (3), приближенно принимая в = е0 = const, 

2 Л., . »
~~i------- ~3~Р~ 4 64G5'3 М,М, (2֊)« ' 1'")՛ 11

где f — время эволюции от периода Ро огЬ до периода РогЬ. Полагая 
р = 0, получаем оценку времени с эволюции за счет излучения гра­
витационных волн

т1/3 / Лгб \в/3т = 210’ лет-------(г^) /-’(ео)> (5)
zn1m։\l час/ '

т։ = MJMq, т2 = т = /п1 4֊ т2.

Для среднего значения /~1(е0)п։1/3/т1тпа = 4 получаем, что т=2-1010 
лет при РогЬ = 8 часов. Таким образом пары с начальным периодом 
Рог4^8 часов могут сильно сблизиться за счет гравитационного излу­
чения. Когда по мере сближения звезд компаньон нейтронной звезды 
заполнит свою полость Роша, начнется сильное перетекание вещества 
и двойной пульсар превратится в ММРД. Такая судьба ждет РБИ 
0021—72А через ,= -<8-10’ лет при /(е0)=2, = 1.5 и тпа>0.02.
Если учесть, что этот пульсар уже является подкрученным, то есть 
прошедшим стадию ММРД, то РИ, в который он превратится, отно՜ 
сится к ММРД второго поколения. Особенностью этих систем являет՜ 
ся то, что партнером нейтронной звезды является вырожденный кар­
лик, состоящий из гелия или углерода. В ММРД первого поколения, 
образовавшихся в результате эволюции 13 | или приливного захвата 
|4 | (см. рис. 1), компаньоном является обычная звезда или вырожден­

ный карлик с нормальным составом. Образование ММРД второго по­
коления в системах, сформировавшихся путем захвата, возможно лишь 
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в том случае, когда захватывается достаточно массивная звезда, в 
которой водород успевает выгореть в ядре за время перетекания, 

2> 1.5 то есть |4 | обладает свойствами системы 13 |.

Эволюция ММРД второго поколения, а также первого с достаточно 
малым периодом определяется сочетанием гравитационного излучения с 
перетеканием вещества. Такая эволюция рассматривалась в работе [20] в 
применении к катаклизмическим переменным. Простая формула, связы­
вающая орбитальный период системы с массой вырожденного карлика, за­
полняющего свою полость Роша, полученная в [21, 22], для произволь­
ного Це имеет вид:

Мг. / 2 \м / Y Z \֊J’• '.’Н+т+т) • <6>
Здесь — число нуклонов на один электрон, X, Y, Z—весовые кон­
центрации водорода, гелия и тяжелых элементов; формула (6) спра­
ведлива для < 0.75 Mq и для оценок может быть использована 
для ]> 0.02 М®. В этом интервале масс совместное действие гра­
витационного излучения и перетекания определяется уравнением:

-П- _1 з. ю֊1о М ,ceK-i (1-^Г . (7)тг~ 1.3 К Мосек т2 т 2 J т^т <7>

Очевидно из (7), что стационарное перетекание возможно лишь при 
та 2/5 т.
Решение (7) в условиях mt т имеет вид

[/ „ х2о/з |_21
1 + 4-1 • 10~5/п2/3 (-у-) тЭДЧ I 11 • (10)

Из (8) получаем время перетекания т до достижения массы тп։. При 
тп։/т2.о <К 1 имеем

т = 67 лет (2/ц,)20'3 т՜23 т2֊п'3. (11)

За космологическое время — 2-10’° лет масса компаньона и пе­
риод РогЬ с достигнут величин
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4.5 • 10-3(2/ и.)т1т-։'п

36 сек h
67 лет

3/11
I mM1

15/22
I ~ 2 часа т2/11

(12)
15/22

Формула (12) дает только приближенную оценку, так как вещество кар­
лика столь малой массы неидеально, и справедливость формул (6)—(12) 
нарушается, хотя монотонность Л(Мг) еще сохраняется [23]. Отметим, 
что образование нейтронной звезды в паре с планетой в результате пере­
текания в ММРД рассматривалось в работах [24, 25].

Скорость перетекания при т2 тг։0, согласно (10), равна 

Л/-. / 67 лет \14/11 / 2 Ч2*1/11М. ֊ —։ю-։®-(——) т-т\у;) ■ (13)

Критическое значение светимости, соответствующее М ~10-8т— 
год 

достигается через время

(9 \Ю/7
— ) ’ (14)

4. Дальнейшая судьба Р5Р 1913+16. Компаньоном пульсара являет­
ся, видимо, нейтронная звезда, массы обоих компаньонов по —1.4 
Из (5) получаем, что компаньоны сольются через £ ~ 3.108 лет. Слияние 
должно сопровождаться кратковременной вспышкой активности [26—28].

5. ММРД 4 U 1820—30 и 4 U 1626—67. Эти ММРД имеют самые ко­
роткие орбитальные периоды РОгЬ = 1'1.4 мин и POrb = 41.4 мин. В первом 
из них масса оценивается из (6)

36
— ~р-------

orbt сек
2 \s/2
Iх. /

» 0.053 (16)

При нормальном составе р։ = 1.14 имеем т։ = 0.21, однако при этом 
из (7) при Л/=1.5М0 имеем Л43 = 9-Ю-8 Л^о/год, что почти на по­
рядок больше критической светимости Ьс. Из наблюдений светимость
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»того источника ~5 1037эрг/с~1/3 Ц [29], поэтому следует выбрать 
= 2 (т։ = 0.053, Л/։«5 10-’Мо/год), что соответствует наблюдае­

мой светимости. Обладание р։ = 2 [30] позволяет отнести этот источ-

иик к ММРД второго поколения: 11 на рис.
Аналогичная оценка для 4U 1626 — 67 [31]

т։~ 0.0145

1.
приводит к значению

(17)

При |i = 1.14 и М = 1.5 Л/п имеем т։ = 0.059, Af3 « 2-10՜’ —— • 
° год

Нейтронная звезда в данном источнике является рентгеновским яуль- 
саром с периодом Рр — Т.Ы с. Это позволило найти функцию масс f(M) = 
= M1 sin31 < 1.3-10 Для M։ = 1.5 Мп, М. = 0.059 Мп имеем

sin z 0.24, ։ -С 15°, что согласуется с наблюдательными ограниче­
ниями 11°<^։<36° [31]. Полученная здесь же оценка Mt = (2 -+- 8) X 
X Ю՜10 Л/ф/год по ускорению вращения пульсара вполне согласуется 

-с нашей, если учесть неопределенности, имеющиеся в оценках по ус­
корению. Таким образом, данные ММРД, видимо, образовался путем 
приливного захвата и соответствует |4 I на рис. 1.

6. О затухании магнитных полей нейтронных звезд. Темп затухания 
магнитного поля нейтронной звезды определяется глубиной расположения 
токов проводимости, создающих поле. В зависимости от этого времена за­
тухания могут меняться на много порядков и теоретические оценки здесь 
малодостоверны. Оценка времени затухания может быть сделана из стати­
стического анализа свойств радиопульсаров, где поле оценивается по из­

мерениям Р я Р (см. раздел 3). Значение полей для различных выборок 
из списка [32], состоящего из 330 пульсаров, включая три подкрученных, 
даны в табл. 3. Из 12 пульсаров, которые без оговорок можно отнести к 
подкрученным, поля известны для 7 пульсаров и везде они не превышают 
2.10։и Гс. Таким образом, все известные поля подкрученных пульсаров 
меньше, чем поля всех остальных пульсаров, хотя возрасты обычных и 
подкрученных пульсаров, оцениваемые по Р, частично перекрываются.

Из табл. 3 видно, что даже у старых пульсаров с т > 10® лет поля 
редко опускаются ниже 10й Гс, и уменьшение числа пульсаров с большим 
возрастом связано, видимо, с уменьшением светимости за счет замедления 
вращения. Большую разницу в полях обычных ■ подкрученных пульсаре 
можно объяснить действием дополнительного механизма затухания, свя­
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занного с аккрецией [1]. Падающая плазма могла бы быстро (~ 1 день) 
заэкранировать магнитное поле нейтронной звезды [33], если бы не раз­
вивались неустойчивости, приводящие к выходу поля звезды наружу. Вы­
вод о том, что омическая диссипация не приводит к сильному затуханию 
поля, был сделан также в [34] после оптического отождествления пульса­
ров РЭИ 0655 +64 и Р5К 0820+02 <(см. табл. 1).

Таблица 3
МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ РАДИОПУЛЬСАРОВ

N 1g' AT(lgB>12) tfUgBCll)

293 все 179 • 3
46 >7.5 2 • 3
13 >8 0 2

7. Заключение. Анализ наблюдательных данных показал, что имеют­
ся ММРД первого поколения с компаньоном нейтронной звезды, имеющим 
нормальный состав, и второго поколения, у которых компаньон является 
белым карликом, состоящим из гелия или более тяжелых элементов.

Образование многих одиночных подкрученных пульсаров возможно 
после превращения компаньона в гигантскую планету, которая отрывается 
при столкновении с третьей звездой. У части таких пульсаров планеты еще 
могли сохраниться. Массы планет МР ожидаются МР > 4.10՜3 для 
р։ = 2и АГ >0.012 Мф для рв = 1.14. Соответственно периоды обра­
щения планет не должны превышать 2 и 3-х часов. Амплитуды коле­
бания скоростей пульсаров, вызываемых подобными планетами, должны 
быть на уровне До >0.3 км/с для = 2 и Ди>1 км/с для нормаль­
ного состава.

Институт космических
исследований АН СССР

TWO GENERATIONS OF LOW-MASS X-BINARIES AND 
RECYCLED RADIO PULSARS

G. S. BISNOVATYI-KOGAN

The conclusion about the existence of two generations of low mass
X-binaries (LMXB) is made by analysis of observational properties of
LMXB and recycled pulsars (RP), The source 
of the LMBX of second generation, wLose 

4U 1820—30 is an example 
predecessor was a recycled
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pulsar in binary system like PSR 0021 — 72A in the globular cluster 
47 Tue. The evolutional schemes of mutual transformations between 
LMXB and RP are considered.
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Показано, что сильная медленная параллельная ударная волна как в адиабатиче­
ском случае, так и для изотермического газа с произвольной температурой за фронтом, 
подвержена гофрнровочной неустойчивости. Неустойчивость является апериодической 
к ее инкремент растет линейно с ростом волнового числа возмущения вдоль фронта, 
вплоть до масштабов порядка длины свободного пробега частиц. Медленная ударная 
волна не может генерировать альфвеновских волн. Гофрировочная неустойчивость мо­
жет быть привлечена к объяснению шума, наблюдаемого при аккреции на компактные 
объекты.

1. Введение. Устойчивость медленной ударной волны (УВ) относи­
тельно возмущений поверхности фронта исследовалась в работе [1]. За­
дача решалась численно для случая плоской УВ с числом Маха перед 
фронтом Мо = Щ/Со = 2 при Во = Удо/Уо 4.5 (Уо — скорость натекания 
газа на фронт, Со — скорость звука перед фронтом, Удо — альфвеновская 
скорость перед фронтом); полагалось у = 5/3. Было установлено, что мед­
ленная УВ является неустойчивой, а инкремент быстро падает с ростом 
магнитного поля, причем высказано предположение об устойчивости УВ в 
сильных магнитных полях.

Возврат к проблеме устойчивости магнитогидродинамических УВ в 
' настоящее время связан с развитием моделей излучающих областей рент­
геновских двойных систем [2, 3] и наличием большого количества наблю­
дательных данных [4, 5]. Сильные магнитные поля (Во 10) и большие 
числа Маха (Мо 3> 1) в промежуточных полярах, полярах и рентгенов­
ских источниках, у которых наблюдаются квази-периодичеокие осцилляции 
(КПО), не позволяют воспользоваться готовыми результатами работы 
[1]. Автору также важно было подтвердить коротковолновую '(длина вол­
ны Лг много меньше характерного масштаба охлаждения £։) асимптотику 
численного решения для случая радиативных УВ, полученную в первой ча­
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ста настоящей работы [6]. Для большей общности, а также имея в виду 
возможность применения результатов к УВ в межзвездной среде, ниже 
рассматриваются как адиабатические УВ с произвольным у, так и изотер­
мические сильные медленные параллельные УВ.

2. Основные уравнения. Невозмущенное решение — плоская стацио­
нарная УВ, в которой по обе стороны от поверхности разрыва течение яв­
ляется одномерным и направлено вдоль силовых линий .магнитного поля, 
нормального фронту УВ. Давление (р), плотность (р) скорость (а) и маг­
нитное поле (В) по обе стороны от поверхности фронта не зависит от коор­
динат (х-координата вдоль направления невозмущенного течения, осталь­
ные координаты ортогональны ему; на фронте х = 0) и времени (/). Пред­
полагается, что перед фронтом таз адиабатический с показателем адиаба­
ты у, а за фронтом — либо адиабатический с тем же у, либо изотермиче­

ский с температурой Т 2 —  ----- —- и?. Значения
R (у+1)2 0 величин, характе­

ризующих состояние газа, 
ниями:

связаны на поверхности разрыва соотноше-

р>=й֊’ в‘=5«>

в изотермическом случае

Р1=֊§֊’С2 = — т, а = М’=4>- (2)
С1 Р С

в адиабатическом случае

«1 +1 . 2у (у — 1) , у — 1
R. = ֊^֊С. О - ’ = 1

Здесь и ниже, если нет специальных оговорок, индексы 0 и 1 относятся к 
газу перед и за фронтом соответственно.

Система уравнений, описывающих малые возмущения, отличается от 
системы (8)—{16) из [6] отсутствием производных невозмущенных вели­
чин, равенством нулю функции охлаждения АС?՝) и произвольностью у в 
уравнении баланса энергии '(13) (в изотермическом случае оно заменяется 
условием постоянства температуры). Если /—возмущаемая величина, а

6/— ее возмущение, то вводим безразмерные переменные / = ^//(Аг^о)1 
“ кхх)

и ищем решение в виде / = / е — амплитуда возмущений,
фронта). Вводим также безразмерные величины
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(4)

Исследуя возмущения, генерируемые искажениями формы фронта УВ, 
мы ищем лишь решения, убывающие перед фронтом на — оо и за фронтом 
на + оо. Задача, как ив [6], распадается на две: первая—генерация раз­
рывом альфвеновских волн; вторая — устойчивость фронта и генерация 
энтропийной и магнитозвуковых волн.

В альфвеновских волнах

Вя\ и — Ва Вдо (5)

(ось у перпендикулярна направлению распространения волны).

Оставшаяся система дает энтропийную волну с р = 0 и ? = — Т 
и маг нитозвуковые волны:

(й + I) р + -?—(1ъ1 + « )=0;

(2 +7) V, = в7 (7 5, - В։)-— р; 
а

(2 + /) о, = —1—р-, (6)

(2 + I) Вя=-^-уя;

2 Вх — В- —

дисперсионное уравнение для которых имеет вид: 

(Л/-2-1)(1->)/4-2й[(Л/-2-2)^ + 1]73+ {М՜2-!—^՜2- 2*[1 +

(7)
-н (Л/՜2 - б)]17 + [423 V — 22 (1 + ~2)] Т + 2% — 22 (1 - *ЛГ2) = о,

где ՝> = В՜2. Это уравнение в медленной УВ (’*0<С 1) должно иметь 
одно решение перед фронтом (20) и два решения за фронтом (Ц и !2), 
удовлетворяющие условиям на бесконечности. Решение системы (6) 
имеет вид:
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М~2'1
Т’Л/՜2—(2+7)*”'’

7 “-—=• V.»/+ а (8).
1 =

« м~аа(е+7) =*
• Р 72Л#-’-(§+7)։

3. Граничные условия. Возмущения поверхности фронта задаем в виде
■»)= т/0 е'(“/+***’.Граничные условия имеют вид [7]:

[р 8 «п + «„8 р] - 0;
[ор + 2р 8«и + ъ>,8 р] = 0;

роя ----Вп 8 В[ | = 0; ( ду

[ол 85/ — Вп 8»,] = 0;
[В«] = 0,

где квадратными скобками обозначены разности соответствующих величин 
по обе стороны от поверхности разрыва. Следуя методике, описанной в [8], 
можно получить граничные условия в введенных нами переменных:

°'1 <ч(МГ2------ ։$15 
֊1) (10)

“ «1
Р\ = ро . .

1 +«1

МГ2 + аГ1 .р 
мг2 -1 (И)

1 ВоВл -
1 +

ВоВм + »
1 + а1 (12)

1+ ®1

Здесь уже учтено, что в сильной УВ из условия Мо 1 следует, согласно 

(8)> 0- Заметим, что в таком виде граничные условия справедливы
как для случая адиабатического, так и для случая изотермического газа за 
фронтом.
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Граничные условия для и Ву отличаются от (12), (13) отсутствием 

неоднородного члена. Если в них подставить и у из (5), то условие разре­
шимости уравнений примет вид Во = В1, что невозможно в медленной УВ. 
Итак, первый результат состоит в том, что медленная параллельная силь­
ная УВ не может генерировать альфвеновских волн.

Используя (8), уравнения (10)—'(13) можно свести к виду:

2, + а, (1 4-<ц)՜՜* (1 — Л/Г2)/, , М^аГ1
Л/Г2/?-(2,-г Л)’ +

2, + а, (1 + а,) (1 — М\ ) /3
мт2 А-+

“ , Л/? аГ1 “ п 
«а + ------=—».= 0;

л/г2/, ֊ . мгЧ _ /2,
л/г’/{-('а։ + /1)։ щ л/г2 А- (а, + /,)’«, (Л/г2 -1) ;

1р I 1р' ~ _ * ¥1
—- V/1 I ■ Т/о •

/1 + 21 /։ + 21 ®1 (1—^1) 

(14)

(15)

(16)

1 ”” ~~Здесь 1Р = [1 — (1+®1 ) V,] (1—V,) /0, а о, и —значения юА, в
двух решениях (8) с I, равным /, и /2 соответственно.

Уравнения (7), (14)—(16) представляют из себя в замкнутом виде 
математически сформулированную проблему устойчивости сильных мед­
ленных параллельных УВ.

4. Решение. Найти аналитическое решение не представляется возмож­
ным. С другой стороны, численное решение, являясь достаточно громозд­
ким, будет ограничено небольшим набором параметров, как вто сделано в 
[1]. Мы воспользуемся тем, что в медленной УВ '*о*С 1, а V, < а,/(1 -I- а,). 
Например, для варианта, исследованного численно в [6] (7=5/3 и 
Во = 2), значение у, = 1/16. Это позволяет надеяться, что ограничения 
на применимость асимптотики решения при у—>-0 к медленным УВ бу­
дут незначительны. В сильных магнитных полях у основания аккре­
ционных колонок поляров и нейтронных звезд, где В0>10 и у,< 1 '400, 
асимптотические решения заведомо применимы.

Итак, положим у0 1; тогда *,<^«,<1. Воспользуемся резуль­
татами численных расчетов [1,6] и сразу сделаем предположение о 
малости 2, (|2,| < 1), которое необходимо будет проверить в конце. 
В уравнениях будем пренебрегать членами порядка у0 и 2 по сравне­
нию с единицей и у, по сравнению с а,. Из (7) получаем
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(Л/-2-1)7-2 2?+ (Л/՜2-1)?-2 27-О2 = 0. (17)

С указанной точностью решения ’(17), удовлетворяющие условиям на бес­
конечности, имеют вид:

10 = — I, 1Р — — I, 11== I и (Л/11 + 1) ’. (18)

Как и в [6], мы ищем неустойчивые решения, поэтому при выборе ре­
шения, убывающего на бесконечности, полагаем 1т й, < 0.

Система (14)—<16) сводится к виду:

. / «I _ л/? ” _|_ (1 + °1 ЛУ1 ')(М11 + ра у։ о 
\1 + «1 я։ / ' (1 + <ч) МГА >| 2,

-1г«1+^-(ЛГГ1+1)(М-2-1)^ =А
Ж V, 2, а,

2«, + (2И1 + 1)^ = ֊г^-
21 «1

тл имеет решение

(19)

(20)

(21)
1+ЛГ2аГ1(Л/Г1 — 1)

2 М} 1 + а։ МГ1

.Для адиабатических УВ 2։ = —0.5 ։ ч0 (МГ1 + I — 1)(1 + тЛ^)-1~ —г‘у0 
и |Й1| 1 эквивалентно исходному у0 «С 1. В случае изотермического
газа за фронтом 2! = — 0.5 ։ у0 Л/Г՛ (1 + Л/!)՜1 ~ — 0.5 ։ ЛГГ1 у0, то 
есть результаты применимы при у0<^2ЛГ։. Так как «։~ро/р։, то пос­
леднее условие можно переписать в виде

^»О.5.(₽1/?о)։/2. (22)

■Например, при а?1 = 300 это неравенство дает Во>9 и при 7?0 = 10 
асимптотика должна быть вполне применима.

Если а։ <£ 1, то возможно найти асимптотику при у։ 1, ослабив 
ограничения на 21 (|2։| < 1) и не предполагая у0 1. При этом у, — 
~°Ч'*о<0 и |20|— а։|211^1. Уравнение (7) сводится к виду

Т4 —22 (у + а) ? +72—2 Й(у +а)/-22(^+а) = 0. (23)
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Это уравнение имеет в указанном приближении решения

1„ = - / (1 - у, аГ’)՜1'2. 1„ = - /(1 ֊֊ «Г1)’72, 7, = г, /։ = - (у, 4֊ а,)։/2 2,.
(24)

Система (14)—'(16) сводится к виду:

—1(1 — /Й։) 1 и։ + (1 +«1Ч-1)и։/21 =0;

—/ и, — у, (у, Ч՜ *,)'= — ։ 2։; (25)

(|/ 1 —*1«։ +1)(1—։21)՜’^4-/(1—>»։аГ1)«։/О1=—гаГ1'»1 

имеет решение

= (V, + а,)’'2 (1 - ф) 2„ «,/2, = /2։ (,։ + а,)՜1՜2 у1։ (26)

Й, = ֊ ։аГ1/2 (1 + у0)1/2 (1 + ]/П=70)՜1 >0 ~ 0.5 г-аГ1/2 у0. (27)

При а, «1 и у0 1 выражения (21) и (27) дают один и тот же ре­
зультат 2։ = —0.5։ а, 1/2 у0. Справедливость решения (27) нарушается 
лишь при у0 — (Ро/Р1)1/2> но это условие очень редко реализуется 
в медленных УВ, которые встречаются в астрофизике.

В пользу широкой применимости асимптотических решений гово­
рит сравнение с численными результатами [6]. В этой работе для 
7=5/3 и = 2 численно получено 2 = 2-20« — 0.1 ։, а из (21) в 
том же случае получается 2 = — 0-104 г.

—— _ 00
Зная, что 2|~у1։ найдем первые три члена разложения 2, = £

<=։
2,- у'. Решения (7) с точностью, необходимой для нахождения 23, 
удовлетворяющие условиям на бесконечности, имеют вид:

4 = -։-0.5։(1 +«Г։) У, - (1 + аГ1)2 [0.375г - (1 4֊ а?1)՜2 2,] уГ2;

1Р = -£-0.5։(1 -аГ1) у, 4֊ [2, 4֊ 0.125։ а Г2 (1 + ба, —За?)] у?;

7, =։-0.5։(Л/Г2-1)՜^,—(МГ2-1)-2[(2Л/Г2-1)0,4-0.5։(Л/Г2֊0.75)]у2;

I, = -(14֊ Л#Г1)՜1 (Й, у, + 2, у? 4- 23 у? + 2« у?) - (28)

- 0.5 Л/Г3 (1 + Л/Г՛)՜2 (2, у? 4- О, у? + 23 у?) 4֊

4- 0.125 МГ5 (14֊ Л/Г1)՜3 (3 4֊ М?) А 4֊ 2, у}) ֊

- 0.5Л/Г3 (14-Л/Г1)՜4 2, [0.125 Л/Г4 (5 4- 4Л/Г14- Л/Г3) - 23] А-

11—622



586 М. А. ЭДЕЛЬМАН

Ищем решение системы (14) — (16) в виде v, = £ v։ —

_ u, vj. Первые члены в разложениях совпадают с асимптотиками. 
/—з

Выражения для последующих членов разложения в общем виде гро­
моздки, поэтому приведем лишь численное значение решения для ади­
абатической УВ с f = 5/3:

v, = — 1.5п։ + 2.14 i ■»?— 1.564 i

v, = - 3.18 i v? + 5.75 i »i - 4.8 i $
(29) 

2։ = — 3.33 i V, + 4.96 i V? - 15.4 i

20 = ш k, 1 vo 1 = 0.208 i у0 -f- 0.0775 i vo — 0.06 i vq-

5. Выводы. Из вышеприведенных расчетов следует, что медленная 
сильная параллельная УВ является неустойчивой. Неустойчивость являет­
ся апериодической. Если размер возмущений вдоль фронта а։ — Л՜1, то 
вдоль направления распространения УВ выделяются два масштаба:

Рис. 1. Зависимость инкремента неустойчивости от величины магнитного поля для 
■диабатических УВ с у = 5/3. Верхняя кривая — (результаты численных расчетов-[1] 
для случая Мо = 2. Нижняя кривая построена по формуле (29). При Во > 2 результа­
ты не очень разнятся, хотя последний справедлив при Мо 1.

а։ = (/, к*) и аэ = (/5 кж)~Х ^2 а. ъ1.. Бремя развития неустойчи­
вости /гл»г = (1т<1)) 1~с։/с1. Как будут развиваться возмущения на_ 
нелинейной стадии неясно.
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В сильных УВ газ за фронтом можно считать адиабатическим, если на 
характерных масштабах задачи электронной теплопроводностью можно 
пренебречь. Теплопроводностью поперек магнитного поля в медленной УВ 
можно пренебречь практически всегда. Если характерный масштаб тепло­
проводности много меньше аг, то энергия, которая переносится через фронт, 
будет передаваться на большие расстояния за время / < и ситуация 
близка к случаю изотермического газа за фронтом с температурой Т =

к <т + 1)։ “
При этом неустойчивость сохраняется и не видно

механизмов, подавляющих ее, вплоть до масштабов аг порядка длины 
свободного пробега частиц.

6. Обсуждение. Возможность наблюдения переменности излучения, 
связанной с гофрировочной неустойчивостью медленной УВ при аккреции 
на поверхность компактной звезды в полярах, обсуждалась в [6]. Здесь 
апериодически неустойчивыми являются возмущения с размером

Ьс/Во. Другая ситуация возникает, если толщина слоя холодного газа 
за фронтом УВ (Н) значительно превосходит Ье. В этом случае неустойчи­
выми будут также волны, для которых £. Л. /Ло, с инкрементом, да­
ваемым формулой (27). Результаты данной работы вместе с результата­
ми работы [1] позволяют предположить, что неустойчивость сохранится 
и при наклонной ориентации магнитного поля. Таким образом, области, 
где УВ является медленной, в оболочках, раздуваемых давлением излуче­
ния, и в остатках сверхновых на радиационной стадии будут неустойчи­
вы, а максимальный масштаб неустойчивости вдоль фронта порядка Нчо-

Быстрые КПО рентгеновского излучения с частотой 5—55 Гц и свя­
занный с ними низкочастотный шум на тех же частотах наблюдались у де­
сяти ярких маломассивных двойных систем. Во многих источниках также 
присутствует красный шум на частотах ниже 0.1 Гц. Обзор по феномено­
логии КПО-источников дан в работе [9], классификация в [10]. Много­
образие свойств КПО-источников сейчас понято не до конца, и существует՜ 
много моделей, авторы которых предпринимают попытки объяснить КПО,. 
шум и их характеристики в различных спектрально-энергетических со­
стояниях [10]. Все КПО-источники имеют, светимости близкие к эддинг­
тоновскому пределу, и во всех должны присутствовать медленные УВ. Ха­
рактерные частоты шума и осцилляций могут возникать, например, в удар­
ной волне при аккреции на оболочку, раздуваемую давлением излучения.

Конечно, пока не выполнен анализ гофрировочной неустойчивости на; 
нелинейной стадии, пока нет конкретной модели, включающей эту неустой­
чивость, объясняющей все многообразие свойств КПО-источников, послед­
нее утверждение является лишь смелой гипотезой. Аргументы в пользу՜ 
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этой гипотезы: а) присутствие в КПО-источ никах апериодически неустой­
чивой медленной УВ (вопрос в том, 'будет ли связанный с неустойчиво­
стью шум достаточно интенсивным и на каких частотах); б) возможность 
колебательной неустойчивости в радиативной УВ '(вопрос в том, будет ли 
она реализована, что определяется функцией охлаждения и теплопровод­
ностью в конкретных условиях [11])-

Автор выражает благодарность С. Ф. Пименову за полезные обсужде­
ния.

Ростовский педагогический 
институт

CORRUGATION INSTABILITY OF STRONG PARALLEL SLOW 
SHOCK WAVE. II. APPROXIMATE ANALYTICAL 

INVESTIGATION

M. A. EDELMAN -

It has been shown that a strong parallel slow shock wave is sub­
jected to corrugation instability for an adiabatic case as weel, as for 
the isothermal gas with arbitrary temperature behind the front. The in­
stability is aperiodic and its increment is linearly growing with the 
growth of the wave—number of perturbation along the front, up to the 
scales of the order of the particle free path. Slow shock cannot gene­
rate Alfven modes. Corrugation instability can be attracted to the ex­
planation of the noise, observed at accretion onto degenerate dwarfs.
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Приводятся результаты сравнительного анализа асимметрии спектральных линий 
11 химических элементов св спектрах центра и края солнечного диска, Солнца хак звез­
ды и Проциона. Выполнены расчеты асимметрии линии 617.3341 Fei по трехмерным 
неоднородным моделям Проциона. Скорость вращения фотосферы Проциона, найде :ная 
из сравнения асимметрий вычисленной и наблюденной линий, оценивается в З-д-4 км/с; 
лимб-эффект, по расчетам, находится в пределах— 1 4՜ —2км/с и демонстрирует ход, 
обратный солнечному, т. е. при переходе от центра к краю диска Проциона фиолетлвое 
смещение возрастает; среднеквадратичные флуктуации интенсивности (204-46% в 
длине волны 617.334 нм) выше солнечных и показывают тенденцию постоянств • нли 
даже увеличения к краю.

1. Введение. Одной из задач прямого численного моделирования кон­
вективных движений в верхней части оболочки Проциона [1] является 
воспроизведение асимметрии линий поглощения. В этой связи важным ста­
новится вопрос о наблюдательных аспектах асимметричности его линий 
поглощения.

В 1981 г. Грей [2] обнаружил асимметрию нескольких линий погло­
щения в спектре Проциона. Затем по данным спектральных наблюдений 
9 звезд IV—V классов светимости (включая Процион) и 18 звезд III 
класса он установил [3], что по мере продвижения от звезд класса G в сто­
рону более ранних спектральных классов асимметрия линий существенно 
изменяется: фиолетовая асимметрия в ядре, характерная для сильных ли­
ний G-класса, уменьшается и в звездах класса F уступает место красной. 
Исчезает С-образный вид бисектора. На основании полуэмпирического 
анализа был сделан вывод об увеличении грануляционных скоростей з ат­
мосферах F-эвеэд по сравнению с G при примерном равенстве их грануля­
ционных контрастов. В последующей работе Грей и Тонер [4] применили
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двухпотоковую модель для анализа факторов, влияющих на асимметрию 
звездных линий, сформулировали ряд закономерностей, касающихся коли­
чественных параметров проникающей конвекции в звездных фотосферах, 
а также обратили внимание на важную роль вращения в формировании на­
блюдаемой асимметрии звездных спектральных линий.

Большая работа по исследованию асимметрии спектральных линий 
ряда звезд выполнена Дравинсом [5]. Для Проциона, на основании тща­
тельного анализа асимметрии 233 линий нейтрального и ионизованного 
железа, как по собственным наблюдениям, так и по данным атласа спектра 
Проциона [6], им установлено увеличение красной асимметрии линий по 
мере уменьшения их глубины и уменьшение асимметрии с ростом длины 
волны. Заметим, что последняя особенность имеет место и для линий в 
спектре Солнца как звезды [7].

Настоящая работа посвящена анализу асимметрий линий поглощения 
в спектрах Солнца и Проциона. В отличие от [5] рассматриваются линии 
нескольких химических элементов, а также проводится сравнение вычис­
ленной по трехмерным неоднородным моделям Проциона [1] асимметрии 
спектральной линии 617.3341 нм Бе I с наблюдениями.

2. Методика обработки наблюдательного материала. В качестве на­
блюдательного материала мы использовали версии на магнитных лентах 
атласов спектра Солнца для центра [8], края диска (ц = 0.2, предвари­
тельная версия обсерватории Китт Пик), Солнца как звезды [9], а также 
атлас спектра 'Проциона [6]. Для того, чтобы исследовать влияние инстру­
ментальных искажений на асимметрию линий в атласе Проциона мы, в 
соответствии с данными об инструментальных профилях во втором и тре­
тьем порядках [10], исправили контуры нескольких линий за инструмен­
тальные погрешности и сравнили асимметрии этих линий до и после кор­
рекции. Влияние инструментального контура на асимметрию линий погло­
щения оказалось незначительным. Поэтому в дальнейшем данные о ли­
ниях из атласа Проциона, если это не оговаривается особо, не исправля­
лись за инструментальное искажение.

Поскольку данные об абсолютных смещениях линий Проциона отсут­
ствуют, а анализ солнечных линий свидетельствует о том, что их смеще­
ния [11] главным образом зависят от глубины линий, то усреднение би­
секторов спектральных линий как Солнца, так и Проциона проводилось без 
учета их смещений, но как можно в более узких интервалах центральных 
глубин.

3. Результаты сравнительного анализа асимметрии линий поглощения 
в спектрах Солнца и Прациона. Для анализа линий поглощения в спектрах 
Солнца и Проциона было отобрано 105 линий 11 элементов. Список линий 
приведен в табл. 1. Данные о линиях взяты из работы [12].
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Таблица 1
ЛИНИИ. ОТОБРАННЫЕ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА 

ИХ АСИММЕТРИИ В СПЕКТРАХ СОЛНЦА И ПРОЦИОНА

№ А. нм Эл-т ЕРЬ. эВ № X, нм Эл-т ЕРЬ, эВ

1 2 3 4 5 6 7 8

1 615.4230 Ыа1 2.10 36 478.8765 Ре1 3.24
2 566.5563 БИ 4.92 37 495.0111 Ре1 3.42
3 579.3079 БИ 4.93 38 506.7155 Ре1 4.22
4 594.8548 БИ 5.08 39 510.9657 Ре1 4.30
5 612.5026 БИ 5.61 40 514.1746 Ро1 2.42
б 614.5020 БИ 5.61 41 519.8718 Ре1 2.22
7 700.3574 БИ 5.96 42 521.7396 Ре1 3.21
8 740.5790 БИ 5.61 43 528.8533 Ре1 3.69
9 558.8764 Са1 2.52 44 529.5321 Ре1 4.41

10 616.2180 Са1 1.90 45 537.3714 Ре1 4.47
11 616.6440 Са1 2.52 46 537.9581 Го1 3.69
12 461.7276 ти 1.75 47 538.6340 Ре1 4.15
13 475.9276 ТИ 2.25 48 539.8287 Рв1 4.44
14 521.0392 ТИ 0.05 49 540.1271 Рв1 4.32
15 534.8326 Сг1 1.00 50 541.7042 Ре1 4.41
16 578.7926 Сг1 3.32 51 546.1559 Ро1 4.44
17 740.0188 Сг1 2.90 52 554.3944 Ре1 4.22
18 602.1803 Мп1 3.07 53 556.0220 Ре1 4.43
19 481.3479 Со1 3.21 54 561.8642 Ре1 4.21
20 534.2708 Со1 4.02 55 563.5831 Бе! 4.26
21 495.3212 ып 3.7< 56 563.8271 Рв1 4.22
22 509.4418 №1 3.83 57 565.1477 Ре1 4.47
23 515.5132 №1 3.90 58 567.9032 Ре1 4.65
24 543.5866 №1 1.99 59 573.1772 Ре1 4.26
25 557.8729 Ш 1.68 60 575.2042 Ре1 4.55
26 559.3746 ыи 3.90 61 577.5088 Ре1 4.22
27 576.0841 №1 4.10 62 579.3922 Ре1 4.22
28 610.8125 ИИ 1.68 63 580.9224 Ре1 3.88
29 676.7784 №1 1.83 64 585.2228 Ре1 4.22
30 677.2321 №1 3.66 65 585.6096 Ее! 4.29
31 742.2286 №1 3.63 66 585.9596 Ре1 4.55
32 457.4225 Ре1 3.21 67 586.2368 Ро1 4.55
33 460.2008 Ре1 1.61 68 598.3688 Ре1 4.55
34 460.2949 Ро1 1.48 69 598.4826 Ре1 4.73
35 463.0128 Ре1 2.28 70 598.7070 Ра1 4.79
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Таблица 1 (окончание)

1 2 з 1 4 5 6 1 2 1 8

71 600.8566 Ге1 3.88 89 685.8155 Ее1 4.61

72 602.7059 Ге1 4.07 90 744.5758 Ее1 4.26

73 605.6013 Ге1 4.73 91 552.6821 БсП 1.77

74 606.5494 Ге1 2.61 92 458.8204 СгП 4.07

75 609.3649 Ге1 4.61 93 530.5866 СгП 3.83

76 615.1623 Ге1 2.18 94 530.8429 СгП 4.07

77 616.5363 Ее1 4.14 95 531.0697 СгП 4.07
78 617.3341 Ее1 2.22 96 450.8289 ГеП 2.85
79 620.0321 Ге1 2.61 97 457.6339 ГеП 2.84
80 621.3437 Го1 2.22 98 462.0520 ГеП 2.83
81 624.6327 Ео1 3.60 99 532.5560 ГеП 3.22
82 629.7799 Ее1 2.22 100 542.5259 ГеП 3.20
83 633.5337 Ге1 2.20 101 608.4105 ГеП 3.20
84 641.1658 Ео1 3.65 102 614.9249 ГеП 3.89
85 643.0856 Ге1 2.18 103 643.2683 ГеП 2.89՛
86 675.0164 Ее1 2.42 104 455.4036 ВаП 0.00
87 675.2716 Ее1 4.64 105 585.3688 ВаП 0.60
88 684.3655 Ге1 4.55

Результаты показаны на рис. 1—4. На рис. 1 представлены бисекторы 
линий нейтрального железа, усредненные в двух интервалах потенциала 
возбуждения нижнего уровня '(ЕРЬ). На рис. 2 и 3—усредненные бисек­
торы нейтральных атомов Ма, Са, 74, Сг, Мп, Со и №. На рис. 4 — 
бисекторы линий ионов 5с, Сг, Ре, Ва. Число усредненных линий приво­
дится на рисунках в скобках.

Из анализа формы бисекторов солнечных линий можно выделить сле­
дующие закономерности:

1) Умеренно-сильные и сильные линии центра солнечного диска и 
Солнца как звезды имеют характерный С-образный профиль бисектора.

2) Все линии для края диска (н = 0.2) показывают фиолетовую 
асимметрию. Причем, по виду бисекторов линии можно условно разделить 
на две группы:

а) с почти симметричными профилями в ядре линии и небольшой фио­
летовой асимметрией в крыльях;

б) с фиолетовой асимметрией на протяжении всего контура. Это раз­
деление особенно четко просматривается для линий ионизованных элемен­
тов и, по-видимому, связано с различными условиями՛ в областях их фор­
мирования.
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3) Амплитуды бисекторов линий Солнца как звезды показывают 
меньшую асимметрию по сравнению с аналогичными линиями центра 
диска.

1

о 
1

о 
1

о 
1

о

Рис. 1. Б «секторы линий нейтрального железа, усредненные в двух интервалах по­
тенциала возбуждения нижнего уровня {ЕРЬ).
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Рис. 2. Бисекторы линий нейтральных элементов: натрия, кремния, кальция֊
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Рис. 3. Бисекторы линий нейтральных элементов: титана, хрома, марганца, коболь- 
та, никеля.

4) Величина асимметрии уменьшается с уменьшением силы (глубины) 
линии в центре, на краю и в спектре Солнца как звезды.

5) Величина асимметрии очень слабо зависит от потенциала возбуж­
дения нижнего уровня.

Рис. 4. Бисекторы линий ионов скандия, «рома, железа, бария.
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Для линий Пропиона можно отметить следующие особенности:
1) В отличие от солнечных, в бисекторах линий Проциона отсут­

ствует С-образный профиль даже для очень сильных линий, о чем свиде­
тельствуют, в частности, линии Ba II и Са I.

2) Наклон бисекторов увеличивается с уменьшением силы линии.
3) Форма бисекторов существенно зависит от силы линии. Бисекторы 

сильных линий напоминают верхнюю часть буквы С, а слабых — отрезки 
прямых.

4) Амплитуды бисекторов линий Проциона преимущественно больше 
солнечных.

4. Асимметрия линии 617.3341 Fel по трехмерным неоднородным мо­
делям. Важным критерием достоверности рассчитанных трехмерных неод­
нородных моделей является сравнение наблюденных и вычисленных про­
филей спектральных линий. Высказывалось мнение [1'3], что подобное 
тестирование следует рассматривать как своеобразные граничные условия. 
Однако широкое его использование ограничено тем, что расчет спектраль­
ных линий требует больших затрат машинного времени, .поэтому при син­
тезировании линий мы воспользовались лишь четырьмя моделями, кото­
рые были рассчитаны в нашей предыдущей работе [1], в интервале 
2Гп50'1—26т40л. Эти модели в среднем воспроизводят наблюдаемый от 
Проциона поток излучения.

Последовательность вычислений: по трехмерной неоднородной модели 
в приближении плоско-параллельной атмосферы для вертикальных колонн 
рассчитывался контур спектральной линии, затем по всем моделям усред­
нялся уровень непрерывного спектра и находился усредненный профиль 
спектральной линии. Расчет спектральных линий проводился в приближе­
нии ЛТР в пяти положениях диска ц = 1.0, 0.8, 0.6, 0.35, 0.15 по методи­
ке, описанной в [14]. После этого профиль линии усреднялся по диску 
Проциона:

1 fc
j у(Ух, X) dx J г (] х, X — ДХ (Ух, р)) dp

г (>•՝* = ֊-------------------- 4--------------------------------------------------’ (1)
2- J j (]/х, х; dx 

о

где х — ji’, j—коэффициент потемнения диска к краю (значения вы­
числялись по каждой трехмерной модели), г (Ух, X)—контур линии 
поглощения на расстоянии р = cos 0 от центра диска. Доплеровское 
смещение, обусловленное вращением, ДХ = (X- V,-sin ։-sin 0-sln Р)/с.
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Для численного интегрирования (1) применялись квадратурные фор­
мулы наивысшей тригонометрической степени точности и кубического 
сплайна.

По описанной методике выполнены расчеты линии нейтрального же­
леза 617.3341 нм с EPL = 2.22 эВ. Для этой линии известны лаборатор­
ные силы осцилляторов [15], она образуется довольно глубоко в атмосфе­
ре Проциона и может быть рассчитана по нашим неоднородным моделям.

Таблица 2
ЛИНИИ ПОГЛОЩЕНИЯ Fel С ПОТЕНЦИАЛОМ ВОЗБУЖДЕНИЯ НИЖНЕГО 

УРОВНЯ ~ 2 эВ. ОТОБРАННЫЕ ДЛЯ ДЕТАЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ
АСИММЕТРИИ

№ X, нм EPL Номер 
мульт. rf. <Х>, НМ <EPL>

1 606.5494 2.61 207 0.54

2 625.2565 2.40 169 .51 623.72 2.48 0.52.
3 639.3612 2.43 168 •50

1 514.1746 2.42 114 .40
2 570.1557 2.56 209 .37
3 621.3437 2.22 62 .33 593.14 2.32 0.37
4 626.5141 2.18 62 .35
5 633.5337 2.20 62 .33

1 409.1557 2.83 357 .28
2 617.3341 2.22 62 .24
3 620.0321 2.61 207 .27
4 632.2694 2.59 207 .28 602.20 2.52 0.27
5 659.3884 2.43 168 .29
6 675.0164 2.42 111 .29

1 443.9888 2.28 116 .17
2 467.2837 1.61 40 .12 508.81 2.02 0.14
3 615.1623 2.18 62 .14

■Предварительно мы отобрали 17 линий Fel с EPL, близкими к 2 эВ, и про­
вели усреднение их бисекторов. Для того, чтобы результаты этого усред­
нения можно было сравнивать с расчетами линии 617.3341, из наблюдае­
мых профилей '(атлас Проциона [6]) исключался инструментальный 
профиль. 17 отобранных линий были разделены на 4 группы с близкими 
глубинами. Данные о линиях и средние значения /., EPL и центральной 
глубины по локальному континууму приводятся в табл. 2.
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На рис. 5 показаны результаты этих расчетов: усредненные бисекто­
ры наблюденных линий и вычисленных по неоднородным моделям с набо­
ром значений скоростей вращения Ve-sini. Для Ve-sini = 4 км/с показан 
разброс в величине бисекторов при усреднении профилей линии с различ­
ным временным разрешением, что может быть интерпретировано как не­
определенность в теоретических данных. По этим расчетам наилучшее со­
гласие вычисленных бисекторов с усредненными по наблюдениям несколь­
ких линий имеет место при Ve-sini = 3-j-4 км/с. Если же сравнение про­
водить непосредственно со спектральными наблюдениями самой линии 
Fel 617.3341 нм, то оптимальное Ve-sini — 3 км/с. Из этих же расчетов 
следует, что скорость вращения Проциона не может быть меньше 2 км/с 
и больше 6 км/с.

Рис. 5. Наблюденные бисекторы линий Fe I с EPL ~ 2 эВ (вверху), бвеекторы 
рассчитанной линии Fel 617.3341 нм как функция скорости вращения (внизу).

На рис. 6 показаны вычисленные доплеровские смещения ядра линии 
вследствие конвективных скоростей при переходе от центра к краю диска 
Проциона (лимб-эффект) и среднеквадратичные флуктуации интенсивно­
сти (грануляционный контраст). Лимб-эффект существенно-больше, чем 
у Солнца и имеет обратный ход, т. е. при переходе центр-край фиолетовое 
смещение увеличивается. Также больше солнечных и флуктуации интен­
сивности. Обращает на себя внимание и их тенденция постоянства или да­
же увеличения к краю диска, что не характерно для Солнца [17, 16]. При 
этом важно заметить, что величины флуктуаций температуры оказывают­
ся близкими к солнечным.

Большие абсолютные значения фиолетовых смещений для центра ди­
ска Проциона объясняются существенно большими значениями скоростей 
проникающей конвекции в его фотосфере. Аномальный же, по отношению 
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к солнечному, ход смещений центр-край вызван тем, что восходящие по­
токи проникающей конвекции на интервале высот, где образуются слабые 
линии поглощения, горячее нисходящих (корреляция между флуктуация­
ми температуры и вертикальной скорости положительна [1]). Об этом же 
свидетельствует и поведение центр-край грануляционного контраста.

Рнс. 6. Вычисленный лимб-аффект в ядре линии Ее I 617.3341 нм (вверху), грану- ' 
ляционный контраст в X 617.3341 нм (внвзу).

Для Солнца же проникающая конвекция менее эффективна, на незна­
чительном интервале высот температуры восходящих и нисходящих пото­
ков выравниваются, а выше более горячими оказываются нисходящие 
(корреляция между флуктуациями температуры и вертикальной скорости 
становится отрицательной [16]). По этой же причине грануляционный 
контраст к краю солнечного диска уменьшается.

5. Заключение. Прямое трехмерное численное моделирование динами­
ческих эффектов в оболочках Солнца и звезд показывает высокую эффек­
тивность в определении физических свойств их фотосфер, интерпретации 
спектральных наблюдений. Поетому дальнейшее развитие и совершенство­
вание подобных методов представляется весьма перспективным.
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Главная астрономическая 
обсерватория АН УССР

THE SIMULATION OF THE CONVECTIVE MOTIONS IN THE 
PROCYON ENVELOPE

II. SPECTRAL LINE ASYMMETRIES

I. N. ATROSHCHENKO, A. S. GADUN, R. I. KOSTYK

The results of comparative analysis of spectral line asymmetries 
of 11 chemical elements for the solar centre, limb, Sun as a star and 
for Procyon are presented. The asymmetry of 617.3341 nm Fei line was 
calculated on the basis of the three—dimensional inhomogeneous Procy­
on models. The rotation velocity of the Procyon photosphere is estima­
ted as 3-=-4km/s from the comparison calculated and observed line 
asymmetries. The limb —effect (calculated) is about — 1 -»---- 2km/s and
it demonstrates shape opposite the solar ones, violet shift increases 
from centre to limb. The rms—intensity fluctuations (20 -+- 4O°/o at the 
wavelength 617-334 nm) are higher than the solar ones and are cons­
tant or even show increase from centre to limb.

ЛИТЕ РАТУPA

1. И. H. Атрощенко, А. С. Гадун, Р. И. Костык, Астрофизика, 31, 281, 1989.
2. D. F. Gray, Astrophys. J., 251, 583, 1981.
3. D, F. Gray, Astrophys. J., 255, 200, 1982.
4. D. F. Gray, C. G. Toner, Publ. Astron. Soc. Pacif., 97, 543, 1985.
5. D. Dravine, Astron, and Astrophys., 172, 211, 1987.
6. R. Griffin, R. Griffin, A Photometric Atlas of the Spectrum of Procyon XX 3140 

-7470 A, Cambridge. 1979.
7. А. С. Гадун, P. И. Костык, Кинемат. и физ. небеон. тел, 1, № 5, 24, 1985.

8. L. Delboullle. L. Neven, С. Roland, Photometric Atlas of the Solar Spectrum 
from X 3000 to X 10000 A, Liege, 1973.

9. R. L. Kuracz, I. Farenlind, J. Brault, L. Testerman, Solar Flux Atlas from 296- 
to 1300 nm, Harvard Univ., 1984.



600 И. Н. АТРОШЕНКО И ДР.

10. R. Mackie, R. Griffin, R. Griffin, H. Holweger, Astron, and Astrophys. Suppl 

Ser., 19, 303, 1975.11. D. Dravine, L. Llndegren, A՞. Nordlund, Astron, and Artrophys., 96, 345, 1981.
12. С. E. Moore, M. G. J. Mlnnaert, J. Houtgaet, The Solar Spectrum 2935 A to 

8770 A N, Nat. Bur. Stand. (US) Monogr. № 61, Washington, 1966.
13. A. Righlnl, F. Cavallini, G. Ceppatelli, Small - Scale Dynamical Processes in 

Quiet Stellar Atmospheres, Sac. Peak Observ. Sunspot, 300, 1984.
14. А. С. Гадун. В. А. Шеминова, SPANSAT; программа расчета профилен спектраль­

ных линий поглощения в звездных атмосферах в ЛТР приближении, Ин-т тсоо 
физ. АН УССР, Препр. 88-87Р. Киев, 1988.

15. D. Е. Blackwell, М- J. Shalit։, G. J. Simmon։, Mon. Notic. Roy. Astron So 199, 33, 1982. "

16. А. С. Гадун, Моделирование турбулентной конвекции в оболочке Солнца Ии т физ. АН УССР. Препр. 86-106Р, Киев, 1986. ’ ’ Р՜

17. А°. Nordlund, Small-Scale Dynamical Processes in Quiet Stellar Atmos 1 Sac. Peak Observ., Sunspot, 181, 1984. P loros



ТОМ 31 ДЕКАБРЬ, 1989 ВЫПУСК 3

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 524.316:520.224.72

ПЕРВЫЙ бюраканский спектральный обзор неба. 
ЗВЕЗДЫ ПОЗДНИХ СПЕКТРАЛЬНЫХ КЛАССОВ.

I. ПОЛОСА + 37° 6 + 41°

Приводится первый список новых звезд поздних спектральных жлас- 
сов (М, С), отобранных на пластинках Первого Бюраканского спектраль­
ного обзора неба (The First Byurakan Survey—FBS). Список содер­
жит данные о 25 звездах, которые открыты впервые.

Как известно, в 1965 г. в Бюраканской астрофизической обсервато­
рии Б. Е. Маркаряном был начат Первый Бюраканский спектральный об­
зор кеба (FBS), который проводился до 1980 г.

Основной целью FBS-обзора 'был поиск галактик с интенсивным уль­
трафиолетовым континуумом в высоких галактических широтах (|6|>30°, 
6 > —15°) северного неба. Спектральный материал получен на 1-м теле­
скопе системы Шмидта Бюраканской обсерватории с применением 1.°5 
призмы. Наблюдения проводились на фотопластинках Kodak 103a-F, II F, 
Ila-F и охватывают область 17000 кв. градусов северного неба. Подроб­
ности о FBS-обзоре приведены в работах [1—4].

С 1987 г. начата вторая часть Первого Бюраканского спектрального 
обзора—поиск и отбор звездообразных объектов с сильным УФ-конти­
нуумом [5].

Представляется целесообразным имеющийся материал использовать 
для поиска и отбора звезд поздних спектральных классов i(iM и С), т. к. на 
высоких галактических широтах подробные обзоры указанных типов звезд 
не проводились. Предельная звездная величина FBS-обзора для звезд 
поздних спектральных классов нами оценивалась в пределах 14—14?5 в 
визуальных лучах.

В настоящей работе дается первый список М и С звезд в полосе 
+37°<8<;֊|-41О, 0А«$а-С4А, 6А-<а<18А 30т и 22АО<24л. В результате 
просмотра фотонегативов этой полосы, охватывающей область 864 кв. гра­
дусов ,'выявлены 60 красных звезд, из которых с известными объектами

12—662
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[6—14] отождествлены 24 М-звезды и 11 углеродных звезд. В табл. 1 при­
водится список 25 звезд, которые найдены впервые (8 углеродных звезд 
14 М-звезд и 3 сравнительно слабые звезды, спектральный тип которых 
находится, предположительно, между М и С). Критерий выделения угле­
родных звезд основан на рассмотрении спектральных полос 4737. 5165 и 
5636 А молекул Сг (система Свана), и для М-звезд — полос 4584. 4762 
4954 и 5167 А модекулы Т1О.

Таблица 7

№ Название 
ЕВБ

Координаты
Спектр, тип R величина

“1860 Й1ИЮ

1 0007+375 00л07Т1 +37°30' М 12Т2
2 0120+405 01 20.7 40 30 М 12.2
3 0137+400 01 37.4 40 00 с 10.8
4 0144+369 01 44.6 36 59 с 13.5
5 0324+389 03 24.3 38 55 с 12.2
6 0328+390 03 28.4 39 03 с 12.8
7 0337+386 03 37.0 38 36 с 12.2
8 0645+375 06 45.0 37 33 с 12.2
9 0658+ 400 06 58.4 40 05 М или С 13.5

10 0702+402 07 02.6 40 16 с 12.2
11 0748+410 07 48.9 41 00 м 12.2
12 0908+402 09 08.5 40 16 М или С 14.2
13 1056+399 10 56.6 39 59 с 12.2
14 1648+380 16 48.1 38 02 м 9.7
15 1705+401 17 05.4 40 И М или С 12.8
16 2202+374 22 02.1 37 26 м 12.2
17 2204+383 22 04.3 38 22 м 11.8
18 2208+379 22 08.0 37 55 м 13.8
19 2208+380 22 08.0 38 01 м 12.2
20 2214+380 22 14.3 38 01 м 14.2
21 2215+376 22 15;8 37 39 м 14.2
22 2216+373 22 16.0 37 20 м 12.8
23 2221+375 22 21.2 37 33 м 12.2
24 2255+379 22 55.7' 37 55 м 9.7
25 2300+404 23 00.7 40 26 м 13.8

В табл. 1 последовательно даны: 1 — порядковый номер, 2—обоэна»- 
чение РВ5, 3 в 4—екваториальные координаты для епохи 1950.0 года» 
(ошибки определения координат составляют От 1 по а и V по б); 5 —
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спектральный тип (М или С); 6 — звездные величины в красном цвете, 
основанные, на измерениях диаметров изображений звезд на Паломарских 
Е-картах и определенные согласно работе Кинга и Раффа [15].

В конце работы приведены карты отождествления всех новых объек­
тов, отпечатанные с Е-карт Паломарского обзора неба.

Авторы признательны Дж. А. Степаняну и В. А. Липовецкому за по­
лезные обсуждения, а также за предоставление возможности работать с 
пластинками РВ5-обзора.

The First Byurakan Spectral Sky Survey. Late-Type Stars. 
I. Zone + 37° < 3^ + 41°. The first list of new M and carbon stars is 
presented on the basis of the First Byurakan Spectral Survey material. 
The list contains data for 25 stars.
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АСТРОФИЗИКА
ТОМ 31 ДЕКАБРЬ, 1989 ВЫПУСК 3

РЕЦЕНЗИИ

УДК: 524.33:520.82(084)

А. Д. ЭНДРЮС. Фотометрический атлас туманности Ориона

Атлас создан в 1981 г. А. Д. Эндрюсом (Армагская обсерв., Сев. Ир­
ландия, 147 стр.+6 карт). Атлас представляет из себя уникальное по 
объему и информативности исследование звезд в окрестности туманности 
Ориона.

Автором исследовалась зона, ограниченная по прямому восхождению 
координатами 5й23.”'6-i-5h41.’n6 и по склонению —3°03'-----7°35'. Ка­
талог атласа содержит 16 777 звезд до 16.т2 величины с точными эквато­
риальными координатами на 1950 г. и данными по фотографической 
U, В, V, /-фотометрии. В предисловии к атласу содержится морфологиче­
ское описание данной области нёба, приводится краткий обзор имеющих­
ся по ней данных радио, рентгеновских и спектральных наблюдений с 
библиографией. Автор приводит список звезд области с известными спек­
тральными классами. Атлас и его каталог созданы по результатам измере­
ния фотопластинок, полученных в //, В, V, /-«цветах на 125-см камере 
Шмидта Армагской обсерватории. Для калибровки фотографических на­
блюдений использовались стандарты, взятые из результатов фотоэлектри­
ческой фотометрии, выполненной на 60-см телескопе обсерватории ЛасКам- 
панас (Чили). Автор приводит полный список использовавшихся фотомет­
рических стандартов—282 звезды от 8”1 до 14”1 величины. Для определе­
ния экваториальных координат звезд использовались астрометрические 
стандарты SAO. Фотопластинки исследовались с применением измери­
тельной машины GALAXY Гринвичской обсерватории. Детально описана 
математическая процедура фотометрической калибровки и астрометриче­
ской редукции, а в приложении приведены тексты использовавшихся 
ФОРТРАН-программ.

Сам атлас по сути дела является развернутым фотометрическим об­
зором окрестности туманности Ориона. Автором предпринята попытка на 
основе полученного наблюдательного материала систематизировать звезд­
ное население. Исследовано распределение плотности звезд в данном уча-
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стке неба, построены разнообразные двухцветные диаграммы. В каталоге 
атласа выделены красные (V—I > 1.4) и голубые (В— V <0.4) звезды, 
проанализировано их распределение в области и приведена их карта. От­
дельно приводится список всех переменных звезд и объектов с Н։-эмис­
сией. Приведена карта их расположения. Дана подробная карта области 
Трапеции Ориона. Сам атлас содержит 6 звездных карт, снабженных коор­
динатной сеткой. На них выделены и обозначены переменные звезды и 
стандарты.

Каталог атласа содержит X, У-координаты звезд (в системе фотопла­
стинки), экваториальные координаты (1950.0), данные по прецессии, фо­
тографические U, В, V, /-величины и показатели цвета.

Атлас будет полезен всем, кто исследует объекты в окрестности ту­
манности Ориона, он удобен в использовании и содержит разнообразную 
нужную информацию. Атлас можно получить от автора по адресу:

A. D. Andrews, Armagh Observatory, College Hill, Armagh, 
Northen Ireland, BT61 9DG (1981).

Ю. С. ЕФИМОВ
А. В. БЕРДЮГИН
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