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К 90-летию со дня рождения 
академика В.А.Амбарцумяна, 

основателя журнала "Астрофизика"

НА СИМПОЗИУМЕ МЕЖДУНАРОДНОГО 
АСТРОНОМИЧЕСКОГО СОЮЗА № 194

С 17 по 21 августа 1998г. в Бюраканской астрофизической обсер
ватории Национальной академии наук Республики Армения состоялся 
Симпозиум МАС № 194 по теме "Активность галактик и родственные 
явления". Симпозиум был посвящен научным проблемам, непосредствен
но связанным с именем выдающегося ученого XX века, основоположника 
Бюраканской обсерватории, великого гражданина и патриота своей 
страны академика Виктора Амазасповича Амбарцумяна. Симпозиум был 
приурочен к 90-летию со дня рождения В.ААмбарцумяна.

В Симпозиуме приняли участие 100 астрономов из 22 стран мира, 
были представлены около 60 докладов и свыше 50 постеров.

Открытие Симпозиума состоялось в зале заседаний Президиума НАН 
Армении. Со вступительным словом о роли академика В.ААмбарцумяш 
в развитии астрономии и в развитии науки в Армении выступил президент 
НАН Армении академик Ф.Т. Саркисян. Он особенно подчеркнул роль 
В.А.Амбарцумяна в утверждении авторитета Армянской академии наук.

"Академик В.ААмбарцумян, - сказал президент, - является одним 
из тех ученых, кто по своим заслугам и известностью выходит за пределы 
своих научных отраслей и еще при жизни становится всенародной вели
чиной. Его воистину можно назвать великим армянином.

Организованный Международным астрономическим союзом симпо
зиум, посвященный активным галактикам, является выражением глубо
кого уважения международной научной общественности к крупному уче
ному. Разрешите приветствовать участников симпозиума и пожелать, 
чтобы этот представительный научный форум оставил бы существенный 
научный след в астрономии".

Далее оратор остановился на некоторых этапах биографии и научной 
деятельности юбиляра. Он особо отметил его плодотворную работу - 
как научную, так и организаторскую - в Ленинградском университете. 
После переезда в Армению, В.А.Амбарцумян возглавил Академию наук 
и основал Бюраканскую обсерваторию.

"Необходимо было, - продолжал президент, - проводить научно-ис
следовательские работы в новейших отраслях науки и обеспечить совре
менный высокий уровень их развития. В.А.Амбарцумян заботился о 
развитии фундаментальных наук, но одновременно делал все, чтобы
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развитие науки было направлено на решение социальных, экономических 
и культурных задач страны.

Благодаря академику Амбарцумяну, Академия наук Армении внесла 
значительный вклад в развитие мировой науки. Его организаторский 
талант позволил Академии наук Армении стать очагом научной мысли 
мирового значения".

Обстоятельной речью о вкладе академика В.А.Амбарцумяна как в 
астрономическую науку, так и в смежные науки выступил академик 
Российской академии наук Боярчук Александр Алексеевич. Мы кратко 
приводим основные пункты этого, проникнутого глубоким уважением к 
выдающемуся ученому, доклада.

"Виктор Амазаспович прожил долгую творческую жизнь и оставил 
огромное научное наследие в виде полученных им результатов, выска
занных и разработанных идей, созданных им обсерватории, журналов и 
т.д. Невозможно все это изложить в получасовом докладе и я выбрал 
лишь некоторые аспекты. Конечно, это субъективный выбор. Следует 
помнить, что основные работы В.А.Амбарцумяна были выполнены 50- 
60 лет назад, когда астрофизика еще только начинала развиваться. Не 
было радиоастрономии, астрономии высоких энергий, не были известны 
источники звездной энергии и химический состав ни одной звезды.

Поэтому вызывает уважение и удивление, что многие результаты, 
полученные Виктором Амазасповичем из простых динамических сообра
жений, полностью подтвердились впоследствии в результате более все
стороннего анализа.

1. Метод определения температур центральных звезд планетарных 
туманностей, предложенный Виктором Амазасповичем, долгое время 
был одним из основных методов.

2. Предложенный им метод решения проблем рассеяния света в 
мутной среде, т.н. метод инвариантности, нашел очень широкое при
менение не только в астрономии, но и во многих других областях науки.

3. Анализ двойных звезд позволил Виктору Амазасповичу определить 
возраст Вселенной ~1010лет в противоположность прежней оценке ~1013 
лет. Современные данные - (1.5-1.8)-1010 лет.

4. Открытие и исследование звездных ассоциаций и скоплений типа 
трапеции позволили Виктору Амазасповичу сделать вывод, что звезды 
продолжают рождаться и сейчас, и при этом рождаются группами. Это 
дало начало новому направлению - науке о звездообразовании.

5. Виктор Амазаспович впервые указал на наличие корреляции между 
свойствами ядра галактики и свойствами самой галактики. Он сделал 
вывод, что ядра в значительной степени определяют жизнь галактик. 
Этим он положил начало очень бурно развивающемуся разделу внегалакти
ческой астрономии - активности ядер галактик, проблемам которой и 
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посвящен настоящий Симпозиум.
Виктор Амазаспович занимал много ответственных постов как в 

Международных организациях, так и в СССР и Армении и делал все 
для развития астрономии".

О своих встречах с Виктором Амбарцумяном рассказал иностранный 
член НАН Армении Ерванд Терзян (США). "Этот Симпозиум, - сказал 
он, - совпадает с 90-летием со дня рождения крупного астрофизика, 
научного лидера этой древней страны, страны моих предков, в этом 
столетии. Виктор Амбарцумян был президентом Академии наук Армении, 
директором Бюраканской астрофизической обсерватории и президентом 
Международного астрономического союза. Виктор Амбарцумян был 
замечательным человеком и разносторонним ученым. В 1974 г. он писал 
в IAU Highlights of Astronomy, edited by G.Contopoulous ("Galaxies and 
their Nuclei"):

- Астрономы 2473 года, празднуя 1000-летний юбилей Коперника, 
должны будут признать, что поколение, жившее пятьсот лет назад не 
всегда сидело сложа руки, но иногда бывало неудержимым и неустра
шимым в поисках неизвестных особенностей Вселенной".

Проф. А.Арп (Европейская Южная Обсерватория, Германия) отметил 
неоценимую роль Виктора Амбарцумяна в космологии небесных тел. Он 
в частности сказал:

"Этот Симпозиум посвящен научным достижениям Виктора Амбарцу
мяна. Я хотел бы отметить, что его наиболее важное открытие недос
таточно известно и почти не получило признания среди живущих ныне 
астрономов. Амбарцумян исследовал снимки галактик и пришел к вы
воду, что новые галактики образуются из старых, более крупных (Сол- 
вейская конференция, 1957 г.). Это означало, что традиционная картина 
Вселенной была ошибочна, поскольку в модели Большого Взрыва 
галактики одновременно образовались из ничего 15 миллиардов лет назад.

В последние более чем 30 лет наблюдательные факты привели к 
необходимости принятия концепции непрерывного образования новых 
галактик и протогалактик. В настоящее время можно указать целиком 
эмпирический эволюционный путь: от квазаров с большими красными 
смещениями, через активные компактные галактики, до более молодых, 
почти нормальных галактик - компаньонов. Теперь показано, что 
квазары, как и протогалактики, выброшены в направлении малой оси 
активных галактик. Давно известно, что в пределах тех же малых объемов 
пространства находятся и нормальные галактики-компаньоны. Тем самым 
предположение о превращении квазаров в нормальные компаньоны 
получает серьезную базу.

Концепция Амбарцумяна о сверхплотной материи сможет объяснить 
данные наблюдений, если ее соединить с концепцией новой материи с 
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почти нулевыми массами частиц. Массы частиц возрастают со временем, 
красное смещение убывает и новая материя эволюционирует в нормальные 
галактики. Таким образом, современная концепция расширяющейся Все
ленной по модели Большого Взрыва уже не состоятельна. Она должна 
быть заменена бесконечно большой Вселенной бесконечного возраста, в 
которой галактики рождаются непрерывно".

Вице-президент НАН Армении академик Г.А.Брутян остановился на 
философских работах академика Амбарцумяна, подчеркивая его нео
ценимую роль в создании философской школы в Армении.

"Совершенно закономерно, - сказал вице-президент, - что когда в 
1971 г. было организовано философское общество Советского Союза, 
академик В.А.Амбарцумян стал членом правления этого, общества, а в 
1990 г. - почетным президентом вновь созданного философского общества 
Армении. Благодаря его՜ усилиям была создана Философская академия 
Армении, в которой он был почетным советником. Академика В.А.Ам- 
барцумяна часто приглашали на всемирные конгрессы по философии. 
Он автор тома под названием "Философские вопросы науки о Вселенной". 
Таким образом, В.А.Амбарцумян был не только крупным астрофизиком 
и математиком, но и крупным философом. Он был человеком 
космических интересов и должен быть оценен космическими мерилами".

Сын В.А. Амбарцумяна, академик Р.В.Амбарцумян представил книгу 
"A Life in Astrophysics" - избранные труды Виктора Амбарцумяна. Об 
этой презентации см. следующую статью.

После официальной части Симпозиума участники выехали в Бюра- 
канскую астрофизическую обсерваторию, где и состоялись научные док
лады об активности галактик и их обсуждение.

В первый же день, после заседаний, в Бюракане состоялась церемо
ния открытия дома-музея академика Амбарцумяна. В этом доме В.А.Ам- 
барцумян жил, в этом доме он скончался 12 августа 1996г.

В доме-музее представлены уникальные рукописи, документы и 
фотографии, связанные с жизнью и научной деятельностью В.А.Амбар- 
цумяна, выставлены дипломы, ордена, почетные медали от прави
тельств, академий и университетов многих стран мира.

Организованный в Бюракане Симпозиум МАС явился данью уважения 
памяти выдающегося ученого, творившего в этом укромном, освященном 
им уголке Армении, носящем сегодня его же имя: Бюраканская астро
физическая обсерватория имени В.А.Амбарцумяна.

Составил А.Т.Каллоглян
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BOOK PRESENTATION 
by Rouben V.Ambartsumian

I am going lo present a book of exceptional scientific value, prepared with much care and elaboration:

A LIFE IN ASTROPHYSICS
Selected Papers of Viktor A.Ambartsumian
Edited by Rouben V.Ambaitsumian
with an Introduction by Geoffrey Burbidge 
published 1998 by ALLERTON PRESS, Inc. 
U.S. A.
150 Fifth Avenue
New York, N.Y. 10011
Facsimile: (212) 463-9684

In fact, the presentation could well be limited to citations from the book itself. For the book's two 

Introductions (by Geoffrey Burbidge and myself), as well as the Epilogue by Viktor Ambartsumian, 

informally expressing his general scientific views, contain enough bright, vivid material perfectly suitable 

for this purpose. However, I would prefer to start with citations from a brochure by Allerton Press, 

specially created for the purpose same as of my today’s talk.

The Byurakan Astrophysical Observatory is situated not far from MtArarat. It was 
here that Viktor Ambartsumian began his second great career as Founder and Direc
tor of this world-famous observatory. His leadership role in the inportant work carried 
out there is well known. It was here also that he died on August 12, 1996.

Before coming to Byurakan, Ambartsumian already distinguished himself as a pioneer 
and innovator in such areas as physics of gaseous nebulae and star shells, star-cluster 
dynamics, theory of light scattering, and theory of interstellar light absorption. At 
Byurakan, he turned his attention to star associations, extragalactic astronomy, 
nonstationary processes in galaxies, and cosmogony. Indeed, astrophysics in the second 
half of the 20th century is saturated with Ambartsumian's profound, original and bold 
ideas. It is easy to believe that the magnificent view of Byurakan influenced his 
imagination during the decades of his work there.

Most of the papers in this collection were selected by the great astrophysicist himself 
montlis before his death, and some of them appear in English for the first time. A 
number unquestionably have had tremendous impact on astrophysical thinking in this 
century. At the same time, Ambartsumian seems also to have given preference to 
those papers, which, he felt, have potential for further development or express ideas 
too unusual for immediate acceptance. Did he intend these as a challenge to new 
generations of astrophysicists?
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The papers are presented chronologically and take tire reader successively from indi
vidual stars, multiple systems and star clusters, associations and superassociations into 
the world of galaxies. Throughout, there is evident that rare combination of physical 
insight and mathematical elegance that characterizes Ambartsumian's work.

The collection closes with an Epilogue, in which Ambartsumian summarizes the three 
main directions of his theoretical work: (1) the invariance principles as applied to the 
theory of radiative transfer, (2) the inverse problems in astrophysics, and (3) the 
empirical approach to problems of the origin and evolution of stars and galaxies.

In recognition of Viktor AAmbartsumian's contributions to world astronomy, numer
ous foreign academies, societies and universities elected him as an honorary member. 
He was elected President of the International Astronomical Union, and also President 
of the International Council of Scientific Unions.

The volume befittingly reconfirms the preeminent position of Viktor Ambartsumian in 
20th century astronomy, and astronomers and astrophysicists throughout the world will 
welcome it.

From the preface by Geoffrey Buibidge:

I am very happy to write this introduction to the publication of a small collection of 
the most important papers by a great astronomer. In science, to open a new path 
that expands over decades and develops into a broad avenue of inquiry is a rare 
accomplishment. Viktor Ambartsumian has been a pioneer in not one but three 
perpetually expanding fields, where his outstanding creative contributions are widely 
acknowledged...
Key papers in each of these areas are included in this volume... Tire initial germ for 
the theory of the "inverse Sturm- Liouville problem" was the paper of Ambartsumian 
which opens the present collection. Reading this book produces the impression that 
with this, his first publication, young Ambartsumian set the standard for the scientific 
level of his own work in subsequent years.

Ambartsumian saw much more clearly than others in the 1950s and 1960s that many 
groups and clusters of galaxies also appear to have positive total energy. He therefore 
concluded that they too are coming apart, though the common point of view has been 
that in general such systems are bound by unseen matter. Ambartsumian also applied 
the same arguments to what appear to be violent outbursts in the nuclei of galaxies. 
His conclusion was that these explosions were the manifestations of creation events. 
In all these ideas he was initially alone. For many it is still not easy to admit the 
possibility of changing the traditional paradigm. But the pressure of the observations 
does its work, slowly but steadily. Truly, by their impact on cosmogonical thinking 
the ideas of Ambartsumian started a revolution of Copernican scale.
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A citation from Editor's Introduction, commenting on the principles supposedly applied by Viktor 

Ambartsumian in his choice of the papers for the collection:

For this collection VAAmbartsumian selected several papers which have already 
proven to liave a tremendous impact on their respective fields. Ambartsumian also 
gave preference to those which, in his opinion, retain potential for future develop
ment. In earlier years he would often advise me to spend more time reading the 
scientific classics of the past. He firmly shared the old belief that, along with seeds 
which have since grown and produced scientific fruit, those classical works still 
contain many other seeds that remain hidden and await their chance for develop
ment I assume that this belief, as applied to his own work, influenced my father's 
selections.

I present two items from Viktor Ambartsumian "scientific folklore" (partly incorporated in the Editor's 

Introduction). In his paper "Computed Tomography: Some History and Recent Developments" published 

in Proceedings of Symposia in Applied Mathematics, Volume 27, 1982 wrote the father of computer 

tomography Nobel laureate AM.Connack:

In 1936... the well known Armenian astronomer, V.AAmbartsumian, posed the 
following question which he attributes to Eddington. If one looks in a particular 
direction in space, one sees many stars and these are moving relative to one another 
and to the sun. Astronomers would like to know their distribution of velocities but 
... one can only measure their radial velocities, which are deduced from the Doppler 
shifts of their spectra. The problem then is to deduce the actual distribution of 
velocities in three dimensions in space from the distribution of radial velocities in 
various directions. This is just Radon's problem in the three dimension velocity space 
rather than ordinary space....
Ambartsumian gave ... the first numerical inversion of the Radon transform and it 
gives the lie to the often made statement that computed tomography would be impos
sible without computers. Details of this calculation are given in Ambartsumian's 
paper, and they suggest that even in 1936 computed tomography might have been able 
to make significant contributions to, say, the diagnosis of tumors in the head.

From the book by R-E.Bellman, R.E.Calaba and M.C.Prestrud "Invariant Imbedding & Radiative 

Transfer in Slabs of Finite Thickness" published by Elsevier in 1963:

In a fundamental paper published in 1943, the astrophysicist Ambartsumian presented 
a radically new approach to the mathematical formulation of these problems which 
yielded a new and vastly improved computational treatment for certain geometrical 
configurations of the medium. This novel and ingenious approach, based on the use 
of functional equations and physically intuitive principles of invariance, exploited the 
multistage aspect of the physical process involved in the radiative transfer. As a result 
of this pioneering work, new analytic treatments were made available, and simplified 
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computational solutions were obtained. These ideas were further developed and ex
tensively generalized by Chandrasekhar in a series of fundamental papers and in 1950 
in his book... Many otherwise intractable problems were tamed, and great advances 
were made.

From the Epilogue:

It is natural to try to uncover the secrets of nature by observing the key points where 
they are hidden. We can hardly achieve this aim only by theorizing. Observations 
produce almost innumerable evidence in favor of ejections and explosions and are 
rather scantly regarding the processes of condensation and collapse. The facts are 
pronouncing an indictment against the ideas connected with the condensation process: 
in the observable Universe the opposite phenomena, i.e. expansion and diffusion, are 
responsible for the majority of changes now taking place.

A passage from Editor's Introduction commenting on the main principles of editorial work:

The papers are presented with minor editorial changes and abridgements. The general 
purpose in editing was to make the text more precise. Among tire texts now in this 
book, those which existed only in Russian have been translated from the three-volume 
collection of Ambartsumian's papers published in 1960 (volumes 1 and 2) and 1988 
(Volume 3) by the Armenian Academy of Sciences, Yerevan. In cases where an 
English version existed, it has been used here. However, some minor changes have 
been made in conformity with the corresponding texts in the Armenian Academy 
volumes. The original papers and translations were not always uniform in style and 
format, as well as in form of citation, and much of that variation have been preserved.

To end up, the CONTENTS:

Introduction by Geoffrey Burbidge
Editor's Introduction
On a problem in the theory of eigenvalues
The excitation of the Metastabile states in Gaseous Nebulae
On the radiative equilibrium of a planetary nebula
On the derivation of the frequency function of space velocities of the stars from the 
observed radial velocities
The statistics of double stars
On the dynamics of open clusters
The scattering of light by planetary atmospheres
The problem of diffuse reflection of light by a turbid medium
On the problem of the diffuse reflection of light
The theory of fluctuations of the surface brightness in the Milky Way
Surface brightnesses in our Galaxy
Stellar associations
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Multiple systems of Trapezium type
On the patchy structure of the interstellar absorbing layers
Superassociations in distant galaxies
Flare stars (with editor’s addendum)
Fuors
Instability phenomena in systems of galaxies
On the nuclei of galaxies and their activity
Problems of extragalactic research
Galaxies and their nuclei
Introduction to Nude! of Galaxies
Epilogue
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Предложена новая модель внутреннего строения некоторых типов небесных тел. 
Исходным является представление о том, что часть нейтронных звезд могла образоваться 
раиьще всех других типов звезд, на рашгей стадии расширения Вселенной, непосредственно 
из сплошного космического вещества. В подобных условиях, после формирования 
нейтронная звезда становится эффективным центром аккреции космической плазмы. 
Падающие на нейтронную звезду потоки плазмы уносят с собой рождающиеся при этом 
(благодаря термоэлектрическим токам и динамопроцессу) магнитные поля и плотно 
упаковывают их вокруг нее. Спустя определенное время вокруг нейтронной звезды образуется 
протяженный и сильно замагииченный слой плазмы. В результате формируется звездная' 
конфигурация с внецпгим слоем, массой, радиусом и светимостью, сходными с обычной 
звездой. В замагииченной части подобной конфигурации гравитационное притяжение масс 
компенсируется градиентом магнитного давления, а плазма удерживается самим магнитным 
полем. Численными оценками обоснована возможность существования замагниченных звезд. 
Радиусы и массы замагниченных сфер подобных звезд заметно меньше радиусов и масс 
соответствующих кофигураций, поэтому при наблюдениях они не должны отличаться от 
обычных звезд: внешние слои (промежуточный слой, фотосфера и хромосфера) 
замагииченной конфигурации такие же, как у обычной звезды. Однако структурные отличия 
во внутренних областях могут проявляться, например, в вопросах магнитной активности и 
нейтринной светимости.

1. Введение. До начала семидесятых годов нейтронные звезды 
считались теоретическими построениями или же, в лучшем случае, экзо
тическими небесными телами, которые, в принципе, могут существовать 
во Вселенной. В последующие годы, после открытия ряда важных 
проявлений нейтронных звезд, это представление радикально изменилось 
и значимость этих небесных тел сильно возросла. Но продолжали оста
ваться не выясненными вопросы их происхождения и возможной роли 
в космогонии. Распространено мнение о том, что нейтронная звезда яв
ляется последним этапом длительной эволющш обычной звезды. Принято 
считать, что обычная звезда, после исчерпания своих внутренних запасов 
энергии, по мере остывания непрерывно сжимается и в конце, испытывая 
коллапс, после выброса части массы (вспышка Сверхновой) превращается 
в нейтронную звезду или же в черную дыру в том случае, если до 
вхождения под сингулярную поверхность Шварцшильда не успевает 
сбросить излишек своей массы. Это вполне логичная версия о происхож
дении нейтронных звезд. Однако она пока не нашла своего достоверного 
обоснования.

За последние три десятка лет проблема нейтронных звезд разраба
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тывалась интенсивно. Были достигнуты значительные успехи, в результате 
чего сформировалось новое перспективное направление астрофизики, 
которое можно назвать физикой нейтронных звезд.

Недавно были проведены новые исследования по вопросу о происхож
дении нейтронных звезд. Так, в [1,2] развита точка зрения о том, что 
нейтронные звезды, по-видимому, являются первичными образованиями, 
родившимися на ранней стадии эволюции Вселенной непосредственно 
из сплошного космического вещества, раньше других типов небесных 
тел. Ниже приводятся определенные доводы в пользу этой версии проис
хождения нейтронных звезд. В работах [2,4] обсуждена возможная роль 
нейтронных звезд для ядер галактик. Обоснована идея о том, что 
компактные ядра галактик в основном состоят из нейтронных звезд и 
белых карликов. В [4] была разработана соответствующая модель ядер 
галактик. Показано, что ядро Галактики является одним из возможных 
очагов формирования пульсаров - нейтронных звезд с подходящими 
угловыми скоростями вращения. В связи с этим следует ожидать, что 
часть наблюдаемых пульсаров вылетела из ядра Галактики путем механизма 
„испарения". В [3] обсуждена проблема энергетики ядер галактик с 
учетом роли находящихся в них пульсаров.

В предлагаемой работе предпринята попытка расширения роли нейт
ронных звезд в вопросах космогонии. Исследована возможность того, 
что в центре некоторых типов звезд имеются нейтронные звезды. Эту 
идею удается обосновать, если допустить, что в центральной зоне звезды, 
помимо магнитного поля нейтронной звезды, существует сильное 
магнитное поле со специфической топологией. По существу предлагается 
новая модель внутреннего строения звезд. Этот шаг продиктован нс 
только стремлением расширить круг проявлений нейтронных звезд, но 
и наличием важных наблюдательных фактов, пока не нашедших своего 
теоретического обоснования. В частности, мы имеем в виду явление 
солнечной активности, проявляющееся в виде периодических выбросов 
из недр Солнца в его фотосферу мощных магнитных полей относительно 
малых пространственных размеров (солнечные пятна), и известную 
проблему о потоке солнечных нейтрино.

2. О происхождении нейтронных звезд. После Большого взрыва, 
до определенной стадии расширения Вселенной, космическое вещество 
остается сплошным и однородным.

В такой среде неизбежны флуктуации плотности и скорости вещества, 
которые при определенных условиях могут привести к образованию 
небесных тел. При этом разумно считать, что космическая среда 
становится нестабильной по отношению к появлению того или иного 
типа небесного тела, как только в ней формируются условия, необхо
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димые для его существования.
О реальном существовании какого-либо небесного тела можно говорить 

лишь в том случае, когда оно, не чувствуя космологического расширения, 
ведет себя как точечный объект. Это условие выполняется начиная с 
того момента расширения Вселенной, когда на поверхности рассмат
риваемого небесного тела гравитационная потенциальная энергия масс 
начинает превышать их кинетическую энергию космологического раз
бегания:

ОМ р/R > pH2R2/2,

где Н - параметр космологического расширения Хаббла для соответствую
щего момента времении, М - масса, R - радиус небесного тела. Требуя 
двухкратное превышение потенциальной энергии над кинетической, 
получаем

Н2 » ОМ/R3. (1)

Это условие необходимо для образования гравитационно связанных 
систем. Для образования звезд существует более жесткий критерий, из 
которого вытекает (1).

На ранней стадии эволюции Вселенной, когда космическое вещество 
было достаточно плотным и горячим, существование звезд возможно, 
если температура среды значительно меньше температур в звездах. В 
соответствии с этим, на поверхности звезды тепловая энергия частицы 
1.5 кТ (Т - температура окружающей среды) не должна превышать ее 
гравитационную потенциальную энергию. Опять, требуя двухкратное 
превышение потенциалной энергии над кинетической, получаем

Г»
ОМ тр

ЗkR ‘ (2)

Таким образом, если условия (1) и (2) выполняются, флуктуации плот
ности и скорости вещества, нарастая в силу гравитационной неус
тойчивости, со временем могут привести к образованию небесных тел.

В семействе звезд самыми плотными и элементарными объектами 
являются нейтронные звезды. Поэтому'естественно считать, что в плот
ной, горячей и сплошной космической плазме первыми должны появ
ляться именно эти небесные тела. В соответствии с (2), это может 
произойти, когда температура в космической плазме, уменьшаясь, 
достигает значения

Т„ »5-1О11ЛГл/ЛГ07?6, (3)

где Мл - масса, а R - радиус нейтронной звезды, R* = 10 б7?.
За исключением, быть может, начального небольшого, /< 10՜* с, 

промежутка времени после Большого взрыва, числа барионов и фотонов 
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во Вселенной приблизительно сохраняются. Из этого обстоятельства, с 
учетом имеющихся данных о реликтовом излучении и средней плотности 
массы во Вселенной, следует, что [1]

Р, «3.1-10-бр^4, . (4)

где р։ - плотность массы обычного (барионного) вещества, а Рга/ = аТ* / с2 
- плотность массы, обусловленной излучением. При дуговых временах 
т]« 1 для всех моделей Вселенной имеет место следующая зависимость 
средней полной плотности массы (обычное и скрытое вещество, излу
чение и нейтрино) от времении [5]:

3 4.47-105
р «---------- — =--------------

32л<7/2 /2

Из последних трех соотношений следует, что образование нейтронных 
звезд возможно, начиная с порога, когда [2]

2 4 3
/«10гз[

I Мп Р^«7-10и Мп
ИбМв) ’

р, «2.3-103 Мп
(6)

Причиной рождения нейтронных звезд являются флуктуации в косми
ческой плазме. Судьба флуктуаций определяется длиной волны Джинса 
А,: флуктуации с размерами I < Арсо временем затухая, исчезают, ас/ 
> X, - нарастают и затем, благодаря самогравитации охваченных возму
щением масс, могут привести к образованию звезд. У порога образования 
нейтронных звезд

X/ «и, 77- « Д— « 1.4 • 108 СМ,

где в соответствии с уравнением состояния Ргарс^/З для скорости звука 
принято и։«с/3, а под р подразумевается приведенная в (6) полная 
плотность массы. У порога (6) космическая среда не устойчива по отно
шению к образованию нейтронных звезд. При этом размер соот
ветствующей флуктуации / должен быть таким, чтобы в последующем 
масса охваченного им барионного вещества была достаточной для обра
зования нейтронной звезды:

0-5/3Рв «Мп.

Имея в виду приведенное в (6) значение плотности барионного вещества 
р։, получаем /«1О'°см. Таким образом, X,, следовательно соответствую
щая флуктуация со временем нарастает и, в принципе, может привести 
к образовали։ нейтронной звезды.

Согласно [2], по ходу дальнейшего расширения Вселенной, вслед за 
нейтронными звездами могут образоваться белые карлики (начиная с
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50 с), обычные звезды (начиная с /«5-10бс), ядра галактик (начиная 
с Гя104лет) и галактики (начиная с -107лет). Пороговые значения 
моментов начала формирования звездных систем оценивались по формуле 
(1). Заметим, что по существующим представлениям [6,7] процесс звездо
образования продолжается до современной эпохи.

3. Возможный сценарий образования звезд. Ниже будем 
предполагать,что нейтронные звезды образовались на ранней стадии 
расширения Вселенной и, исходя из этого представления, обсудим 
возможный ход их дальнейшей эволюции в столь экстремальных условиях. 
За время формирования нейтронных звезд, из-за быстрого 
космологического расширения, плотность в окружающей среде, разуме
ется, могла заметно уменьшиться, но по сравнению с плотностями 
межзвездного вещества в Галактике она, несомненно, была на много 
порядков выше. Поэтому в этот начальный период времени непременно 
должны были происходить бурные процессы аккреции масс окружения, 
на нейтронные звезды. Рассмотрим возможные последствия такой 
аккреции.

Радиусы нейтронных звезд мало отличаются друг от друга и 

приблизительно равны 10 км, а массы находятся в интервале 

0.31 4-Мп/М& < 2.14 [8,9]. Таким образом, нейтронные звезды с массой 
М* >2.141/, не существуют. При таких обстоятельствах в результате непре
рывной аккреции вещества, в условиях сравнительно плотной косми
ческой среды, массы большинства нейтронных звезд со временем пре
высили бы этот предел и, следовательно, последние должны были ис
пытать коллапс, превратившись в черные дыры. В этом случае в 
Галактике должно было бы существовать большое число черных дыр. 
Однако это не так, ибо, несмотря на целеустремленные и настойчивые 
поиски, до сих пор не удалось обнаружить хотя бы одной черной дыры. 
Этот факт заставляет искать другие возможные последствия процесса ак
креции вещества на нейтронные звезды.

В такой сверхгорячей, бурлящей плазме, какой является космическая 
среда в предполагаемые времена образования нейтронных звезд, неиз
бежно будут генерироваться магнитные поля, благодаря всевозможным 
процессам движения масс, мелкомасштабным и крупномасштабным 
флуктуациям плотности, плазменным колебаниям и турбулентным дви
жениям в самих аккреционных потоках. Магнитная гидродинамика пред
сказывает два основных механизма генерации и трансформации магнитных 
полей. Первый механизм генерации магнитного поля обусловлен сто
ронними ЭДС, вызванными термоэлектрическими эффектами в плазме. 
В основу второго механизма, называемого динамопроцессом, положено 
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явление растягивания магнитных силовых линий при движении плазмы 
вместе с вмороженными в ней силовыми линиями [10].

Падающие на нейтронную звезду плазменные потоки вещества, 
увлекая с собой силовые линии постоянно рождающихся магнитных 
полей, сгущают их вокруг ее поверхности. В результате, со временем 
вокруг нейтронной звезды может образоваться сравнительно протяженный 
сильно замагниченный плазменный слой. Процесс формирования замаг- 
ниченного слоя можно представить следующим образом. Сначала 
падающие на нейтронную звезду плазменные потоки прижимают к ее 
поверхности силовые линии ее собственного поля. В результате этого, 
у ее поверхности образуется сравнительно тонкий слой сильно замаг- 
ниченной плазмы. Затем, по ходу продолжающегося процесса аккреции, 
падающие на центр плазменные потоки, увлекая с собой силовые линии 
генерируемых магнитных полей, постепенно наращивают толщину этого 
замагниченного слоя, доводя его внешнюю поверхность до таких радиусов 
г, при которых гравитационное притяжение нейтронной звезды ослабевает 
до уровня существующего в обычных звездных конфигурациях (при тех 
же расстояниях).

Каков характер магнитного поля в замагниченном слое? Трудно себе 
представить, чтобы аккреция могла привести к формированию вокруг 
нейтронной звезды крупномасштабного магнитного поля. Последнее 
могло бы произойти, если бы в космическом пространстве заранее сущест
вовали достаточно сильные крупномасштабные магнитные поля, что 
маловероятно. Скорее всего, заметные магнитные поля, рождаясь в 
процессе аккреции, собираются и плотно упаковываются вокруг нейтрон
ной звезды в виде отдельных сгустков магнитных силовых линий. В 
соответствии с этим, мы будем считать, что в замагниченном слое не
бесного тела магнитное поле имеет дискретную структуру: состоит из 
многочисленных отдельных ячеек со сходными локальными палями. Эти 
поля могут быть подобны полю магнитного диполя со сжатыми по бокам 
силовыми линиями, как это реализуется в случае нейтронной звезды, 
находящейся в условиях аккреции. Или, что более правдоподобно, 
магнитные силовые линии в ячейках образуют тороидальную структуру, 
сплюснутую давлением плазмы. Вопрос о размерах таких ячеек будет 
рассмотрен позднее.

В случае отсутствия заметного вращения, замагниченный пояс не- 
беснего тела формируется в условиях сферически-симметрической ак
креции, и поэтому должен иметь сферически-симметричсскую форму. 
Такими же должны быть распределения масс и магнитных ячеек в этом 
поле. Здесь плазма вморожена в магнитное поле и поэтому удерживается 
им. Движение плазмы в направлении, перпендикулярном магнитным 
силовым линиям, т.е. р радиальном направлении, невозможно, несмотря 
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на сильное притяжение к центру. Просачивание частиц к центру может 
произойти только посредством амбиполярной диффузии, обусловленной 
кулоновскими столкновениями.

В замагниченном слое гравитационное притяжение масс к центру 
небеснего тела компенсируется градиентом магнитного давления. Это 
означает, что в рассматриваемой области конфигурации плотность энергии 
магнитного поля должна быть порядка плотности гравитационной энергии 
масс:

Д2/8тг « вир/г, (7)

где и (г) ֊ накопленная масса. В самом деле, аккрецирующие на 
нейтронную звезду плазменные массы на своем пути сметают и уносят 
с собой силовые линии магнитных полей. Однако падение масс тор
мозится и приостанавливается, как только плотность энергии магнит
ного поля становится порядка плотности кинетической энергии в плаз
менном потоке

рр2/2«Л2/8л,

где и2»2(7«/г - гидродинамическая скорость в аккреционном потоке. 
Таким образом, после завершения процесса формирования замагни- 
ченного слоя и установления в нем гидродинамического равновесия, 
имеем

Д(г) « (8л Сир/г'У2, г > R. (8)

Будем считать, что нейтронная звезда намагничена однородно. 
Следовательно, в ней магнитная индукция постоянна и, по-видимому, 
Во я Ю10 +1013 Гс, а магнитный момент р.,, я 1028 + 1031 эрг/Гс. Внешнее 

магнитное поле нейтронной звезды в исходном состоянии является 
дипольным, а в конечном состоянии, когда благодаря процессу аккреции 
силовые линии прижаты к ее поверхности, является приблизительно 
сферически-симметрическим. Следовательно, в конечном состоянии 
силовые линии магнитного поля нейтронной звезды образуют сильно 
замагниченную плазменную шубу, внешний радиус которой мало 
отличается от радиуса R самой нейтронной звезды. Поэтому этот слой 
не играет заметной роли в вопросе построения моделей звезд с радиусами 
Rl» R. В этом вопросе существенной является роль внешнего замаг- 
ниченного слоя, если его радиус заметно превышает радиус нейтронной 
звезды R.

Формирующаяся по описанному сценарию конфигурация, разумеется, 
не кончается замагниченным слоем. Над ним непременно должен быть 
и слой из обычного незамагниченного звездного вещества. Толщина 
этого наружного слоя определяется толщиной замагниченного слоя.

'15 ։
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Следуя терминологии, принятой в теории внутреннего строения Солнца, 
эту наружную часть конфигурации будем называть промежуточной об
ластью.

4. Параметры замагниченного слоя небесного тела. Рас
смотрим уравнение гидродинамического равновесия для замагниченной 
области конфигурации, считая распределение масс и магнитное поле 
сферически-симметрическими. Учитывая, что Р«В2/%л и рс2 » 
В2/8п (Р - давление вещества), уравнение гидродинамического рав
новесия можно представить в виде

8л бг - " г2 ' ( }

Условие Р« В2/Зп очевидно: оно необходимо для построения моделей 
звезд с подходящими радиусами. Условие же рс2 » В2 / 8л непо
средственно следует из равенства (7):

, 2с2 В2 В2
рс в’7“87>>87-

Решение для магнитного поля ищем в виде

В2(г) = В$(я/г)п,

где Вс = В (2?). Тогда из (9) получаем

м(г)р(г) = Мп рл(Л/г)"-1,

где М* - масса нейтронной звезды, рл - плотность массы на ее поверхности 
и

Во = 8лбЛГл Рк/пВ.

Используя это выражение для ир, из уравнения для накопленной массы 
находим

— = 8лЛГл рл Лл-1г3-л.

Интегрируя это уравнение, получаем

, >. 8лрл7?3 (г)4՜" /

В согласии с приведенной в (8) оценкой далее будем считать п= 1. В 
соответствии с этим

Р0 = Рл/Лг), и(г) = Мп/(г), Р<г<г2, (10)

где г2 - внешний радиус замагниченного слоя, а
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Из (7) следует, что у основания замагниченной области плотность 
массы равна

рл= R вМ„ * 300 М@ /М„ г / см3, (12)

где Ви = Ю'”2?о. Интересно заметить, что в пределах подслоя Я< г< гя 
замагниченной области, где

/ м \2/3
г„ « (3= 925 • R?3 см,

плотность вещества и накопленная масса практически остаются посто
янными:

/(г)«1, р(г) = р*, м(г)«ЛГ„, К<г<гт. (13)

Определим толщину замагниченной области. Начнем с нижнего 
подслоя, обусловленного магнитным полем нейтронной звезды. Из ус
ловия сохранения потока магнитной индукции следует, что

л
| Вгйг и О5Б.2Во, (14)
R

где В9 и В - абсолютные значения магнитной индукции внутри нейт
ронной звезды и вне ее, а г։ - радиус алъвеновской сферы, образующейся 
вокруг нейтронной звезды при аккреции. Равенство написано для 
плоскости магнитного экватора. Учитывая (8) и (10), из равенства (14) 
получаем

( з я А3^3Г֊“41+4^] • <15>

гае

вя=^см„Рк/в)'/2.
Предполагая, что во всей замагниченной области конфигурации магнит
ная индукция изменяется непрерывно, будем считать В (R) = В9. В этом 
случае

7) * 145 R. (16)

В соответствии с (8) и (10) во всем замагниченном слое магнитное 
поле описывается формулой

/о\ 1/2
• (17)
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Теперь рассмотрим внешнюю, основную часть замагничснного слоя, 
которая формируется вокруг нейтронной звезды в процессе аккреции 
окружающей плазмы, аккумуляции и плотной упаковки силовых линий 
рождающихся отдельных магнитных полей. Эту часть будем харак- 
теризовывать параметром:

ф = 2х | Вп1г, 
л

(18)

где г2 - внешний радиус замагничснного слоя, а В (г) - абсолютное 
значение магнитной индукции. Как уже отмечалось, здесь мы имеем 
дело с большим числом магнитных ячеек. Как в верхней и нижней 
половинах каждой магнитной ячейки, так и в соседних ячейках (в местах 
их соприкасания) силовые линии имеют противоположные направления, 
и поэтому алгебраическая сумма потоков магнитной индукции всех ячеек 
имеет значение, близкое к нулю, чего нельзя сказать о ф. Условно ф 
будем называть полным потоком магнитной индукции замагничснного 
слоя.

Учитывая соотношения (8) и (10), из (18) получаем

/ \2/Э
1 3Фг2 ” И 1 +----- 1 - ~~Г (19)I 4п^ЪпСМ„р1,г? )

Нас интересует случай больших расстояний г2 > гр на которых гра
витационное притяжение нейтронной звезды ослабевает настолько, что 
становится возможным построение модели обычных звезд. Такая 
возможность появляется, когда

ф » у-(8хОМ„ р, = 733 • 1024 В^Ва,

где использованы (12) и (16). Для таких больших ф внешний радиус за- 
магниченной области небесного тела равен

Ф »1.79-108 , см.
ил78x6^; <ад22; -

Масса, заключенная в замагниченном слое, равна

4п\р г2 (1г = (/2-1)лГл.
R

Накопленная же масса на расстоянии г2 равна

и(г2) = /2Л/л, (21)
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где

Го -|У2 г о \У2л=[1+1^Ь։-л3)] ■

При потоках ф> 6.5Л0жМя/М9, множитель /'2>2и масса замагниченного 
слоя превышает массу нейтронной звезды.

В значительной части замагниченной области небесного тела маг
нитное поле настолько сильное, что в магнитных ячейках электроны, 
по существу, вращаются вокруг магнитных силовых линий по кванто
ванным орбитам. Температура возбуждения уровней Ландау порядка

Г я-^Ц-«1.3-108 Вп Д.
теск У г

Ларморовские токи внутри сгустка силовых линий компенсируют друг 
друга, и в результате остается сильный поверхностный ток. Следо
вательно, магнитная ячейка имеет вид сплющенного кольцевого соленоида 
с поверхностным током

ер 
’ (22)

где Ья։ 1.8 ■ 10б см — линейный размер поверхности сгустка магнитных 
силовых линий (численное значение определено в §9), ге = тесуе/еВ 
- ларморовский радиус электрона, ер/т, - плотность числа электронов,

й ое а ■

5. Источники энергии замагниченпых конфигураций. В основу 
современной теории внутреннего строения звезд положено представление 
о термоядерном синтезе легких элементов. В замагниченных конфигу
рациях кроме этого основного источника существует также источник 
энергии, обусловленный аккреционным потоком масс на нейтронную 
звезду. Обсудим роль этого канала энергии.

В замагниченном слое вещество удерживается магнитным полем, а 
гравитационное притяжение масс к центру компенсируется градиентом 
магнитного давления. Однако это удерживание плазмы не абсолютное: 
поперек магнитного поля, т. е. в данном случае в радиальном направ
лении существует определенный поток частиц, обусловленный их амбипо
лярной диффузией. Интенсивность диффузионного потока частиц опре
деляется формулой [11,12]

с2 Р 
тр<з В1

р+
Сир ֊. 
— • г / (23)
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Здесь Р и г± - поперечные (относительно силовых линий магнитного 

поля) компоненты векторов V? и г, о - электропроводность плазмы в 
поперечном к силовым линиям направлении:

472лл։։Ае

где Л - кулоновский логарифм. Как уже отмечалось, предположение о 
клочковатой структуре магнитного поля позволяет считать, что магнитная 
индукция в среднем зависит только от координаты г.

Учитывая, что в замагниченном слое |Vр| « Сир/г2, В2 « 8лбир/г , 

получаем

- Ле2с2рЛ (2ят,'1։/2 г
~՜ 6ктр #(/■)[к3Т3) г' <24>

После установления в небесном теле режима квазистационарной аккреции 
полный поток частиц не должен зависеть от г. В этом случае 
т/’(г)Т3/2 ~ г Отсюда следует, что в области Р<г<гя, где /(г)«! 
(см. (13)), температура с расстоянием должна расти как Т-г273. Такое 
неестественное поведение'профиля температуры может быть обусловлено 
энергией, выделяемой при приближении аккреционного потока частиц 
к центру, которая растет обратно пропорционально расстоянию г. На 
расстояниях г > гя, где /(г) ~ г372, температура имеет нормальное поведение: 
Т(г)~ 1/г'73 при г< гг

Полный поток массы на нейтронную звезду равен

/ \1/2
М»4пК2РКтр »^е2с2ЛрЛ ^3՜ , (25)

где принято Л = 10, а Тя и Ря - температура и интенсивность потока 
частиц при г = R. Обусловленная этим потоком массы светимость 
небесного тела равна

т ом.м , ,
£ « —֊— «15 • 10՜3

2-ю7уд 
Тд ) (26)

Где 2-10’ - типичная температура нейтронной звезды в рентгеновских 
пульсарах [13,9]. Эта светимость очень мала: в случае Солнца она на 
пять порядков, а для звезд с М> М9 на много порядков меньше требуемой 
светимости.

Таким образом, источник энергии, обусловленный потоками масс, 
падающими на нейтронную звезду в результате амбиполярной диффузии
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частиц через магнитное поле, не может обеспечить необходимые свети
мости небесных тел. Следовательно, и в случае замагниченных звездных 
конфигураций основным источником звездной энергии является термо
ядерный синтез легких элементов. При этом этот источник энергии 
эффективно действует в замагниченной области звезды, где имеются все 
условия, необходимые для этого. В центральной же области, где 
находится нейтронная звезда, этот канал энергии не действует. Тем не 
менее, аккреция масс может иметь важное значение после исчерпания 
термоядерных запасов энергии. Она может долгое время обеспечивать 
существование замагниченных небесных тел с относительно низкими 
светимостями, определяемыми формулой (26).

6. Устойчивость замагниченных конфигураций. Замагниченные 
звездные конфигурации являются метастабилъными образованиями. 
Выясним, каково среднее время их жизни. Распад этих конфигураций 
может произойти при заметном уменьшении плотности в замагниченной . 
области или при заметном ослаблении магнитного поля. Оба канала 
неустойчивости взаимосвязаны и обусловлены процессами диффузии 
плазмы или магнитного поля соответственно.

В соответствии с представлениями, приведенными в разделе 3, 
формирование замагниченных небесных тел могло произойти на ранней 
стадии расширения Вселенной. Следовательно, если они дожили до 
настоящей эпохи, то время их жизни должно быть порядка 1/Я, где 
Н<*> 1.6 • 10 й с՜1 - постоянная Хаббла.

За космологическое время 1/Н утечка массы из замагниченного слоя,- 
обусловленная диффузией плазмы, порядка

1.2-1028 м<э, 
Н Т83/2 Мп ’

где М - аккреционный поток массы, приведенный в (25). Заметим 
также, что на самом деле потеря массы замагниченного слоя должна 
быть меньше этого ДЛГ2, так как замагниченный слой получает пополнение 
из расположенной над ним промежуточной области. Прежде всего 
очевидно, что для всех возможных значений массы Мя и магнитной 
индукции нейтронной звезды М/Н « Мп . Далее, сравнивая м/н 
с приведенной в (21) массой замагниченного слоя (/2-1)Л^, замечаем, 
что

ЛГ/Я«(/2-1)Мл 8лРл 
зл/„

֊1 М„,

если ф>4-1ОзоЛГл/ЛГ0 Гс см2. Легко сообразить, что это и есть тот
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случай, когда возможно существование замагниченных звездных 
конфигураций с радиусами

Таким образом, обусловленное диффузией частиц уменьшение 
плотности массы в замагниченном слое не представляет опасности для 
устойчивости небесного тела.

Теперь обсудим вопрос о времени жизни предполагаемого нами 
магнитного поля в замагниченных звездных конфигурациях. Диффузия 
магнитного поля описывается уравнением [10,14]

с2 д{ (27)

где о - электропроводимость плазмы. Решения этого уравнения имеют 
вид

В - е~1,х‘

где

(28)

а I - характерный масштаб изменения магнитного поля в пространстве. 
Для рассматриваемого случая

г2 «1.79-10՛18| Фи
2/3 з(*т)3/2

4д/2тс те А ег

и соответственно

Га. т >3/2 «8.8Ы06-28- ֊Д 
12-ю7>) лет. (29)

Требуя, чтобы тт^1/Н « 2-Ю10 лет, получаем

ф >3.29-1018 Во. (30)

Это и есть необходимое условие того, чтобы магнитное поле и 
замагниченная звездная конфигурация были устойчивыми. Следова
тельно, при построении моделей замагниченных небесных тел мы должны 
учитывать это условие.

7. Промежуточная область. По толщине наиболее обширную 
часть замагниченного небесного тела составляет область, расположенная 
над замагниченным слоем. Здесь заключена и заметная часть массы 
конфигурации. По аналогии с Солнцем, для этой части мы используем 
название „промежуточная область", так как за ней должны следовать 
конвективная зона, фотосфера, хромосфера и корона конфигурации.

На поверхности раздела замагниченной и промежуточной областей 
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температура и суммарное давление магнитного поля и вещества должны 
изменяться непрерывно, а плотность массы может испытывать скачок. 
Но, вероятнее всего, между этими областями нет четко выраженной 
границы. Это означает существование сравнительно тонкого промежу
точного слоя, где плотность массы изменяется непрерывно от одного 
значения до другого. В соответствии с условием непрерывности полного 
давления имеем

Д22/8я « крг Т2/р2 тпр, (31)

где Вг - магнитная индукция на поверхности замагниченной области, 
определяемая формулой (17) при г= г2, р2 - плотность массы у основания 
промежуточной области, - средний молекулярный вес вещества в 
единицах массы протона:

l/ц = 2Z+0.75У+05Z,

& X, У, Z - доли массы, приходящиеся соответственно на водород, 
гелий и остальные более тяжелые элементы. В приведенных ниже оценках 
химический состав вещества не играет существенной роли, поэтому 
ради простоты будем считать ц®0.5.

Учитывая (10), (11), (12) и (17), из (31) получаем

м (аГ2«45Л09^^^- . (32)
Л70ЧФ28/

Здесь 

где учтено, что R« гг
Теперь рассмотрим уравнение гидродинамического равновесия для 

промежуточной области:

(1Р Сир
~г՜ ~ -—2~> г > гг- йг г 1

Произведя замены

г «(Л֊ г2)/2 »Л,/2, Р' = ֊Р2№~ г2) »֊Ръ/Л,,

и^М^/2, р«рг/2,

получаем следующую неплохую оценку для полной массы:

»г РзРгм‘”^

(предполагается г2 < Р։ и и2 < Ма). Подставив в это выражение
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Р2 =1кр1 Т2/п1р ։ получаем

<зз>

8. Скрытые параметры замагниченных конфигураций. Внут
реннее строение, масса, радиус и светимость замагничснного небесного 
тела определяются массой Мл, радиусом R, магнитной индукцией Вй 
находящейся в его центре нейтронной звезды и полным потоком 
магнитной индукции Ф замагничснного слоя. Радиусы нейтронных звезд 
мало отличаются друг от друга, поэтому фактически исходными парамет
рами, определяющими характер звездной конфигурации, являются Мя, 
В9 и Ф. Задавая эти параметры, уравнение состояния вещества, 
источники энергии, коэффициент непрозрачности и произведя численное 
интегрирование системы уравнений гидродинамического равновесия, 
накопленной массы, накопленного потока энергии и переноса энергии, 
получаем распределение масс, профиль температуры, радиус и светимость 
небесного тела. Однако здесь нас интересует принципиальная сторона 
обсуждаемой проблемы, и поэтому мы ограничимся оценками.

Наша основная задача показать, что заметная часть звезд может быть 
интерпретирована как замагниченные конфигурации. При этом следует 
иметь в виду, что параметры Мя, Во, Ф по сути дела ненаблюдаемые 
величины: скрытые параметры небесного тела. Ниже мы попытаемся 
определить значения скрытых параметров для некоторый типичных 
объектов, массы и радиусы которых известны. Для этого, вообще говоря, 
необходимы три уравнения, содержащие параметры ЛГ, 50> Ф. Но пока 
в нашем распоряжении имеется только одно приближенное уравнение 
(33).

Информацию о скрытых параметрах можно получить из условия 
замапниченности плазмы, которое позволяет составить правильное 
представление о радиусе замагниченной области. Под влиянием грави
тационного притяжения к центру электроны и тяжелые частицы не могут 
по отдельности диффундировать к центру. Этому препятствует условие 
локальной электронейтральности плазмы. Поэтому работает только 
механизм амбиполярной диффузии частиц. Из сказанного следует, что 
радиус замагниченной области небесного тела г2 определяется условием 
замагниченности для электронов:

шете»Ъ (34)

Здесь ше = еВ/те с - ларморовская частота электронов, - среднее время 
между двумя кулоновскими столкновениями электронов [12]:
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\4^~е{кТ)ЗГ1 

4>/2лЛ е4 п

(предполагается, что в основном мы имеем дело с водородной плазмой), 
Л - кулоновский логарифм, а п — р/т, - плотность частиц. Учитывая 
(10) и (17), находим

ил,
= Зт^ДрДг) Г1/2 

4Асе3рЛ {2птег/ (35)

Рассмотрим равенство (35) для поверхности замагниченной области, 
определив ее условием тд«10. Принимая Л «10 и учитывая (12), (20) 
и (32), получаем

2/3г ллУСвц
I ) IФ28 >

= 2.7-10՜8, (36)

где опущен несущественный множитель дУ3 »1. Напомним, что и2 = 
есть масса замагниченной области, включающая в себя и массу 

нейтронной звезды. Таким образом, в нашем распоряжении уравнения 
(33) и (36) для определения трех скрытых параметров небесного тела. 
В общем случае недостающую информацию можно получить, произведя 
детальный анализ параметров замагниченной сферы для каждого 
рассматриваемого объекта. Однако мы увидим, что недостающее урав
нение можно вывести для широкого класса звезд. В последующем мы 
будем опускать множители, содержающие 7?6.

Начнем с рассмотрения звезд главной последовательности, времена 
жизни которых не сильно отличаются от космологического масштаба 
времени. Предположим, что они являются замагниченными объектами. 
В таких звездах источником внутренней энергии является термоядерный 
синтез легких элементов. Рассмотрим требование, вытекающее из этого 
обстоятельства. Предположим, что в период формирования этих звезд 
вещество в основном состояло из водорода. В атомных ядрах энергия 
связи нуклонов приблизительно равна 8 МэВ на одну частицу. Поэтому 
при оценках ядерных запасов энергии небесных тел нужно исходить из 
того факта, что в процессах синтеза легких атомных ядер в тяжелые в 
среднем выделяется 8 МэВ в расчете на один нуклон. Следует также 
иметь в виду, что в замагниченном небесном теле термоядерные 
источники энергии существуют вне нейтронной звезды, а именно, в 
основном в замагниченном слое. Следовательно масса замагниченного 
слоя (^-1) МК лалхна быть достаточной для того, чтобы соответствующий 
запас ядерной энергии обеспечил наблюдаемую светимость в течение 
времени порядка 1/Н:
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Т и (A֊ W 1 '
mpLa Н ’ (37)

где ЛдавМэВ, В։ - балометрическая светимость звезды, ат- время ее 
жизни.

Учитывая формулы (12), (20) и следующее выражение для <2:

2 1V2

А 8яр»
з^„ 2J

1+ 7.2-10՜6! (38)
п

из (37) находим

֊ = 2.271 • 10'5ф& ф- ֊ 0.0792-у2՜. 
L5 Lq (39)

Итак, для звезд главной последовательности в нашем распоряжении 
имеется полная система уравнений (33), (36) и (39), определяющая 
параметры Мл, В9, Ф. Не исключено, что для некоторих объектов эта 
система даст решения не имеющие физического смысла. Приемлемыми 
следует считать только те из них, которые удовлетворяют условиям 
[8,9,15] )

0.031< М„/М@4 2.14; Ю'Ч^СЮ13 Гс. (40)

Если найденные значения Мл и В9 не удовлетворяют этим требованиям, 
это означает, что рассматриваемый объект не может содержать внутри 
себя нейтронную звезду.

Для упрощения расчетов введем параметр s=RJrv где 5>1. Тогда 
из (20) следует

Г Ф281

Используя это соотношение, из формул (33), (36) и (39) получаем 

г =Ь. А^л = 1 х ^ГлЛ^ГасУ72
2 s ' Ме ™ ’

D 0.0402 (Rq Ÿf мД5՛2
(42)

и

Мп 2.171 Дэ Г AG у

Af@ s4 Ra
■^֊-0.0792֊^-.
Л» Дэ (43)

Система уравнений (42) относится ко всем типам звезд, а уравнение 
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(43) - только к звездам главной последовательности (класс светимости
V). Именно поэтому уравнение (43) выделено от остальных.

Учитывая приведенное в (38) выражение для из второго уравнения 
системы (42) получаем

Мп ( МД2 1 О.бЗвДэГЛТ,? 
] ■ (44)

Исключая из (43) и (44) массу нейтронной звезды, получаем следующее 
уравнение:

Г , ч 3-11/2?_0.688 *4^-1 = (М^
я,1-^0/ -у2 АА . 0.0792 (45)

для определения параметра х
Задавая массу, радиус и светимость звезды, из этого уравнения можно 

определить л. Подставляя найденное значение 5 в систему уравнений 
(42) и (43), можно вычислить все скрытые параметры звезды. При этом 
можно считать, что в центре небесного тела возможно существование 
нейтронной звезды, если полученные значения и До удовлетворяют 
условиям (40). В табл.1 приведены известные и рассчитанные параметры 
звезд главной последовательности. Эти данные, по-видимому, указывают 
на то, что не исключена возможность существования нейтронной звезды 
в центре звезд типа Солнца.

Перейдем к обсуждению вопроса о существовании нейтронной звезды 
в небесных телах других классов светимости. Решение опять будем искать 
в виде (42). Однако теперь зависимость массы нейтронной звезды от 
параметра 5 определяется формулой (44). Эти объекты считаются 
молодыми, поэтому для них вторая зависимость (43) не имеет места. 
Таким образом, имеется некоторая неопределенность в вопросе о зна
чениях скрытых парамеров. Однако можно дать определенный ответ на 
основной вопрос о возможности наличия в них нейтронной звезды и 
произвести неплохие оценки значений скрытых параметров.

Физический смысл имеют только решения с 5^1 (условие г24К,) 
и удовлетворяющие ограничениям (40). Эти ограничения сильно сужают 
круг возможных решений. Так, учитывая что О 1 и В12 > 0.01, из 
приведенного в (42) соотношения для Вп получаем

Отсюда следует, что небесное тело может содержать внутри себя 
нейтронную звезду, если его масса и радиус удовлетворяют условию



Таблица 1

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЕ СКРЫТЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЗАМАГНИЧЕННЫХ ЗВЕЗД ОСНОВНЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ 
КЛАССОВ ГЛАВНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

Бр М,/М, 10ЛЭ

(Ге)

10иФ

(Гссм3)
Р*

(г/см3)
Р։

(г/см3)

ю-7т2 10Лй2

R) 1.8 1.5 6.5 0.0689 0.0607 409 0.61 0.61 16 1 1.39 2.4

Р5 1.5 1.4 3.2 0.503 0.0464 326 0.673 0.673 1.28 0.638 1.24 1.81

ОО 1.05 1.1 1.5 0.617 0.0338 220 0.813 0.813 0.557 0.402 1.1 1.36

02 (Солнце) 1 1 1 0.585 0.0347 171 0.744 0.744 0.615 0.484 1.15 1.52

05 0.92 0.92 0.8 0.568 0.0335 149 0.755 0.755 0.592 0.484 1.15 . 1.52

КО 0.78 0.85 0.4 0.511 0.0257 97.8 0.737 0.737 0.386 0.343 1.06 1.23

К5 0.69 0.72 0.15 0.388 0.0237 51.4 0.597 0.597 0.433 0.408 1.11 1.37

МО 0.51 0.6 0.08 0.336 0.0172 34.7 0.685 0.685 0.262 0.253 0.982 1.01

М5 0.2 0.27 0.01 0.182 0.00945 8.97 0.918 0.918 0.147 0.146 0.856 0.719

М8 0.1 0.11 0.001 0.0795 0.00938 1.87 0.797 0.797 0.331 0.331 1.05 1.2

Примечание к таблице. Исходные данные о звездах взяты из [16].
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Л 1л/0; >05 (46)

Это условие необходимое, но, конечно, недостаточное.
Условие (46) выполняется только для звезд спектральных класов О, 

В, А, а для сверхгигантов и гигантов более поздних спектральных классов 
оно не выполняется. Поэтому мы рассмотрим только объекты первого 
типа. Выражая массы Мя, Мгтл. радиус 2?։ в солнечных единицах, пере
пишем уравнение (44) в виде

М = ^~
ЛГЛ п 2

5
52֊ 0.688

А ) (47)

В точке

50 = 7о.688Л/3/А
Л/я(50) = 0. При 5 > 50 функция М'(5) монотонно растет до точки

5т = 50»

где она достигает своего наибольшего значения, затем с возрастанием 5 
она стремится к нулю при 5 -> <ю. Максимальное значение массы Л/ 
равно

" да

Таким образом, для массы нейтронной звезы существуют две ветви 
решений, удовлетворяющих условию (40): левая ветвь с 5 < зт, л 
правая ветвь с 5т < 5 £ 52, где 5, и з2 - корни уравнения Л/(5) = 0.031 
(для исследуемых объектов условие Л/л($)<2.14 соблюдается).

Теперь следует выбрать конкретное значение массы из интервала 
031 < М„ < Л/л(5л։) и по формуле (47) определить соответствующее зна

чение 5, после чего можно приступить к вычислению остальных скрытых 
параметров. Но для выбранного М* существуют два значения параметра 
5, между которыми также следует сделать выбор. Однако эта неопре
деленность не столь существенна, так как вычисленные по формулам 
(42) для этих двух 5 значения скрытых параметров не сильно отличаются 
друг от друга. Например, при одной и той же массе Л/ значения Во 
лишь вдвое отличаются друг от друга, что не выходит за пределы точности 
наших оценок (напомним, что в данной работе нас интересует лишь 
принципиальная возможность существования нейтронных звезд внутри 
рассматриваемых небесных тел). Из указанного интервала значений масс 
нейтронной звезды здесь мы выбрали половину максимального значения 
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М„ = 0ВМ„[з„), а для соответствующего параметра 5 - его значение 
слева от максимума кривой К (5).

В табл.2 приведены вычисленные описанным способом наиболее 
важные параметры гипотетических замагниченных звезд для типичных 
сверхгигантов, гигантов и типичного белого карлика спектрального класса 
АО. В случае белого карлика мы сочли нужным привести оба решения.

Нас не должны смущать относительно большие значения магнитной 
индукции на поверхности замагниченной области небесного тела (см. 
последние столбцы табл.1 и табл.2). Следует иметь в виду, что эти маг
нитные поля имеют дискретную структуру (локализованы в магнитных 
ячейках) и спрятаны под толстым слоем вещества промежуточной об
ласти. Поэтому на поверхности небесного тела магнитные поля могут 
быть значительно более слабыми. Однако серьезное сомнение вызывает 
найденное для белого карлика значение 2?о«1О13Гс магнитной индукции 
нейтронной звезды при ее массе Л/ = 0.0537М9. Оно не согласуется с 
нашим представлением о том, что между величинами Во и Мя должна 
существовать прямая корреляция (при маленькой массе Л/ магнитная 
индукция нейтронной звезды не может быть столь большой [9,15]).

9. Солнце как замагниченная звезда. Мы не считаем, что все 
звезды образовались по единому сценарию и на ранней стадии расширения 
Вселенной. Факт существования старых и молодых звезд и звездных 
систем свидетельствует о том, что процесс звездообразования имел место 
во все времена от самой ранней стадии эволюции Вселенной до совре
менной эпохи. При этом разумно считать, что определенный отпечаток 
на природу звезды должна оставлять эпоха ее формирования или, точнее, 
исходное состояние дозвездного вещества. Нам кажется, что благопри
ятные условия для образования звезд могли существовать на ранней 
стадии расширения Вселенной. В сплошной космической среде этого 
периода сначала могли образоваться нейтронные звезды [1,2], которые 
затем служили естественными центрами конденсации космического 
вещества и последующего образования обычных звезд. В последующие, 
более поздние времена звезды рождались из разреженных космических 
облаков путем сжатия под действием собственной гравитации. В эту 
эпоху процессы звездообразования, разумеется, шли весьма медленно, 
и поэтому образование замагниченных звездных конфигураций мало
вероятно. Таким образом, мы не считаем, что все звезды являются за- 
магниченными конфигурациями. Скорее всего замагниченными кон
фигурациями являются лишь старые звезды со временем жизни порядка 
космологического времени.

Нейтронная звезда и необычно сильное магнитное поле спрятаны в 
недрах замагниченного небесного тела, под толстым наружным слоем.



ПРЕДПОЛАГАЕМЫЕ СКРЫТЫЕ ПАРАМЕТРЫ ТИПИЧНЫХ ЗВЕЗД СВЕРХГИГАНТОВ, 
ГИГАНТОВ И БЕЛЫХ КАРЛИКОВ

Таблица 2

Тил звезды м,/м. АДе 5 К /Яе 10'125 

(Гс)

1О’аФ

(Гссм3)
Р*

(г/см3]
Р5 

(г/см3)

ю-’т5 10‘5г

(Гаусс)

Сверхгигант

05 60 14 7.9-Ю5 106.6 0.146 0.554 203 0.00938 0.00938 631 163 4.95 57.9

Гигант ВО 16 7.4 5.210« 20.2 0.205 0.167 285 0.0495 0.0495 40.9 10.6 2.5 10.5

Гигант В5 7 ■ 3.9 830 8.052 0.225 0.121 313 0.124 0.124 19.4 5.03 2.07 6.58

Гигант АО 3 2.4 54 2.88 0.27 0.0641 375 0.347 0.347 4.57 1.18 1.44 2.66

Гигант А5 2 1.7 14 1.863 0.278 0.0576 387 0.537 0.537 3.58 0.928 1.36 2.29

Белый 3.036 0.0537 18.2 74.7 0.329 0.329 1.8410« 4.77-10* 36.4 8480

карлик 0.63 0.02 5-10՜«

АО 11.33 0.0537 9.4 5.36 0.0883 0.0883 4.94-10’ 4.77 10* 36.4 8480

О ВН
У

ТРЕН
Н

ЕМ СТРО
ЕН

И
И ЗВЕЗД

Примечание к таблице. Исходные данные о звездах взяты из [16] и [17].
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Несмотря на эту особенность, столь радикальное отличие внутреннего 
строения замагниченной звезды от внутреннего строения соответствующей 
обычной звезды не может оставаться без наблюдаемых проявлений. В 
этом аспекте уникальную возможность представляет Солнце. Мы имеем 
в виду проблему дефицита наблюдаемого потока солнечных нейтрино и 
явление магнитной активности Солнца. При этом не следует забывать, 
что особенности магнитного поля Солнца не являются исключением. 
Известны многочисленные звезды, на поверхности которых напряженность 
магнитного поля достигает десятка тысяч Эрстед. Они принадлежат глав
ной последовательности и по числу составляют 10-15% от всех звезд это
го семейства.

Итак, попытаемся найти аргументы в пользу того, что Солнце 
является замагниченной звездой. Средняя напряженность магнитного 
поля на поверхности Солнца порядка 1 Э. Однако существует явление 
вспышечной активности, состоящее в том, что на поверхности Солнца 
(фотосфера) периодически появляются и через некоторое время исчезают 
активные области - солнечные пятна, в которых магнитное поле очень 
сильное по сравнению с окружающим фоном. Диаметр пятен изменяется 
в пределах порядка от 103 до 105км, средняя напряженность магнитного 
поля в тени пятен - от 1000 до 5000 Э, а магнитный поток ф - от 1017 
до 10й Мкс.

Принимая средний радиус пятна г« 1000 км, среднюю напряженность 
магнитного поля Я» 3000 Э, для магнитного потока одного пятна получаем 
Ф « 10м Мкс. В рамках представлений о возможном существовании 
замагниченной области внутри некоторых звезд естественно отождествить 
солнечные пятна с магнитными ячейками, выброшенными с поверхности 
замагниченного слоя. Предположим, что при выходе магнитной ячейки 
на поверхность звезды магнитный поток приблизительно сохраняется. 
Тогда имеем

20 а ЬВ2 « ф,

где В2а 1.52-10* Гс - магнитная индукция на поверхности замагниченного 
слоя Солнца (см. табл.1), а - толщина сгустка магнитных силовых 
линий в одной из половинок, 2а - толщина ячейки (размер по направ
лению радиуса звезды), в - размер ячейки вдоль направления перпенди
кулярного к радиусу. Считая в а 10 а, получаем

2а^В2 га ф.

Отсюда, принимая ф га 10м, получаем ага 1.81 км, в» 18.1 км. Разумеется, 
размеры магнитных ячеек зависят от их предистории образования и могут 
заметно отличаться друг от друга. Приведенная оценка дает лишь прибли
женное представление о средних размерах магнитных ячеек.
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Число магнитных ячеек порядка

Л« —«1.71-1О10,
Ф

где Ф» 1.71-10м Мкс - магнитный поток для Солнца (см. табл. 1). Сред
нее число солнечных пятен в году порядка 50, а среднее число по пол
ному периоду солнечной активности - порядка 25, следовательно время 
активного периода жизни Солнца должно быть порядка т га IV/IV » Ю9 

лет.
Мы осознаем, что в нашем упрощенном рассмотрении остаются без 

ответа важные и сложные вопросы явления солнечной активности, 
связанные с выносом из глубоких слоев Солнца в его фотосферу мощных 
магнитныхн полей (периодическое изменение числа пятен в разных 
полушариях Солнца, вопрос о полярности ведущих пятен в разных 
полушариях Солнца и т. д.).

10. Заключение. Предложена новая модель внутреннего строения 
обычных звезд на основе представления о том, что часть нейтронных 
звезд могла образоваться на ранней стадии расширения Вселенной, 
непосредственно из сплошного космического вещества. Если эта гипотеза 
о происхождении нейтронных звезд верна, то они, находясь в условиях 
плотной космической среды, должны были стать эффективными центрами 
аккреции окружающей плазмы. При этом падающие интенсивные потоки 
плазмы, унося с собой неизбежно рождающиеся в процессе аккреции 
магнитные поля, должны были их плотно упаковывать вокруг нейтронной 
звезды. В результате за короткое время (относительно космологического 
времени) вокруг нейтронной звезды должен был образоваться сильно 
замагниченный протяженный слой плазмы. В этом слое плазма вморо
жена в магнитное поле и поэтому удерживается им (с точностью до 
слабого тока амбиполярной диффузии частиц), а гравитационное 
притяжение масс к центру компенсируется градиентом магнитного дав
ления.

Радиус внешней поверхности замагниченного слоя определяется 
условием замагниченности Фете ® 10 для электронов, где <в< - лармо
ровская частота электрона, а - среднее время между его двумя соседними 
столкновениями.

Замагниченная сфера небесного тела окружена толстым слоем обычной 
(незамагниченной) плазмы, составляющей его промежуточный слой, 
конвективную зону, фотосферу и хромосферу. Для звезд главной 
последовательности (класс светимости V) радиус (масса) замагниченной 
сферы составляет от 60 до 90% их полного радиуса (массы), а для 
сверхгигантов и гигантов, в зависимости от их спектрального класса, от 
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1 до 50%. Таким образом, как нейтронная звезда, так и окружающая 
ее область аномально сильного магнитного поля спрятаны под довольно 
толстым слоем вещества и непосредственно недоступны наблюдениям.

Кроме очевидного структурного отличия замагниченных звезд от 
соответствующих не замагниченных, имеется также существенное отличие 
в распределении масс внутри этих конфигураций. В пределах замагни- 
ченного слоя, вдоль радиуса плотность массы мало изменяется: так, в 
случае конфигурации с параметрами как у Солнца, рл ~ 0.62 г/см3, 
р2« 0.48 г/см3.

Не все звезды могут содержать в себе нейтронную звезду и быть 
замагниченными. Таковыми могут быть лишь те, для которых выполняется 
условие

> 0.5
(М, и Л։ - масса и радиус конфигурации в солнечных единицах). Оно 
необходимо но недостаточно. Все зависит от условий, при которых 
происходит формирование звезды. Замагниченные звезды могут обра
зоваться только при наличии нейтронной звезды, окруженной относи
тельно плотной средой. Приведенный критерий следует из требований, 
чтобы магнитное поле нейтронной звезды не было слабым: 1010Гс,
и чтобы радиус замагниченой сферы был меньше радиуса звезды.

В табл. 1 и 2 приведены оценочные значения скрытых параметров 
■Л(,> А» ф> г2> и1> Р*> Р1> и А для РВДа типичных классов звезд (при 
заданном радиусе 7?։, массе М{ и светимости £։). Примечательно, что в 
замагниченных звездных конфигурациях условия в наружном слое над 
замагниченной сферой (расстояния, накопленная масса, плотность массы 
и температура) примерно те же, что и по существующей теории внутрен
него строения звезд [18].

Ереванский государственный университет,
Институт прикладных проблем физики, Армения
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ON THE INTERNAL STRUCTURE OF STARS

G.S.SAHAKYAN, L.SH.GRIGORYAN

A new model of internal structure of celestial bodies of some types is 
proposed. It is based upon the assumption that some part of neutron stars may 
be formed directly from continuous cosmic matter at earlier stages of Universe 
expansion before other types of stars have been formed. Under such condi
tions a formed neutron star will become an effective center of cosmic plasma 
accretion. The plasma fluxes that are incident on the neutron star carry along 
the magnetic fields generated in the process (owing to the thermoelectric 
currents and dynamo effect) and strongly pack these around the star. With 
the lapse of time an extended layer of strongly magnetized plasma is formed 
around the neutron star and as a result one has a stellar configuration with 
outer layer, the mass, radius and luminosity of which are similar to those 
of an ordinary star. The gravitational attraction in the magnetized part of the 
configuration is compensated by the gradient of magnetic pressure and 
plasma is confined by the same magnetic field. The possibility of the existence 
of such stars is corroborated by numerical estimates. Since in them the radius 
and mass of a magnetized sphere are much less than those of the comprising 
configuration as a whole, the latter will not differ from an ordinary star 
during the observations,֊ the outer layers (the intermediate layer, the photo
sphere and chromosphere) of the magnetized configurations are similar to 
those of ordinary stars. The structural differences in internal layers may, 
however, manifest themselves e.g., in the observations of magnetic activity 
and neutrino luminosity.
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КРАСНЫЙ ГИГАНТ СО СТРАННОЙ ЗВЕЗДОЙ В 
КАЧЕСТВЕ ЯДРА. ОСНОВНЫЕ СХОДСТВА И 
ОТЛИЧИЯ ОТ ОБЪЕКТОВ ТОРНА-ЖИТКОВА

Г.С.АДЖЯН, Ю.Л.ВАРТАНЯН, А.К.ГРИГОРЯН 
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Построена модель красного гиганта с массой 5Мв, светимостью 41740Х, и радиусом 
960Я, со странной кварковой звездой в качестве ядра и проведено сравнение с объектом 
Торна-Житкова, имеющим аналогичные интегральные параметры. Различие внутренней . 
структуры проявляется непосредственно у плотной сердцевины: вещество над сердцевиной 
удерживается только за счет 7-излучения от странной звезды, конвекция не прекращается 
вплоть до странной звезды. Время жизни красного гиганта со странной звездой оказывается 
почти в 500 раз короче, чем у объекта Торна-Житкова - порядка 10’ лет.

1. Введение. Вопросам наблюдательных проявлений нейтронных 
звезд (далее НЗ) посвящено достаточно много работ. Однако почти во 
всех работах, пожалуй, за исключением [1-3], НЗ ’рассматриваются без 
окружения толстым слоем обычного невырожденного звездного вещества. 
В [4] сделана попытка построения модели нейтронной звезды с протя
женной невырожденной оболочкой. Однако даже при очень высоких 
светимостях, масса конвективной оболочки оказывалась ничтожной по 
сравнению с массой звезды. Торном и Житковым [2] была построена 
модель красного гиганта (далее КГ), внутри которого вместо белого 
карлика предполагалась НЗ. Объекты Торна-Житкова (далее ОТЖ) внеш
не не отличались от обычных КГ.

Модель Торна-Житкова базировалась на трех допущениях, с помощью 
которых были построены ОТЖ с различными интегральными пара
метрами. Следуя Бисноватому-Когану и Ламзину [3], вкратце изложим 
эти три основные предположения, так как для дальнейшего изложения 
настоящей работы, где сохранены основные обозначения работы [2], 
они важны.

Предполагалось:
а) Звезда имеет протяженную разряженную оболочку 

(104км ~ Гап г & В.« 103 Дд), где содержится основная масса звезды и 
отсутствуют источники энергии (Z (г) = const).

б) Область 0^г^Д.и10км - холодная НЗ, причем значение 
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радиуса, соответствующее плотности вещества р-2-10* г/см3, считается 
внутренней границей модели

М(Ле) = 1М&, р(^) = 2-108г/см3, 2(Л) = 0. (1)

Как и в [3], условно считаем НЗ холодной, если ее температура 
Т< 10’ К, при которой можно пренебречь нейтринными потерями энергии, 

в) Между вышеуказанными областями находится переходная зона- 
Лс <; г 5 гот, через которую вещество из резервуара-оболочки медленно 
квазистационарно оседает на поверхность НЗ. Около поверхности НЗ 
происходит выделение гравитационной и ядерной энергий.

Эти предположения, в частности, позволили самосогласованно 
построить модель КГ с массой М=5Мв, светимостью £ = 41750£в и 
радиусом Л = 9617?в, в центре которого находится НЗ с М!а = \М9 и 
температурой Т< 10’К. Для такой звезды нейтринные потери энергии 
оказываются малыми по сравнению со светимостью, чем и была 
обусловлена малая скорость оседания вещества на НЗ, равная 1.72-1011 
3/,/год. В случае больших нейтринных потерь скорость оседания была 
бы гораздо выше, что привело бы к меньшему времени жизни данного 
объекта.

Бисноватый-Коган и Ламзин [3] произвели критический анализ 
допущений модели Торна-Житкова и определили чувствительность 
параметров модели от них. Показано, что при отказе от допущений (а) 
и (в), при неизменном условии (б), основные свойства модели не 
меняются. Однако при сохранении допущений (а) и (в), изменение 
условия (б) сильно меняет ситуацию. В [3] показано, что при 
увеличении р (Лет) до 7-10’г/см3 построение модели с холодной НЗ 
оказывается невозможным. Последнер обстоятельство сильно увеличивает 
нейтринные потери энергии, приводя к сокращению времени жизни 
ОТЖ от 10։ до 100 лет.

В последнее время теоретически было показано, что при некоторых 
обстоятельствах в природе может осуществляться второе связанное 
состояние ядерной материи, вследствие чего могут существовать 
сверхплотные небесные тела с резкими границами, удерживающиеся 
сильным взаимодействием. В частности, состоящая из и, с1, $ - кварков 
и электронов или позитронов странная кварковая материя (далее СКМ) 
предполагается абсолютно стабильным состоянием холодного сверх
плотного вещества и может образовывать самоудерживающиеся, связанные 
состояния в виде так называемых "странных звезд" [6,7].

Отметим, что в НЗ суммарный положительный электрический заряд 
барионов нейтрализуется отрицательным зарядом электронов и ц՜- 
мезонов. Кварковая же материя, в зависимости от численных значений 
параметров модели, может иметь как положительный, так и отрица
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тельный избыточный электрический заряд. Поэтому в первом случае 
электронейтральность обеспечивается, как и в НЗ, электронами, а во 
втором - позитронами.

Основные свойства странных звезд (далее СЗ) рассматривались в 
[7,8]. Возможность существования сколь угодно малых масс, скачко
образное падение плотности на поверхности от сверхъядерных значений 
до нуля и весьма слабое увеличение плотности к центру являются харак
терными особенностями СЗ, сближающими их с пионными звездами, 
предложенными в [9] и детально исследованными в [10]. Обычное ве
щество и даже вещество НЗ не может находиться в термодинамически 
равновесном состоянии с веществом СЗ.

Если реализуется такой вариант СКМ, когда избыточный электри
ческий заряд кварков нейтрализуется позитронами (вариант ПН), то 
при соприкосновении с поверхностью СЗ обычное вещество неизбежно 
"проглотится" ею и перейдет во второе ядерносвязанное состояние с , 
освобождением огромной энергии. В случае электронейтрализации 
электронами (вариант ЭН) у свободной поверхности СКМ из-за час
тичного вылета последних образуется электростатический барьер, который 
препятствует переходу обычного вещества вовнутрь. Вероятность ту- 
нельного перехода атомных ядер настолько мала, что обе фазы могут 
сосуществовать практически бесконечно долгое время [7]. В этом варианте 
могут существовать слоистые сверхплотные небесные тела: в центре - 
СЗ, а снаружи - обычное вырожденное вещество Ле-фазы 
(р£ 4.3-10” г/см3 = рА//- плотность вылета нейтронов из ядер). Лел-фаза 
исключается из-за беспрепятственного перехода свободных нейтронов в 
СКМ.

Целью настоящей работы является построение модели, аналогичной 
ОТЖ, с ЛГ=5ЛГв, £«42000£в и 7?«1037?в, внутри которой вместо НЗ 
находится СЗ с четко выраженной поверхностью, и выявление их сходств 
и различий.

В случае ЭН будем иметь почти тот же ОТЖ, лишь с тем различием, 
что при оседании вещества над СЗ происходит непрерывное сжатие и 
вылет нейтронов из ядер, и как было сказано выше, у поверхности СЗ 
образуется дополнительный источник энергии.

При реализации варианта ПН с первого взгляда кажется, что СЗ 
"ненасытно проглотит" все окружающее вещество [9] и катастрофически 
подойдет к коллапсу. При соприкосновении обычного вещества с СКМ 
прямо над поверхностью СЗ произойдет аннигиляция электронов нор
мального вещества с позитронами. Температура поднимется настолько 
высоко, что прямо на поверхности. начнется горение водорода и, 
возможно, поток лучистой энергии сможет создать такое давление на 
падающие слои обычного вещества, что установится динамическое 
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равновесие. Надповерхностные к СЗ слои будут удерживаться лучистым 
давлением, как капля воды долго держится на раскаленной вогнутой 
поверхности за счет давления и теплоизоляции испаряющейся жидкости. 
Из условия равновесия сил гравитационного притяжения и лучистого 
давления следует, что поток лучистой энергии у поверхности СЗ 
должен быть критическим. Отметим, что хотя за счет перехода обычных 
ядер в СКМ освобождается гораздо больше энергии, чем при горении 
водорода и гелия и аннигиляции электронов, однако эта энергия нс пе
реходит в лучистый поток от поверхности СЗ из-за очень большого зна
чения плазменной частоты со, в СКМ (са, «20МэВ) [7].

В данной работе построение модели красного гиганта со странной 
звездой основывается на допущениях (а) и (в), а допущение (б) меняется 
на (г):

г) При г=Я55 и М(г) = М^ с учетом основной поправки ОТО должно 
удовлетворяться равенство

Ьгш1(г) = ^33 - с ^Зз/Т. > (2)

где и - масса и радиус СЗ, х и " лучистый поток 
энергии, непрозрачность вещества и фактор красного смещения над 
СЗ, соответственно. В дальнейшем индексом £3 будут обозначены 
соответствующие физические величины у поверхности СЗ. Скорость 
втекания вещества М будет максимально возможной при условии, что 
поток энергии обусловлен только аннигиляцией электрон-позитронных 
пар (далее е е +-пары). В единицу времени за счет этого процесса 
выделяется энергия в количестве

Т^=2Л/с2-^-—,

где р, - число электронов на один барион, тг и /л, - массы электрона 
и протона. Половина этой энергии излучается от СЗ, а другая половина 
отражается от СЗ из-за большого значения плазменной частоты СКМ.

Здесь сознательно обходится вопрос о том, образовался ли такой 
объект как одно целое из массивной звезды, или при встрече голой 
странной звезды с межзвездным облаком [1], или в двойной системе 
вследствие "захвата" вещества голой странной звездой у своего массивного 
компаньона [11].

2. Основные уравнения и метод численного расчета. Основные 
дифференциальные уравнения, описывающие структуру ОТЖ с учетом 
эффектов ОТО, подробно изложены в работах [2, 3, 5] и поэтому в 
нашей работе не приводятся. Нахождение конвективного градиента темпе
ратуры осуществляется согласно теории длины пути перемешивания по 
схеме, предложенной в [12], с учетом эффектов ОТО [5].
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Уравнение состояния невырожденного вещества определяется для 
химического состава Х= 0.7, У= 0.27. Во внешних слоях, где температура 
достаточно низка, учитывается наличие молекул Н2, атомов и ионов 
водорода и гелия. С этой целью к основным уравнениям добавлены 
уравнения Саха, законы сохранения заряда и ядер. Учет вклада молекул 
Н2 во внутреннюю энергию осуществляется согласно [12]. Вклад е՝е+- 
пар учитывается по схеме [2].

В настоящей работе авторами для непрозрачности вещества взяты 
данные табл.1 из работы [12], где учтен вклад молекул Н2О и формулы 
для области высоких температур [13], которые использовались в работе 
[2]. Подобный выбор обусловлен необходимостью сравнения результатов 
расчета с результатами работы [2]. В дальнейших, более детальных 
исследованиях авторы будут использовать новые таблицы для непроз
рачности вещества, любезно предоставленные Бисноватым-Коганом.

Легко показать (это видно и из данных [2]), что доля излучения 
нейтрино от внешних слоев звезды ничтожно мала, поэтому их вклад в 
балансе энергии не учитывается.

На внешней поверхности красного гиганта с СЗ, где температура 
равна эффективной температуре, граничные условия имеют вид

г = R = 960Дэ, т(г) = М = 4.94М@, ЬГ=Ь = 41740 Дэ

Тл =(£/4Л27?2о)1/4, Х(Тк,рл} = 2ОМ/Ы2Ря. (3)

Радиус г* области, откуда начинается медленное истекание вещества на 
СЗ, как и в работе [2], находим из условия

где и - внутренняя энергия на единицу массы вещества, Р - давление, 
р - плотность, т - накопленная масса, с - скорость света. На поверхности 
СЗ должно удовлетворяться допущение (г).

Энерговыделение в СЗ обусловлено переходом обычного вещества во 
второе связанное состояние. Если обозначить через /и энергии 
связи нуклонов в ядре гелия, в тяжелых ядрах и в С КМ, то в верхних 
слоях СЗ при скорости втекания вещества М в единицу времени 
освободится энергия в количестве

Узз/Пе֊ (5)

где ис - скорость вещества до "удара" о поверхность СЗ. Численные 
расчеты показывают, что в (5) вторым слагаемым можно пренебречь.

При переходе вещества в состояние СКМ часть выделенной энергии 
безвозвратно теряется по каналам прямого и косвенного рождения 
нейтрино, а остальная часть покинет СЗ в виде у - излучения. Этим у- 
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излучением мы пренебрегаем, хотя его учет в свою очередь понизил бы 
максимальную скорость втекания массы М. Температура СЗ и нейтринное 
излучение определяются исключительно величиной М. У ОТЖ повы
шение температуры НЗ при сдвигании границы между НЗ и переходной 
зоной в область больших плотностей приводит к сильному увеличению 
нейтринных потерь и невыполнению граничного условия I = 0 [3]. 
В рассматриваемой модели не может возникнуть подобная ситуация, 
так как процессы в самой СЗ никак не влияют на поведение звезды в 
целом, лишь могут уменьшить М.

Численное интегрирование основных уравнений в настоящей работе 
производилось методом Рунге-Кутта восьмого порядка, предложенным 
Дорманом и Принсом [14]. На каждом этапе вычислений для данных 
значений температуры Т и плотности р, значение логарифма непроз
рачности из табл.1 работы [11] в девяти близлежащих к ним точках 
аппроксимируются поверхностью, сечения которой с координатными 
плоскостями являются параболами.

Как и авторы работ [2,3], мы использовали уравнения переноса 
энергии для неподвижной среды. Чем больше значение М, тем больше 
скорость оседающих слоев. В нашем случае эта скорость на два порядка 
выше, чем в [2,3]. Поэтому на каждом шагу интегрирования проводились 
оценки поправок, связанных с движением среды, по уравнению (5.14) 
[15]. Эти поправки к радиационному переносу энергии ничтожны.

В области, где конвективный перенос энергии преобладает над 
лучистым переносом, отношение конвективных скоростей к скоростям 
оседающих слоев как в [2,3], так и в нашей модели намного больше 
единицы. В слое же, где это отношение становится порядка 0.1, 
радиационный перенос энергии уже намного превосходит конвективный, 
поэтому расчет конвективного потока энергии по схеме работ [5,12] 
оправдан.

На каждом шагу интегрирования определялось также отношение 
скоростей оседания вещества и звука - число Маха, которое нигде не 
становилось больше, чем 2-Ю՜2, что оправдывает применимость 
гидростатического приближения.

Решая уравнения ионизационного и диссоциационного равновесия 
(уравнения Саха) находились концентрации молекул, атомов, ионов и 
электронов. Были вычислены полная удельная внутренняя энергия 
вещества и давление. Производные от внутренней энергии и давления 
по Т и р, в отличие от работ [2,12], вычислены на основе уравнения 
Саха, так как численное дифференцирование значительно увеличивает 
время расчета и в некоторых областях Т и р вносит определенные 
погрешности. Скорости горений гелия и водорода по горячему СКО 
циклу взяты из [16] (формулы 17.280 и 17.341).
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Для заданных значений массы звезды М, массы Ms и радиуса 
странной сердцевины и начального химического состава светимость L, 
радиус звезды R и скорость оседания вещества М являются собственными 
значениями рассматриваемой задачи.

Взаимосвязь параметров СЗ зависит от модели и численных значений 
констант теории кварковой материи. Неопределенность последних 
позволяет Ма и R& в разумных пределах считать свободными параметрами.

Интегрирование начинается с внешней поверхности звезды с такими 
значениями L и R, чтобы она имела вышеупомянутую структуру. 
Значения накопленной массы и текущего радиуса, при котором 
выполняется (2), отождествляются с параметрами СЗ. Численные 
значения L, R и М выбираются такими, чтобы и R^ находились 
в разумных пределах. Отказ от точного выполнения модельной взаи
мосвязи Ms и R^ намного облегчает численное решение задачи.

Для нахождения самосогласованной конфигурации было проведено 
большое количество пробных интегрирований, и как справедливо отме
чается в работе [3] в этом процессе не удается положиться на ЭВМ.

3. Результаты расчетов и обсуждение. Нами была поставлена 
задача: выяснить, возможно ли существование красных гигантов со 
странной звездой в качестве ядра и если да, то насколько отличается их 
внутренняя структура от внешне одинакового ОТЖ. Нам удалось 
построить модель КГ с массой 53fs, светимостью 41740£а и радиусом 
960Ra. Проведено сравнение с ОТЖ, имеющим такие же интегральные 
параметры (табл.1 работы [2]). Отметим, что при одинаковых значениях 
светимости и радиуса звезды полные массы у нас и у Торна-Житкова от
личаются на 0.6%. В дальнейшем этим мы пренебрегаем.

У такого ОТЖ, по результатам [2], скорость оседания вещества равна 
1.72-10 8ЛГэ/год, основным источником энергии излучения является 
изменение гравитационнной энергии. В нашей модели, в отличие от 
ОТЖ, на поверхности СЗ поток энергии очень велик. Мы рассматривали 
самый неблагоприятный случай, когда такой поток энергии создается 
только аннигиляцией е ՝е+ - пар, т.е. L„ = L ,, что обеспечивается 
только большим значением М и приводит к сравнительно малым 
временам жизни объектов. В выражении (2) для определения непроз
рачности % использовано сечение комптоновского рассеяния электронов 
с энергией 0.51 МэВ, и также учтены образовавшиеся ее+ - пары. Для 
одного из возможных вариантов значения параметров кварковой 
сердцевины получились равными Мя= 1.006ЛГ, и R^ = 10.9 км при 
М = 3.43-10՜5 /год.

В статической области (г> гж) наши расчеты практически повторяют 
результаты [2]. Различие структур выявляется только в самых глубоких 
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слоях, непосредственно у плотной сердцевины.
У ОТЖ под конвективной областью в почти изотермическом слое 

толщиной несколько метров над плотным ядром, находится зона лу
чистого переноса энергии, плотность меняется от ~10։г/см3 до 106г/см3. 
В этом слое находятся области горения водорода и гелия. В нашей же 
модели такой слой отсутствует. Хотя над кварковым ядром в слое 
толщиной несколько сантиметров конвекция останавливается, однако 
нисходящие конвективные потоки и аннигиляционное выделение ог
ромной энергии практически разрушат этот тонкий слой. Отметим, что 
для других параметров кваркового ядра этот слой вообще отсутствует.

Если у ОТЖ конвекция неизбежно прекращается и остается тонкая 
изотермическая зона лучистого переноса энергии, где происходит 
"выжимание энтальпии из вещества" [3], то в нашей модели конвекция 
остается до самой поверхности странной сердцевины. Это обстоятельство 
коренным образом меняет энергетику объекта. В конвективной зоне 
изменение гравитационной энергии полностью расходуется на частичный 
нагрев и сжатие втекающего вещества, а остальная часть энергии на 
нагрев берется от энергии горения водорода и аннигиляции е е+-пар. 
Над поверхностью кварковой сердцевины параметры таковы: Т= 5.1-Ю’К, 
р = 4.1 г/см3, £ = £^=£^=6.1-10^.

На рис.1 приводятся зависимости температуры - Г, потока энергии 
(светимости) - £ и накопленной массы - т от плотности р вне 
сердцевины. Зависимости этих кривых аналогичны соответствующим

Рис.1. Зависимость температуры Т, потока энергии (светимости) X и накопленной 
массы ш от плотности р вне сердцевины.
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кривым работ [2,3], поэтому здесь мы опускаем их объяснения.
В нашей модели в конвективной зоне толщиной около 2 км горит 

только водород. В этой области длина пути перемешивания по шкале 
высот давления порядка 1000 км, скорости конвективных потоков -500 
км/с. Таким образом, перемешивание идет достаточно бурно и успевает 
поддерживать концентрацию водорода постоянной. Полная мощность 
горения водорода составляет 7.7-10sZe. Если бы горение водорода 
происходило в неконвективной зоне, как в [2,3], то его максимальная 
мощность составила бы всего лишь М XQ^/^nip я 22-Ю5^, где Q№ = 
25 МэВ ֊ выход тепловой энергии при образовании одного ядра гелия 
в высокотемпературном CNO цикле, т.е. почти в три раза меньше, чем 
в нашем случае.

Масса слоя, где температура выше 10лК составляет менее чем 
10֊13Л/9. Оценки показывают, что нейтринные потери энергии здесь 
очень малы и их неучет в общем балансе энергии оправдан.

У ОТЖ в каждую секунду на нагрев оседающего вещества расходуется 
примерно 91 ду •£(>■) -Z(7?) ~ 3500Zq энергии. При увеличении скорости 
оседания в 200 раз, что имеет место в рассматриваемой модели, расход 
энергии на нагрев увеличивается во столько же раз.

Время существования красного гиганта с холодным ядром порядка 
т = 1 Mq /М а 5 • 107 лет, в течение которого масса плотного ядра достигает 
предельно возможного значения для НЗ [2]. Однако в [3] было показано, 
что самые верхние слои массивной оболочки ОТЖ расширяются, что 
должно облегчить формирование звездного ветра, и звезда в течение 
времени -5-Ю5 лет скорее всего избавится от оболочки, прежде чем ядро 
накопит массу ~1Мв. Там же делается вывод, что ОТЖ может иметь 
только горячее нейтронное ядро с Ю’К и, по-видимому, из-за 
огромных нейтринных потерь энергии время жизни сократится до -100 
лет.

Как было сказано выше, процессы в кварковом ядре нашей модели 
не влияют па внешнюю оболочку, поэтому время жизни КГ с СЗ порядка 
ХМ^/М ~ 3-105лет. Почти за такое же время i~ MXQI^mL^- 1.7-105 лет 
весь водород выгорит, так что запасы водорода достаточны для 
обеспечения светимости в течение -105 лет, т.е. до коллапса центрального 
ядра.

Мы не исследовали временную эволюцию нашей модели. Не 
исключено расширение внешней оболочки, аналогичное результатам [3], 
что может привести к потере массы и предотвратит коллапс.

В нашей модели кварковая сердцевина играет пассивную роль. Лишь 
аннигиляция е’е+-пар на ее поверхности является решающим фактором 
для существования звезды. В [17] показано, что при высоких 
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температурах в кулоновском поле над голой СЗ могут рождаться ее* - 
пары. Низкая плотность вещества над кварковой сердцевиной в нашей 
модели (-4 г/см3) не разрушит структуру этого поля. Приравнивая (5) 
нейтринной светимости по URCA процессам на кварках [18], для 
максимальной температуры сердцевины получим ТяЗ-Ю’К, т.е. меньше 
чем Тд. При такой температуре поток е~е+- пар от СЗ будет Z± = 60Ze 
[17], что намного меньше, чем £s. Температура, при которой L± = 
равна ~5.6-10*К, т.е. достаточно близка к температуре над СЗ. Как 
замечаем, условия с обеих сторон кулоновского барьера таковы, что 
испускание ее+ - пар при определенных условиях может играть важную 
роль в процессе препятствования проникновения обычной материи в 
СКМ.

4. Заключение. Таким образом, самосогласованно построена модель 
красного гиганта со странной сердцевиной и с теми же интегральными 
параметрами, что и объект Торна-Житкова. Медленное проникновение 
обычного вещества верхних слоев в СКМ поддерживается у - излучением 
от аннигиляции электронов этого вещества с позитронами СКМ. Для 
внешнего наблюдателя различие этих моделей будет проявляться лишь во 
времени жизни, почти в 500 раз меньшем, чем у ОТЖ с холодным 
нейтронным ядром [2]. Если же учесть выводы [3] о нереализации ОТЖ 
с холодной сердцевиной, то время жизни рассматриваемой модели 
окажется минимум в 3-103 раза больше реализуемых моделей Торна- 
Житкова.

Отметим, что учет потока энергии от кваркового ядра уменьшит 
скорость оседания М и тем самым увеличит время жизни звезды.

Более детальное исследование данных объектов будет проведено в 
дальнейших работах.

Авторы выражают благодарность С.Г.Аджяну за помощь в создании 
программного обеспечения. Данная работа проделана в рамках темы № 
96-857, поддержанной Министерством образования и науки Республики 
Армения.

Ереванский государственный университет,
Армения
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A RED GIANT STAR WITH A STRANGE STAR 
AS A CORE. THE PRINCIPAL DIFFERENCES 

AND RESEMBLANCES WITH THE OBJECTS OF 
THORNE-ZYTKOW

G.S.HAJYAN, YU.L.VARTANYAN, A.K.GRIGORYAN

The model of a red giant with the mass 53f9, luminosity 41740Z9 and 
the radius 9607?a and with the strange quark star as a core has been con
structed. A comparison has been made with the object of Thome-Zytkow that 
has analogous integral parameters. The difference in the inner structure is 
manifested just at the dense core. Convection does not stop up to the strange 
star, the matter over the core is withstood only due to the emission from the 
strange star. The life time of the red giants with the strange star turns out 
to be 500 times shorter than that of the Thome-Zytkow's object, and is 105 
year order.
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Приводится десятый список звезд поздних М и С спектральных классов, выявленных 
ив пластинках Первого Бюракапского спектрального обзора неба в полосе -1Г 5 5 S -7' с 
площадью около 1070 кв. градусов. Список содержит дашгые о 169 красных звездах, из 
которых 117 открыты впервые: 8 - являются новыми С-звездами, 3 - кандидатами в С- 
звезды, 104 - М-зпездами, 1 - либо М, либо S и 1 - объект, наподдающийся классификации 
на пластинке обзора. 47 объектов из 117 являются неидентифицировапными IRAS- 
источниками. Статистический анализ идентифицированных и не идентифицированных с 
IRAS-источниками объектов показывает, что идентифицированные звезды с большой 
вероятностью являются более яркими и обладающими сравнительно более массивными 
оболочками. У двух звезд обнаружена довольно большая переменность блеска (с амплитудой 
не менее 6." 0). Вокруг 9 IRAS-источников предполагается существование газово - пылевой 
оболочки. Для отобранных объектов даются экваториальные координаты, спектральные 
классы и звездные величины, определенные на Паломарских Е - картах.

1. Введение. Продолжается отбор и каталогизация слабых звезд 
поздних М и С спектральных классов на базе низкодисперсионного 
материала Первого Бюраканского спектрального обзора неба (First Byu- 
rakan Survey - FBS) [1] с целью детального изучения, т.е. выяснения 
природы указанных объектов на высоких галактических широтах. Целесо
образность и необходимость многостороннего исследования слабых М и 
С звезд на высоких широтах отмечалась в работе [2], а также в работах 
[3-6] настоящей серии, где приведены данные о более чем 300 новых 
слабых М и С звездах. Некоторые данные о FBS - обзоре и о критериях 
выделения звезд спектральных классов М и С на пластинках обзора 
изложены в предыдущих работах данной серии [3].

В статье [6] настоящей cepini нами отмечены опубликованные недавно 
основные работы, посвященные изучению слабых С и М звезд на высоких 
галактических широтах. Эти звезды были выявлены на пластинках обзоров 
Case [7,8] и Мичигана [9]. Отметим также и работы [10-17], посвященные 
обнаружению и исследованию углеродных карликов на высоких 
галактических широтах.

Параллельно с выявлением и каталогизацией новых слабых С и М 
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звезд на пластинках обзора FBS, проводится их спектральное [18-20] и 
фотометрическое [21] изучение. Об обнаружении двух новых М - карликов 
сообщается в работе [19].

В настоящей работе дается десятый список М и С звезд, отобранных 
на пластинках обзора FBS в зоне -1Г s 8 s -7’. Детально изложены 
основные принципы и методы, которые использованы нами для иденти
фикации выявленных объектов.

2. Фотографический материал. Полоса -11° £5^-7’ (три зоны 
с 00h00m SaS 05h20m, 08h20m SaS 16h20m и 20h20m SaS 00h00m) со
держит 67 площадок 4’ x4° и занимает область около 1070 квадратных 
градусов. В этой области авторами работы [1] в 1967-1980 гг. заснято 
108 фотопластинок Kodak IIF, IIAF, IlaF, 103aF, IIF (baked) и AGFA 
ZU - 2, которые трижды просматривались нами с целью выявления М 
и С звезд. Следует отметить также, что в ходе выполнения второй части 
Первого Бюраканского спектрального обзора неба (отбор и каталогизация 
звездных объектов с УФ-избытком на тех же пластинках FBS) авторами 
работы [22] определены предельные звездные величины для всех пластинок 
просмотренных зон, так как у этих пластинок нет фотометрической ка
либровки.

3. Идентификация отобранных объектов. При просмотре 
пластинок вышеуказанной полосы, были выявлены 169 объектов, пока
зывающих спектральные характеристики красных звезд, в том числе 148 
поздних М, 19 С, один либо М, либо S, и один объект, не поддающийся 
визуальной спектральной классификации.

Кросс - идентификация отобранных объектов была выполнена с по
мощью SIMBAD (Set of Identifications, Measurements and Bibliography of 
Astronomical Data) [23], с использованием удаленного доступа к астро
номическим базам данных в Страсбурге по Интернету*. При этом оп
тическая позиция каждой звезды, определенная нами по Паломарским 
(РА) картам, была выбрана как центр поиска круга с радиусом одна 
минута дуги.

Выяснилось, что из 169 звезд 52 входят в различные каталоги, а из 
них только для 38 звезд известны спектральные классы (30 звезд типа 
М и 8 типа С). Остальные 14 звезд входят в различные каталоги, кос
венно указывающие также о принадлежности к звездам поздних спект
ральных классов. Например, SX Eri, V838 Aql, судя по типу перемен
ности, являются Миридами.

Особой задачей является идентификация выявленных объектов с 
IRAS-источниками, так как звезды поздних М и С спектральных классов 
являются сильными источниками инфракрасного излучения. Для этой

• - http//simbad.ustrasbg.ff
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цели мы воспользовались возможностью удаленного доступа по Интернету 
к программе XCATSCAN-автоматической идентификации IRAS-источ- 
ников IPAC (Infrared Processing and Analysis Center) [23] в Пасадене. 
Этот сетвис обеспечивает автоматическую идентификацию всех IRAS 
FSC (Faint Source Catalog) [24] источников (|i|>10’) с Оптическим 
Каталогом Южного Неба Королевской Эдинбургской Обсерватории [25] 
(ROE Southern Sky Optical Catalog), и c GSC [26] (Guide Star Catalog) 
и TIC (Tycho Imput Catalog) [27] всего неба. В этой программе ис
пользуется вероятностный подход к идентификации на основе метода 
максимального правдоподобия.

Кроме позиционного соответствия оптического и инфракрасного 
"двойника", используются также и другие критерии. Например, по 
отношению потоков на длинах волн 12 и 60 мкм определяется инфра
красный тип объекта: звезда или галактика? Следует добавить, что в 
каждом случае генерируется из вышеуказанных каталогов карта звездного 
неба с полем 4'х4’ с эллипсом позиционной неопределенности IRAS- 
источника, которая затем сравнивается с оцифрованной картой Пало- 
марского обозрения (см. рис.1), с целью обнаружения возможных 
переменных объектов (см. далее).

Вышеуказанная процедура автоматической идентификации была 
применена ко всем выявленным 169 звездам. Оказалось, что 82 из них 
(за исключением объекта FBS 0853-089, см. примечание к табл.1) с 
большой вероятностью (Р > 0.9885, о = ± 0.00005) идентифицируются с 
IRAS-источниками. При этом 65 являются также объектами IRAS PSC 
(Point Source Catalog) [28]. Следует отметить, что все 82 источника по 
инфракрасному типу являются звездами.

4. Список красных звезд. Данные о 169 красных звездах, 
отобранных на пластинках обзора FBS в вышеотмеченной полосе и 
результаты идентификации с помощью SIMBAD представлены в табл.1, 
где в последовательных столбцах приводятся: 1 - порядковый номер, 2 
- FBS обозначение, 3 и 4 - экваториальные координаты для эпохи 1950.0г., 
определенные на Паломарских Е - картах, 5 - спектральный класс объекта 
(приблизительные спектральные подклассы, оцененные нами по характеру 
распределения энергии в низкодисперсионном спектре этих объектов), 
6 - звездные величины в красном цвете (на РА Е - картах), определенные 
согласно соотношения диаметр - звездная величина [29], 7 - индекс, 
характеризующий цвет звезды, полученный по измерениям диаметров 
изображений звезды на РА Е и О - картах [29] и обозначаемый "Y" 
(желтый), "R" (красный) и "VR" (очень красный) [6], 8 - IRAS [24,28] 
номера, идентифицированные с нашими объектами источников.
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В примечании к табл.1 приведены названия ассоциированных объектов 
и соответствующая литература, а также некоторые особенности, наблю
даемые на низкодисперсионных спектрах отдельных объектов.

Рис. 1. Идентификация источника IRAS FSC 00005 - 1107 с объектом FBS 0000 - 111. 
Верхняя карта - карта идентификации источника FSC 00005 - 1107, генерированная из 
COSCAT [25] и GSC [26] по программе XCATSCAN в IPAC [23]. Указаны эллипсы 
позиционной неопределенности, соответствующей 1а, За и 10а (прерывистые линии). 
Нижняя карта - карта идентификации объекта FBS 0000 - 111, указанного нами на 
Паломарском обзоре. Размеры обеих карт 4' х 4'.



ПЕРВЫЙ БЮРАКАНСКИЙ ОБЗОР НЕБА. X 549

Таблица 1

No Название
FBS

Координаты Спектр.
класс

Е 
вел.

Цвет, 
хар.

IRAS 
идентификацияaisso $1550

1 2 3 4 5 б 7 8
1 0000 - 111 00‘ 00“ 34'.5 - 11' 07 16” М4 - 5 10“.8 VR PSC 00005 - 1107
2 0001 - 085 00 01 33.0 - 08 35 16 M2 - 3 12.2 R PSC 00015 - 0835
3 0004 - 077 00 04 12.5 - 07 47 41 Мб - 7 12.8 VR
4 0014 - 091 00 14 07.8 - 09 07 50 М5 - 6 13.5 VR
5 0019 - 092 00 19 07.7 - 09 16 47 М5 - 6 13.5 VR
б 0021 - 101 00 21 58.9 - 10 10 38 М4 - 5 9.7 VR PSC 00219 - 1010
7 0106 - 101 01 06 58.5 - 10 09 39 М4 - 5 13.5 R
8 0115 - 095 01 15 06.9 - 09 34 15 M3 - 4 13.5 VR
9 0124 - 098 01 24 52.5 - 09 49 50 M3 - 4 13.5 R

10 0131 - 104 01 31 38.0 - 10 29 33 Мб - 7 10.8 VR
11 0134 - 070 01 34 23.9 - 07 02 00 М4 - 5 13.5 VR
12 0137 - 072 01 37 11.0 - 07 17 24 М4 - 5 12.8 R
13 0149 - 099 01 49 37.8 - 09 57 42 M3 - 4 13.5 R
14 0150 - 073 01 50 49.7 - 07 17 54 М4 - 5 13.5 R
15 0157 - 106 01 57 43.3 - 10 39 17 M3 - 4 12.8 R
16 0159 - 105 01 59 14.9 - 10 32 34 M3 - 4 13.2 R
17 0200 - ПО 02 00 32.9 - И 03 42 M3 - 4 12.2 VR
18 0204 - 073 02 04 08.5 - 07 21 51 М4 - 5 14.2 R
19 0205 - 080 02 05 37.1 - 08 00 34 M3 - 4 13.5 VR
20 0232 - 096 02 32 38.6 - 09 39 51 C(R) 6.4 R PSC 02326 - 0939
21 0236 - 084 02 36 19.3 - 08 28 33 М4 - 5 12.2 VR
22 0241 - 087 02 41 42.9 - 08 46 29 M3 - 4 12.8 VR
23 0249 - 084 02 49 21.5 - 08 26 19 М5-6 13.8 VR
24 0320 - 095 03 20 15.5 - 09 35 22 М5 - б 13.8 VR
25 0332 - 077 03 32 35.4 - 07 42 38 M3 - 4 12.8 R
26 0336 - 078 03 36 12.4 - 07 51 36 М4 - 5 13.5 R
27 0340 - 084 03 40 58.9 - 08 29 07 М4 - 5 12.8 R
28 0350 - 093 03 50 30.9 - 09 19 03 М7 - 8 13.5 VR PSC 03505 - 0919
29 0406 - 093 04 06 42.6 - 09 21 57 С (R-N) 8.1 VR PSC 04067 - 0922
30 0410 - 079 04 10 13.6 - 07 55 31 Мб - 7 12.8 VR PSC 04102 - 0755
31 0411 - 092 04 11 52.6 - 09 14 34 M3 - 4 12.8 VR
32 0414 - 092 04 14 16.9 - 09 17 22 М4 - 5 11.5 R
33 0416 - 075 04 16 41.7 - 07 34 49 М5 - 6 142 R
34 0417 - 105 04 17 56.0 - 10 31 27 М5 -6 12.0 VR PSC 04179 - 1031
35 0421 - 075 04 21 01.5 - 07 30 33 M3 - 4 13.5 VR
36 0421 - 079 04 21 44.2 - 07 55 11 М5 - б 12.8 VR
37 0432 - 110 04 32 12.4 - 11 00 34 Мб - 7 12.2 R PSC 04322 - 1100
38 0434 - 091 04 34 142 - 09 06 16 М5 - б 13.1 R
39 0436 - 087 04 36 07.0 - 08 43 41 M3 - 4 13.8 R
40 0452 - 075 04 52 16.6 - 07 33 08 М5 - б 11.9 VR PSC 04522 - 0732
41 0452 - 070 04 52 58.1 - 07 00 27 Мб - 7 12.2 VR PSC 04529 - 0700
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Таблица 1 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8
42 0453 - 097 04 53 50.0 - 09 46 00 Мб - 7 12.2 VII РБС 04538 - 0945

43 0453 - 090 04 53 52.9 - 09 02 48 М5 - 6 11.1 УК РБС 04538 - 0902

44 0825 - 078 08 25 57.9 - 07 51 56 М4 - 5 12.2 R РБС 08259 - 0751

45 0826 - 073 08 26 462 - 07 19 36 М5 - 6 12.2 R РБС 08267 - 0719

46 0828 - 087 08 28 33.8 - 08 44 20 М4 - 5 12.8 R
47 0828 - 108 08 28 40.2 - 10 48 14 М5 - 6 12.2 УК РБС 08286 - 1047
48 0828 - 099 08 28 55.4 - 09 58 26 Мб - 7 12.8 УК ЕБС 08288 - 0958

49 0831 - 079 08 31 33.0 - 07 57 46 М3 - 4 11.6 R РБС 08315 - 0757
50 0831 - 102 08 31 47.0 - 10 17 15 М3 - 4 12.2 УК
51 0832 - 095 08 32 43.7 - 09 33 40 М или Б 11.9 УК ЕБС 08327 - 0933
52 0839 - 100 08 39 38.8 - 10 05 03 М4 - 5 11.9 УК РБС 08396 - 1005
53 0842 - 097 08 42 30.0 - 09 44 19 М4 - 5 12.2 УК
54 0845 - 083 08 45 42.1 - 08 23 30 М5 - б 12.2 R ЕБС 08456 - 0823
55 0846 - 071 08 46 43.9 - 07 10 40 С (R) 14.2 R
56 0847 - 071 08 47 22.2 - 07 07 10 М5 - 6 12.2 УК ЕБС 08473 - 0707
57 0848 - 072 08 48 50.0 - 07 16 15 М4 - 5 11.9 УК ЕБС 08488 - 0716
58 0850 - 091 08 50 58.0 - 09 06 33 М4 - 5 11.1 УК РБС 08509 - 0906
59 0852 - 071 08 52 32.2 - 07 И 11 М4 - 5 13.5 R
60 0853 - 089 08 53 15.0 - 08 56 52 Мб - 7 - - РБС 08532 - 08577
61 0908 - 091 09 01 47.1 - 09 10 05 Мб - 7 11.0 УК РБС 09088 - 0909
62 0909 - 082 09 09 01.2 - 08 16 47 М3 - 4 14.2 R
63 0913 - 103 09 13 13.0 - 10 22 57 М4 - 5 12.8 УК
64 0914 - 086 09 14 54.6 - 08 38 10 М5 - б 14.2 R
65 0921 - 078 09 21 23.7 - 07 49 55 М4 - 5 12.2 R ЕБС 09213 - 0749
66 0939 - 086 09 39 32.9 - 08 38 43 С (R) 9.7 УК РБС 09395 - 0838
67 0947 - 087 09 47 02.0 - 08 45 26 С (R)? 14.2 R
68 0954 - 097 09 54 05.5 - 09 47 07 М4 - 5 13.5 R РБС 09540 - 0946
69 1008 - 104 10 08 47.2 - 10 27 26 М4 - 5 9.7 УК
70 1023 - 072 10 23 27.5 - 07 15 34 Мб - 7 9.7 УК
71 1033 - 090 10 33 13.9 - 09 00 47 М4 - 5 13.5 R
72 1040 - 089 10 40 37.1 - 08 57 33 М5 - 6 14.2 R
73 1050 -080 10 50 56.6 - 08 02 02 М3 - 4 122 R
74 1052 - 070 10 52 10.9 - 07 02 21 М3 - 4 122 R
75 1053 - 091 10 53 04.7 - 09 05 50 М3 - 4 12.8 R
76 1055 - 105 10 55 57.9 - 10 30 27 М4 - 5 13.8 УК
77 1057 - 099 10 57 11.0 - 09 58 53 М3 - 4 142 R
78 1059 - 073 10 59 23.9 - 07 23 30 М5 - 6 12.8 УК РБС 10594 - 0723
79 1104 - 099 11 04 47.3 - 09 57 06 С (R) 11.0 R
80 1108 - 100 И 08 31.3 - 10 05 03 М3 - 4 142 R
81 1118 - 103 И 18 05.9 - 10 18 38 М3 - 4 122 R РБС 11181 - 1018
82 1118 - 108 И 18 08.2 - 10 49 35 М3 - 4 122 УК РБС 11181 - 1049
83 ИЗО - 103 11 30 52.4 - 10 20 10 С(Ы) 13.5 УК РБС 11308 - 1020
84 1136 - 101 И 36 12.9 - 10 И 31 М4 - 5 102 УК РБС 11362 - 1011
85 1136 - 082 И 36 48.7 - 08 15 41 М3 - 4 12.8 УК
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Таблица 1 (продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8

86 1148 - 069 11 48 36.5 - 06 56 32 М3 - 4 113 УК КС 11486 - 0656
87 1221 - 069 12 21 03.2 - 06 58 19 М2 - 3 12.2 R
88 1238 - 086 12 38 28.1 - 08 37 00 С (R) 11.7 R
89 1306 - 094 13 06 53.6 - 09 27 31 М4 -5 9.7 УЯ РБС 13068 - 0927
90 1310 - 087 13 10 04.6 - 08 42 38 Мб - 7 9.8 УЯ КС 13100 - 0842
91 1322 - 093 13 22 07.1 - 09 18 50 М4 - 5 12.2 R
92 1338 - 095 13 38 09.2 - 09 32 50 М4 - 5 12.8 R
93 1339 - 070 13 39 49.7 - 07 00 14 С (Я-М) 13.5 R
94 1358 - 070 13 58 11.7 - 07 01 08 - - -
95 1423 - 193 14 23 05.1 - 09 19 41 М2 - 3 12.2 R
96 1431 - 079 14 31 53.0 - 07 55 44 С (R) 12.8 R
97 1434 - 080 14 34 45.9 - 08 03 35 С (R) 14.2 R
98 1435 - 092 14 35 05.7 - 09 14 00 С (R) 13.2 R
99 1438 - 087 14 38 30.2 - 08 46 34 М3 - 4 12.2 R

100 1441 - 078 14 41 55.9 - 07 50 22 М2 - 3 12.8 R
101 1450 - 084 14 50 10.9 - 08 25 00 М3 - 4 12.8 R
102 1454 - 069 14 54 26.7 - 06 57 52 М3 - 4 10.8 R КС 14544 - 0657
103 1457 - 082 14 57 20.4 ֊ 08 16 08 М5 - 6 11.8 УЯ КС 14573 - 0815
104 1502 - 091 15 02 47.4 - 09 09 11 М5 - 6 12.8 R КС 15027 - 0909
105 1509 - 106 15 09 39.5 - 10 40 24 М5 - 6 9.8 УЯ КС 15096 - 1040
106 1513 - 072 15 13 04.8 - 07 14 00 М2 - 3 12.2 R
107 1535 - 106 15 35 27.4 - 10 40 57 М4 - 5 12.2 УЯ
108 1536 - 068 15 36 55.1 - Об 52 09 М5 - 6 12.2 R КС 15369 - 0651
109 1551 - 107 15 51 44.9 - 10 43 46 М5 - 6 10.4 УЯ КС 15517 - 1043
110 1553 - 086 15 53 44.8 - 08 37 59 М3 - 4 122 УЯ КС 15537 - 0837
111 1555 - 071 15 55 49.7 - 07 09 25 М4 - 5 12.8 УЯ КС 15558 - 0709
112 1600 - 103 16 00 36.5 - 10 21 51 Мб - 7 12.2 УЯ Р5С 16005 - 1021
из 1608 - 086 16 08 23.0 - 08 35 55 М4 - 5 14.2 R КС 16083 - 0835
114 1609 - 081 16 09 09.3 - 08 11 12 М3 - 4 12.8 R
115 1610 - 085 16 10 29.5 - 08 34 14 М4 - 5 10.8 УЯ КС 16104 - 0834
116 1613 - 074 16 13 18.6 - 07 25 46 М4 - 5 12.2 УЯ
117 1613 - 080 16 13 38.6 ֊ 08 00 27 М3 - 4 12.2 УЯ КС 16136 - 0800
118 1614 - 075 16 14 28.3 - 07 30 33 М4 - 5 13.5 R КС 16144 - 0730
119 1615 - 080 16 15 45^ ֊ 08 04 36 С (R) 12.2 УЯ КС 16157 - 0804
120 1615 - 086 16 15 56.7 - 08 41 31 М5 - 6 12.2 R КС 16159 - 0841
121 1616 - 084 16 16 04.4 - 08 28 00 М4 - 5 12.2 УЯ КС 16160 - 0827
122 1617 - 105 16 17 38.7 - 10 32 00 М3 - 4 12.2 R
123 1618 - 090 16 18 11.1 - 09 00 00 М4 - 5 11.3 УЯ КС 16181 - 0900
124 1618 - 075 16 18 43.2 - 07 35 08 Мб -7 10.8 УЯ КС 16187 - 0734
125 1618 - 087 16 18 54.3 - 08 46 20 С (Я-Ы) 12.2 УЯ
126 1620 - 102 16 20 19.6 - 10 12 33 М4 - 5 12.8 R
127 2023 - 072 20 23 27.5 - 07 13 20 М5 - 6 11.1 УЯ КС 20234 - 0713
128 2023 - 097 20 23 38.2 - 09 42 45 - 10.8 Я КС 20236 - 0942
129 2023 - 071 20 23 54.6 - 07 11 50 М4 - 5 10.8 R КС 20238 - 0711
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Таблица 1 (окончание)

1 2 3 4 5 6 7 8

130 2024 - 102 20 24 01.0 - 10 14 47 Мб - 7 12.2 УК

131 2025 - 108 20 25 14.6 - 10 53 17 М3 - 4 10.8 R КС 20252 - 1053

132 2025 - 095 20 25 58.2 - 09 32 50 М5 - 6 12.2 УК Р8С 20259 - 0932

133 2032 - 076 20 32 15.6 - 07 37 10 М5 - 6 9.7 УК Р5С 20322 - 0737

134 2033 - 098 20 33 40.4 - 09 53 04 М3 - 4 10.8 R

135 2034 - 099 20 34 13.6 - 09 59 20 М5 - 6 10.8 R РБС 20342 - 0959

136 2035 - 070 20 35 36.1 - 07 05 23 М5 - 6 10.8 R РБС 20355 - 0705

137 2036 - 070 20 36 54.0 - 07 00 34 Мб - 7 10.8 УК ИС 20368 - 0700

138 2040 - 077 20 40 55.9 - 07 47 41 М5 - 6 14.6 R

139 2043 - 098 20 43 00.0 - 09 51 36 М3 - 4 11.5 УК ЕБС 20429 - 0951

140 2045 - 074 20 45 11.3 - 07 28 33 М4 - 5 12.2 УК

141 2046 - 086 20 46 23.9 - 08 40 19 М3 - 4 11.5 R РБС 20463 - 0840

142 2050 - 105 20 50 38.8 - 10 35 22 М3 - 4 12.2 R КС 20506 - 1035

143 2055 - 109 20 50 59.8 - 10 55 51 М5 - 6 11.4 УК РБС 20559 - 1055

144 2058 - 076 20 58 44.4 - 07 37 56 М4 - 5 11.6 УК гее 20587 - 0737

145 2106 - 104 21 06 19.8 - 10 28 34 М3 - 4 12.2 R КС 21063 - 1028

146 2111 - 072 21 11 35.4 - 07 15 14 Мб - 7 13.5 R

147 2112 - 084 21 12 13.6 - 08 25 11 М3 - 4 12.2 R

148 2112 - 099 21 12 21.0 - 09 59 26 М5 - 6 14.2 УК гас 21123 - 0959

149 2116 - 086 21 16 46.7 - 08 39 50 М3 - 4 12.2 УК гас 21167 - 0839

150 2120 - 073 21 20 24.9 - 07 19 22 М8 - 9 9.7 УК гас 21204 - 0719

151 2121 - 079 21 21 50.5 - 07 56 52 Мб - 7 12.2 R гас 21218 - 0756
152 2122 - 073 21 22 29.1 - 07 19 02 М5 - 6 10.8 R гас 21224 - 0719

153 2123 - 104 21 23 25.1 - 10 26 53 С (К-Ы) 13.1 R
154 2130 - 095 21 30 57.7 - 09 30 20 М5 - 6 12.2 УК гас 21309 - 0930
155 2142 - 089 21 42 43.9 - 08 58 26 М5 - б 12.2 УК гас 21427 - 0858
156 2143 - 081 21 43 59.1 - 08 06 56 С7 15.1 У
157 2144 - 089 21 44 01.1 - 08 55 04 С? 15.1 R
158 2144 - 072 21 44 19.3 - 07 16 14 М5 - 6 13.5 R
159 2148 - 087 21 48 20.3 - 08 43 33 М4 ֊ 5 10.8 R
160 2151 - 079 21 51 01.6 - 07 59 26 М2 - 3 12.2 R гас 21510 - 0759
161 2207 - 095 22 07 17.7 - 09 30 53 С (К-Ы) 12.8 R
162 2208 - 085 22 08 43.0 - 08 32 50 М3 - 4 11.1 УК гас 22087 - 0832
163 2239 - 082 22 39 00.0 - 08 13 40 М5 - 6 10.2 УК
164 2249 - 110 22 49 43.6 - 11 01 07 М3 - 4 10.8 R
165 2252 - 072 22 52 10.0 - 07 14 00 С (R) 10.2 R
166 2319 - 096 23 19 58.2 - 09 41 31 Мб - 7 12.2 R гас 23199 - 0941
167 2320 - 110 23 20 09.8 - 11 05 36 М4 - 5 7.3 УК гас 23201 - 1105
168 2355 - 092 23 55 20.9 - 09 14 33 М5 - б 12.2 УК гас 23553 - 0914
169 2357 - 075 23 57 56.2 - 07 30 15 М5 - 6 142 R
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Примечания к объектам табл.1

0004 - 077 = G158 - 027 [30] - на низкодисперсионном спектре FBS наблюдается 
Н։ - эмиссия.

0019 - 092 “ G158 - 065 [30]. Виден след Н։ - эмиссии.
0115 - 095 = G270 - 185 [32]; 0134 - 070 = G271 - 110 [32].
0137 - 072 = G272 - 122 [32]; 0200 - 110 = G272 - 143 [32].
0232 - 096 = GCCCS378 [33]; 0350 - 093 = SW Eri [34].
0406 - 093 = GCCCS611 [33] = Stc85 - 21 [36].
0417 - 105 = AF Eri [34]; 0452 - 075 - NSV01765 [37]; 0452 - 070 = SX Eri [34].
0453 - 097 = S1M86 - 38 [7]; 0453 - 090 = NSV01780 [37]; 0828 - 108 = NSV04114 [37].
0846 - 071 - слабая звезда (лт« 14." 5 + 15." 0) раннего подкласса R.
0853 - 089 - на РЛ Е и О - картах объект не виден, а на пластинке FBS оценивается 

как звезда лт,« 13." О - 14.“ 0. Так как объект находится в непосредственной близости от 
звезды Т Нуа (т. е. координаты обоих объектов довольно близки друг к другу, Да » 0.' 3 
и Д8 » 23." 0), автоматическая идентификация приводит к неправильному отождествлению с 
источником PSC 08532 - 0857 [28], т. е. со звездой Т Нуа [34]. Объект явно переменный . 
(амплитуда но менее 7." 0).

0908 - 091 = W Нуа [34]; 0913 - 103 - G161 - 007 [32]; 0939 - 086 = GCCCS2591 [33].
1008 - 104 = StM86 - 136 [7]; 1023 - 072 = StM86 - 138 [7].
1052 - 070 = G163 - 021 [32]; 1053 - 091 “ G163 - 023 [32].
1055 - 105 = LP731 - 76 [32] - виден след Н։ эмиссии.
1059 - 073 = RT CRT [34); 1104 - 099 = GCCCS2954 [33].
1118 - 108 = StM86 - 152 [7].
ИЗО - 103 = LRS87 - 89 [38]. На РА О - карте объект не виден. На пластинке FBS 

видна, приблизительно, 6600 - 690QA область спектра. Согласно низкодисперсиопной 
классификации (LRS = 44) [35], оболочка содержит карбид кремния (SiC). Вероятно, 
вокруг этого объекта существует плотная газопылсвая оболочка.

1148 - 069 - StM86 - 161 [7].
1238 - 086 = GCCCS3274 [33] = Ste85 - 70 [36]. В каталоге [36] указан как объект 

л։, = 13.“5. Согласно низкодисперсиониому спектру FBS, этот объект можно классифицировать 
как звезду средних подклассов R.

1306 - 094 = TMSS - 1027 [31]. Согласно [39], этот объект является мазерным 
источником.

1310 - 087 = TMSS - 1028 [31] - мазерный источник согласно [39].
1339 - 070 - звезда л։, =» 14.“ 0 - 15.“ 0. Судя по распределению энергии в 

дизкодиспсрсиошюм спектре FBS, подкласс этого объекта, можно предполагать, между 
поздним R и ранним N.

1358 - 070 - па РА Е и О - картах объект не виден. На пластшпее FBS видна очень 
короткая часть спектра. Судя по виду спектра, можно предполагать, что объект является 
звездой поздних подклассов М. На пластинке FBS можно оценить как объект л։т«14.“ 0 - 
15.“ 0.

1431 - 079 - объект 13.“ 5- 14.“ 5. Звезда средних подклассов R.
1434 - 080 - лтг» 14.“ 5 - 15.“ 5, звезда раннего подкласса R.
1435 - 092 - звезда средних подклассов R.
1438 - 087 - G124 - 061 [32]; 1502 - 091 = S1M86 - 214 Pl-
1513 - 072 = G151 - 037 [32]; 1536 - 068 = LDN1778 [32]; 1551 - 107 = TMSS -

1032 [31].
1555 - 071 - в оцифрованной базе данных - APS [40] класс этого объекта неточно 

указывается как галактика. Вероятно, двойная звезда.
1600 - 103 = V767 Sco [34]; 1610. - 085 = V558 Sco [34].
1614 - 075 = V687 Oph [34]; 1615 - 080 = GCCCS3680 [33].
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1615 - 086 “ V56O Sco [34]; 1618 - 090 = W Oph [34].
1618 - 087 - объект c « 13. 0 - 14. 0 величины. Согласно низкодисперсионному 

спектру FBS. подкласс этого объекта можно, предположительно, считать как поздний R 
и ранний N.

2023 - 097 = SW САР [34]. В каталоге [34] этот объект указан как переменная типа 
Миры Кита.

На пластинке FBS видна только часть (приблизительно 6700 - 6900Л область) спектра, 
который очень похож на спектр звезды подкласса М8 - М9.

2032 - 076 = StM86 - 521 [7] = NSV13155 [37]; 2035 - 070 = V838 Aql [34].
2045 - 074 - звезда среднего подкласса М. На пластинке FBS т, « 13. 0 - 14. 0, класс 

этого объекта неточно указывается как галактика [40].
2055 - 109 = DG AQR [34].
2058 - 076 = BZ AQR [34]. APS [40] классификация указывается неточно как 

галактика. Вероятно, двойная система.
2111 - 072 - на пластинке FBS оценивается как объект 14.0- 15.0. В APS [40] 

класс указан неточно. Вероятно, двойная система.
2120 - 073 = RZ AQR [ 34 ].
2123 - 104 - па пластинке FBS оценивается как объект т, » 14. 0 - 15. 0. Звезда 

среднего подкласса R.
2207 - 095 - на пластинке FBS т, » 13. 0 - 14. 0. Звезда среднего подкласса R.
2249 - 110 = CE AQR [34] ; 2252 - 072 = GCCCS5761 [33].
2320 - ПО = SV AQR [34]; 2355 - 092 = V Cet [34].

Отметим также, что результаты J, Н, К и L фотометрии для звезд SIM86 - 38, StMS6 
- 161 и StM86 - 521 [7] приводятся в работе [41].

5. Обсуждение результатов и заключение. Таким образом, в 
полосе -1Г 5 £ -7° обзора FBS отобрано 169 красных звезд, из которых 
117 выявлены впервые. 8 объектов являются новыми углеродными звез
дами, а 3 - кандидатами в углеродные звезды (0947 - 087, 2143 - 081 и 
2144 - 089). Следует отметить, что звезды 0853 - 089 и 1358 - 070 на 
пластинках FBS-обзора имеют оцененные звездные величины 
тт«13. 0 - 14. О и 14.0 - 15.0, соответственно. Между тем, обе они не 
видны на Паломарских картах. По всей вероятности, большая амплитуда 
изменения блеска (не менее 6.” 0) свидетельствует о принадлежности 
этих звезд к группе долгопериодических переменных.

Таким образом, около 50% выявленных объектов с большой веро
ятностью идентифицируются с источниками IRAS [24,28] обзора. Этот 
результат, естественно, порождает ряд вопросов, в частности, связан 
ли он с различием физических характеристик выявленных объектов или 
ж® случайный и связан с наблюдательной селекцией?

Прежде всего рассмотрим распределения идентифицированных и не 
идентифицированных объектов с IRAS-источниками по звездным 
величинам и по показателям цвета. На рис.2 приведены гистограммы и 
дискриптивные статистические данные этих двух ансамблей по звездным 
величинам (Е) и по показателям цвета (О - Е), определенные по Пало- 
марским картам, со средними ошибками измерения, соответственно
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Не идентифицированные Идентифицированные

Е - величина

Показатель цвета (О-Е)
Рис. 2. Распределение идентифицированных и не идентифицированных с IRAS 

источниками звезд из табл.1 по звездным величинам (Е) и по показателям цвета (О-Е). На 
оси ординат указано число звезд. Приведены гистограммы и дискриптивиыс статистические 
данные соответственно для этих двух ансамблей.

Как видно из рис.2, звезды, имеющие ШАБ-идснтификации, более 
яркие и красные.

Следует выяснить, различаются ли значимо по этим наблюдательным 
характеристикам идентифицированные и не идентифицированные с 1КА8- 
источниками звезды. С этой целью были проведены проверки непара- 
метричсских статистических гапотез. Сначала были проверены нулевые 
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гипотезы о том, что звездные величины и показатели цвета у идентифи
цированных и не идентифицированных звезд с 1КА8֊источниками могли 
быть выбраны из одного родительского распределения. Как показывают 
вычисления, обе гипотезы опровергаются с большой надежностью 
(уровень значимости а = 0.01). А именно, вероятности того, что звездные 
величины (Е) и показатели цвета (О֊Е) идентифицированных и не 
идентифицированных звезд с 1КА8-источниками могли быть выбраны из 
одного распределения, ничтожно малы и соответственно равны 0.0006 и 
0.00002. Более того, следует принять статистическую гипотезу о том, 
что звезды, имеющие 1КАЗ-идентификацию, более яркие и красные. 
Таким образом, можно заключить, что, по-видимому, они имеют 
большую светимость и существующие вокруг них пылевые оболочки, в 
среднем, более массивны по сравнению с не идентифицированными.

Как было отмечено в разделе 3, 82 из 169 отобранных объектов с 
большой веероятностью идентифицируются с 1НА8-источниками. Особый

[12] ֊ [25]
Рис. 3. IRAS цвет - цвет ([12] - [25], [25] - [60]) диаграмма для тех объектов из табл.1, 

для которых имеются определенные значения плотностей потоков на длинах волн 12, 25 и 
60 мкм (всего 24 источника). Показатели цвета определены формулами, приведенными в 
работе [42]. Прерывистыми линиями отмечена оккупационная зона Миридов на диаграмме.

интерес, конечно, представляет цвет - цвет диаграмма идентифици
рованных звезд с IRAS-источниками из табл.1, для которых имеются 
определенные значения плотностей потоков на длинах волн 12, 25 и 60 
мкм (всего их 24 объекта). Судя по распределению этих объектов на 
диаграмме (рис.З), можно предположить, что они являются Миридами 
и полуправильными переменными [42]. Вокруг 9 объектов из 24 (0021 
- 101, 0453 - 097, 0828 - 108, 0954 - 097, 1059 - 073, 1600 - 103, 2023 
- 097, 2055 - 109 и 2355 - 092) предполагается существование кремниевой 
оболочки, согласно избытку на длине волны 25 мкм (Д25 > 0.8 [43]).
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Рис. 4. Оцифроваггные карты (размерами У х 5') отождествления (DSS - Digital Sky 
Survey [23]) для новых углеродных и возможно углеродных звезд из табл.1. Приведены 
соответственно FBS номера этих объектов.

Для новых углеродных и вероятно углеродных звезд из табл.1 
приводятся оцифрованные карты отождествления (DSS - Digital Sky 
Survey) [23] (рис.4).

'Бюракапская астрофизическая
обсерватория им. В.А.Амбарцумяна, Армения.
’Обсерватория Марселя, Франция.
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THE FIRST BYURAKAN SPECTRAL SKY SURVEY. 
LATE - TYPE STARS. X. ZONE -Il's 5^-7’.

K.S.GIGOYAN1, V.V.HAMBARYAN1, M.AZZOPARDI5

The tenth list of late M and C spectral type stars detected on the plates 
of the First Byurakan Spectral Survey in zone -11* 5 5 £ -T and covering 
approximately 1070 sq. degree, is given. Tire list contains the data on 169 
red stars, 117 of wliich are discovered for the first time: 8 - arc new C - type 
stars, 3 - candidates of C stars, 104 - M - type stars, 1 - M or S - type 
star and 1 object can not be classified on the plate of the survey. 47 objects 
out of 117 newly discovered arc unidentified IRAS sources. Statistical analysis 
of identified and non - identified stars with IRAS sources showed that iden
tified objects most probably are more luminous posscsing comparatively more 
massive shells. A large variability of the brightness (amplitude not smaller than 
6”.O) has been detected for two stars. Tire gas and dust envelopes around 9 
IRAS sources are supposed. Equatorial coordinates, spectral classes and red 
magnitudes determined on the Palomar E - charts are given.
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В статье приводятся и обсуждаются фотоэлектрические наблюдения блеска и 
поляризации углеродной звезды UX Dia за 1989-1993 гт. Сильные изменения периода этой 
звезды и невозможность определения его из наших наблюдений вынудили применить 
экстраполяцию кривой изменения периода, опубликованной Ветошником. Как и в случае 
наблюдений Встешника, наши определения блеска UX Dra гораздо лучше удовлетворяются ' 
удвоенным значением периода. Изменения блеска и параметров поляризации UX Dia 
больше всего напоминают, по нашему мнению, изменения у звезд типа RV Таи.

1. Введение. UX Dra (HD 183556, BD +76*734) является углеродной 
звездой (С 7.3) и в ОКПЗ отнесена к тапу полуправильных переменных 
SRa с периодом 168а. Несмотря на значительную яркость звезды (7= 
6Ш.1 - 6Ш.7) и большую доступность для наблюдений в северном полу
шарии, исследований ее изменений пока не слишком много. Сорока
летний ряд фотографических оценок блеска, выполненных Пэйн- 
Гапошкиной [1], представлен в литературе только рядом минимумов и 
максимумов блеска. Фотоэлектрические ряды наблюдений Дзервитис и 
др. [2,3] и Домбровского и др. [4] содержали примерно по десять точек 
и не позволяли судить о характере кривой блеска. Зато трехлетний рад 
фотоэлектрических наблюдений (58 точек), полученный Ветешником 
[5], показал не только хорошую периодичность изменений, но и позволил 
увидеть особенность кривой блеска, состоящую в чередовании глубоких 
и мелких минимумов, отличающихся по глубине примерно в два раза, 
так что это навело Ветешника даже на мысль о затмениях в двойной 
системе. Однако, больше всего, кажется, эта переменность напоминает 
изменения блеска звезд типа RV Таи, тем более, что в ряду минимумов 
и максимумов, опубликованных Пэйн-Гапошкиной, не часто, но 
находились участки с таким чередованием мелких и глубоких минимумов, 

е
2. Наблюдения. Наши наблюдения были проведены на 48-см 

телескопе АЗТ-14 Бюраканской наблюдательной лаборатории Астрономи
ческого института С.-Петербургского университета с мая 1989г. по октябрь 
1993г., но на 1992 и 1993 гг. приходится только 6 оценок.
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Поляризация измерялась в полосе V с одноканальным поляриметром. 
Средняя среднеквадратичная ошибка одного определения составляла 
а = ±0.05%. При фотометрии звездой сравнения служила ВИ + 76’732 = 
ИЛ 183051 (КО), для которой мы определили: К= 7Ш.27; В - И= Iй. 13. 
Ошибки в определении блеска их Ига и показателя цвета В - И не 
превышают ё = ±Ога.О2. Результаты наблюдений приведены в табл.1.

Таблица 1

ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ И ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКИЕ 
НАБЛЮДЕНИЯ иХ Лга

;л Фаза V В- И ±ср 0°Е
2440000+
7668.40 0.51 6.41 265 1.07 0.05 153.7 1.3
76.98.40 0.59 - 1.11 0.08 155.8 2.1
7700.38 0.60 6.36 2.60 0.66 0.05 159.5 1.5
7728.32 0.67 6.22 2.57 0.65 0.06 166.7 2.7
7731.30 0.68 6.20 2.57 0.82 0.06 162.2 2.1
7765.38 0.77 6.19 2.57 0.70 0.07 163.9 2.8
7791.34 0.84 6.32 2.57 0.84 0.05 155.8 1.7
7811.39 0.89 6.31 2.62 0.88 0.06 159.8 2.0
7816.20 0.90 6.33 2.63 0.90 0.03 158.2 1.0
7836.18 0.96 6.35 2.68 0.87 0.04 160.3 1.3
7916.60 1.17 6.25 2.67 0.94 0.02 160.3 0.8
7964.53 1.29 6.06 2.52 1.04 0.03 160.0 0.9
7970.54 1.31 6.11 2.48 ■ 0.89 0.07 160.0 2.4
8015.45 1.43 6.34 2.60 1.18 0.06 162.6 1.5
8039.29 1.49 6.30 2.61 1.06 0.05 156.0 1.5
8043.38 1.50 6.30 2.59 0.91 0.04 163.3 1.1
8053.30 1.53 6.22 2.60 0.95 0.15 153.8 4.6
8070.32 1.57 6.06 2.57 0.95 0.05 159.2 1.5
8077.31 1.59 6.01 2.56 1.14 0.04 159.3 0.9
8089.44 1.62 6.04 2.45 1.00 0.07 159.0 2.1
8107.43 1.67 6.12 2.57 1.04 0.06 162.1 1.5
8121.47 1.71 6.16 2.54 0.74 0.03 163.7 1.2
8141.34 1.76 6.16 2.57 0.78 0.05 160.9 1.9
8162.28 1.81 6.31 2.51 0.92 0.03 158.7 0.9
8166.38 1.82 6.31 2.58 0.81 0.03 162.5 1.1
8269.17 2.09 6.08 2.57 0.93 0.03 165.2 0.9
8341.46 2.28 6.23 2.49 0.80 0.03 157.7 1.1
8344.54 2.29 6.22 2.56 0.90 0.05 158.6 1.6
8353.48 2.32 6.14 2.56 0.84 0.09 159.4 3.1
8366.33 2.35 6.24 2.58 1.01 0.06 155.7 1.7
8412.51 2.47 6.31 2.72 0.97 0.04 156.4 1.2
8425.50 2.51 6.34 2.67 0.79 0.04 160.3 1.6
8461.45 2.60 6.20 2.52 0.76 0.05 160.8 1.9
8502.41 2.71 6.20 2.62 0.93 0.04 162.3 1.3
8518.37 2.75 6.32 2.57 0.89 0.06 162.5 1.9
8526.41 2.77 6.31 2.58 0.96 0.05 159.2 1.5
8796.47 3.48 - 1.10 0.07 157.1 1.8
8798.44 3.48 6.32 2.61 0.90 0.05 159.1 1.4
8803.43 3.50 6.32 2.66 1.06 0.08 161.3 2.2
8807.50 3.51 6.32 2.74 0.87 0.04 157.3 1.3
8815.29 3.53 - - 0.79 0.03 157.0 1.0
8825.44 3.55 6.35 2.70 0.92 0.06 159.7 1.8
9161.57 0.00 6.46 2.73 0.84 0.02 158.7 0.8
9290.45 0.61 6.01 2.45 0.98 0.08 159.3 2.3
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3. Обсуждение результатов.

а. Выбор периода. Как показал Встешник [5], исследовавший весь 
материал, имевшийся к 1983г., период UX Dra значительно изменяется. 
Характер этих изменений таков, что в течение около шести с половиной 
тысяч дней период возрастает почти линейно от ~ 155d до ~ 193d, а затем 
резко уменьшается примерно на 35 дней. Столь большие изменения за
трудняют определение периода и фазы, если свои наблюдения не поз
воляют это выполнить уверенно.

Наши наблюдения не были рассчитаны на определение периода, и 
ни один цикл полностью ими не обрисовывается (рис.1). Средний период

в 168 дней не очень хорошо подходит для приведения наших результатов 
в одну кривую блеска, некоторые точки совершенно в нее не уклады
ваются. Ввиду этого была использована экстраполяция кривой изменения 
периода, выведенной Ветешником [5], на три цикла его изменений, то 
есть примерно на 20000 дней (рис.2). Ясно, что это не очень надежная 
экстраполяция, но подтверждением небезосновательное™ ее может

Рис.2. Экстраполяция кривой изменений периода ИХ Эта. Около ЛЭ 2445000 
отмечено время наблюдений этой звезды Ветошником [5], а около ГО 2448000 - 
время наших наблюдений.

служить тот факт, что для наблюдений Ветешника (отстоящих от наших 
уже только на ~ 3000**) при этом получается период, заключенный в ин
тервале от 166** до 169**. Поэтому не удивительно, что значение в 168*1 
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неплохо подошло для его результатов. Однако гораздо лучше, как спра
ведливо отмечает Ветешник, его результаты удовлетворялись удвоенным 
значением периода в 3364, особенно из-за чередования минимумов по 
глубине.

Наши наблюдения были произведены в то время, когда период UX 
Dia должен был, судя по экстраполяции, иметь величину, близкую к 
самой большой, то есть около 190d. Причем и в нашем случае удвоенный 
период в 380d тоже приводит к уменьшению разброса точек почти в два 
раза, хотя чередование глубоких и мелких минимумов в это время не 
наблюдалось. Для того, чтобы определить фазы минимумов в период 
наших наблюдений, мы увеличивали каждый основной (не удвоенный) 
период, начиная от среднего минимума в наблюдениях Ветешника JD 
2444667 на один день, вплоть до эпохи JD 2447474, дойдя при этом до 
периода 183**, а затем - на два дня, так как здесь период возрастает 
круче (см. рис.2), тогда к эпохе JD 2448419 мы придем с периодом 
193**. Середина интервала времени наших наблюдений приходится 
примерно на JD 2448250, поэтому в качестве среднего периода мы взяли 
190**, то есть свели наши результаты в одну кривую блеска с 7’=380d от 
эпохи минимума JD 2447474 (см. табл.1).

Осложнение проявилось только для наблюдений 1993 г. Так как где- 
то в районе JD 2448800 должно происходить скачкообразное уменьшение 
периода до - 155**» то последние наши наблюдения попадали за эту 
границу. И действительно, две последние точки, значительно отстоящие 
от остальных, совершенно вылетали из общей кривой блеска при фазах, 
вычисленных с периодом 380**. Для соотношения по блеску между ними 
подошел бы уже период в 310d. Кроме того, во время резкого уменьшения 
периода, вероятно, сбивается и фаза, поэтому пришлось произвольно 
принять для точки за JD 2449101 фазу 0.0, так как она представляет 
наименьший блеск в ряду наших наблюдений, тогда точка JD 2449290 
попадает на второй максимум блеска (см. рис.З).

6. Кривая блеска. Таким образом, получилась кривая блеска, в 
которой на первую восходящую ветвь пришлось довольно мало 
наблюдений. И все же в целом можно видеть, что эта кривая напоминает 
изменения у звезд типа RV Таи, особенно, если учесть, что у них часто 
наблюдается постепенное углубление вторичного минимума и 
одновременное обмеление первичного, а сравнявшись, они затем могут 
поменяться местами по глубине.

Правда, такой большой период, сильные его изменения и очень 
поздний спектральный класс звезды нс позволяют без оговорок отнести 
UX Dra к типу звезд RV Таи. Однако углеродные звезды уже встречались 
в этом сообществе звезд, например, АС Her, кроме того, в минимумах 
блеска некоторые из этих звезд могут быть классифицированы, по полосам
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q %

Фаза
Рис.З. Средние кривые блеска UX Dra в полосах V и В, построенные по 

нашим наблюдениям по элементам JD^ = 2447474 + 380£, и изменения параметров 
поляризации q и и, сведенные в одну кривую с теми же фазами. Разными значками 
нанесены наблюдения, относящиеся к разным периодам.
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Ti О, даже как M3, что по Тс соответствует спектральному классу С7. 
А сильные изменения периода могут быть следствием его большой 
величины. Во всяком случае, изменения кривой блеска и длины периода 
этой звезды заслуживают более тщательного изучения.

в. Изменения поляризации. Поляризация излучения UX Dra изменяется 
нс очень значительно. Среднее значение ес за весь период наших 
наблюдений составляет р = 0.92% при 0= 160° (из 44 результатов) при 

следующих крайних значениях: 0.65% 5 р 5 1.18% и 153° 50^166°- В 
1967-1968 гг. по наблюдениям Домбровского и др. (1970) [4] среднее 
значение из 11 наблюдений составляло 0.8% при 0 = 166°. Тогда, из-за 
незначительности изменений (от 0.7% до 0.9%), было сделано 
заключение, что эта поляризация имеет межзвездное происхождение. 
Но, имея на этот раз значительно больше наблюдений, мы проанализи
ровали изменения параметров поляризации q и и с фазой принятого 
периода (рис.З). Несмотря на то, что между фазами 0.00 и 0.27 имеются 
только две точки, все же можно заметить, что изменения этих параметров 
несколько напоминают их изменения у AC Her, только сдвинутые по 
фазе на полпериода [6,7]. То же можно сказать и о фигуре, которую

Рис.4. Трек, проходимый вектором наблюдаемой поляризации ЦХ Эта на 
плоскости ид за период 380 дней.

описывает вектор поляризации на диаграмме ид (рис.4).

4. Заключение. В своей статье Ветешник [5] рассмотрел три 
возможных механизма, вызывающих переменность ЦХ Ога: пульса
ционный, неоднородного ротатора и затмения в двойной системе. Первый 
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и третий механизмы имели существенные возражения со стороны 
спектральных наблюдений, из-за сильных изменений периода, и т.д. 
Второй механизм не имел возражений со стороны имеющихся наблю
дений, но Ветешник полагал, что при этом требуется сильное дипольное 
Магнитное поле на поверхности звезды, которое не было еще измерено. 
Измерение же магнитного поля у другой углеродной звезды Y CVn 
показало результат только на уровне ошибок наблюдений [5], следова
тельно и этот механизм как будто бы нельзя принять. Но даже сильные 
магнитные поля не будут обнаруживаться современными методами, если 
они присутствуют в биполярных активных областях на звезде, подобно 
полям в солнечных группах пятен. Именно такое объяснение мы уже 
предлагали для AC Her [7].

Астрономический институт Санкт-Петербургского 
государственного университета, Россия

THE LIGHT AND POLARIZATION VARIATIONS 
OF UX DRACONIS

T.A.POLYAKOVA

The photoelectric light curve for the carbon star UX Dra and its pola
rimetric observations during 1989-1993 are presented and discussed. The large 
variations of UX Dra period and impossibility to find it from only our 
observations forced us to apply an extrapolation of the period variation curve 
published by VcteSnik up to our observation time. Our estimations of UX 
Dra magnitudes, as VeteSnik's ones, are fitted by tire doublet period much 
better. To our opinion the UX Dra light and polarization variations suggest 
a similarity with those of RV Tau stars.
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Приведены результаты спектрофотометрического исследования 13 углеродных звезд в 
диапазоне длин волн от 4000 до 6800 А с разрешением 2.75А. Определены наблюдаемые 
распределения энергии указанных звезд относительно потока на длине волны = 5556А, 
представленные в виде графиков. Цветовые температуры исследуемых звезд были определены 
по цветовому индексу [5710] - [6680]. Предполагается, что вокруг звезды U Cyg существует 
пылевая оболочка. Определены также индексы молекулярных полос С,, MS, CaCl и линии 
DXr

1. Введение. Распределение энергии в спектрах звезд, т.е. монохро
матическая освещенность, создаваемая звездой на внешней границе 
земной атмосферы, является одной из важнейших характеристик звездного 
излучения. По ним определяются основные физические параметры 
звездных атмосфер - температуры, ускорение силы тяжести, источники 
непрерывного поглощения, химический состав. Поэтому, получение 
надежных данных распределения энергии в спектрах звезд (в частности 
углеродных звезд) продолжает оставаться одной из важнейших и акту
альных задач современной практической астрофизики.

В настоящей статье продолжены работы по исследованию распре
деления энергии в спектрах углеродных звезд, начатые в работах [1-3].

2. Наблюдение, калибровка и стандартизация. В 1984-1988it. 
с помощью спектрографа UAGS, установленного в фокусе Несмита 
2.6м телескопа Бюраканской астрофизической обсерватории были 
проведены спектральные наблюдения 10 углеродных звезд в диапазоне 
длин волн 4000-6800А. Спектры трех звезд (U Cyg, AW Cyg и RZ Peg) 
были получены в фокусе Кассегрена, где после некоторой его реконструк
ции был установлен тот же спектрограф. Спектрограммы были получены 
на фотопластинках Kodak ЮЗа-F и на фотопленке А-600 с дисперсией 
13бА/мм (разрешение 2.75А) и с расширением.

В качестве абсолютных стандартов были использованы звезды 
54 Psc, z Boo и 15 Cyg, распределение энергии в спектрах которых взято 
из сводного спектрофотометрического каталога звезд Харитонова и др. 
[4]. Калибровочные снимки получены на лабораторном трубчатом фото
метре Бюраканской обсерватории и были проявлены вместе со спектро
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граммами исследуемых и стандартных звезд.
Обработка всех спектрограмм проводилась на микроденсптомстре PDS 

Бюраканской обсерватории и по разработанной системе ADA. Программа 
для массовой обработки спектров углеродных звезд описана в работе [5].

Список исследуемых углеродных звезд, выбранных из каталога Стивен
сона [6], приведен в табл. 1, где по порядку даны название звезды, 
средняя визуальная звездная величина, спектральный подкласс по [7,8],

СПИСОК ИССЛЕДОВАННЫХ ЗВЕЗД
Таблица 1

Звезда mv Спектр Тип 
перем.

n Экспози
ция (мин) Дата пабл.

Z Psc 7.0 NO, C7.2 SRb 2 25,30 15.12.84
W Ori 8.0 NS, C3.4 SR„ 2 20,25 15.12.84
НК Lyr 8.0 N, C7.4 Ц 2 30,15 22.6.85
UV Aql 8.0 N4, C5.3 SR, 4 30 22.6.85
V Aql 7.0 N6, C5.4 SR, 2 25 26.6.85
U Lyr 10.0 N, C4.5e M 1 50 24.6.85
AW Cyg 9.0 N3, C4.5 SRb 1 45 8.7.86
TT Cyg 9.0 N3e, C5.4 SRb 2 30,28 22.6.85
AX Cyg 8.0 N. C4.5 SRb 1 30 23.6.85
WX Cyg 10.0 N3e, C9.2 M 2 60 2.7.86
U Cyg 8.0 Npe, C8.2e M 2 lh 7.7.86
RV Cyg 8.0 N5, C6.4 SRb 2 25 26.6.85
RZ Peg 10.6 Ne, C9.1e M 1 30 7.7.86

тип переменности из каталога [9], количество использованных спектро
грамм, экспозиция для каждой звезды, дата наблюдения.

3. Распределение энергии в спектре. Распределение энергии в 
спектрах всех 13 углеродных звезд определялось относительно потока на 
длине волны %0=5556А согласно [1]. Максимальное среднеквадратическое 
отклонение логарифма потока, которое относится к коротковолновой 
части спектра, составляет 10%.

Кривые распределения энергии с шагом в 5 А представлены на рис. 
1-3, где звезды сгруппированы по типам переменности. Хорошо выделя
ются характерные детали оптических спектров углеродных звезд, т.е. 
молекулярные полосы поглощения соединений углерода, а также ряда 
атомных линий. Так, например, линия дублета Nai 5890-96А особенно 
сильна в спектрах углеродных мирид, а резонансная линия Li 6708А 
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интенсивна в спектре суперлитиевой звезды WX Cyg. Эмиссионные 
линии водорода серии Бальмера присутствуют в спектрах звезд WX Syg, 
U Lyr и RZ Peg, при этом все три линии - Нв, Нд, наблюдаются 
в спектре RZ Peg, у которой коротковолновый конец не так уж сильно 
ослаблен фиолетовой депрессией.

Полосы Меррилла-Санфорда (MS) наблюдаются в спектрах звезд 
W Ori, UV Aql, АХ Cyg, RV Cyg.

В коротковолновой части спектра (X < 5200А) ряда звезд (U Cyg, 
WX Cyg, U Lyr, V Aql) сильно оказывается влияние УФ депрессии. А 
в спектрах звезд UV Aql, V Aql, RV Cyg, AX Cyg, AW Cyg видна 
депрессия в диапазоне длин волн от X 5750А до примерно X 6150А. В 
спектрах звезд WX Cyg и RZ Peg депрессия видна примерно в интервале 
длин волн 6100-6500А. Вероятно, эта депрессия является следствием 
эффекта блокировки молекулярными полосами поглощения CN и С2, 
имеющимися в указанном выше интервале спектра. А может быть это
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обусловлено истинным непрерывным поглощением континуума, напри 
мер, отрицательным ионом углерода или ионами других элементов.

Рис.2. Относительные распределения энергии в спектрах полуправильпых переменных 
углеродных звезд типа 51<а и ЬЬ

4. Цветовые температуры. Используя приведенные данные о 
распределении энергии в спектральной области от % 5710А до 6680А 
были определены цветовые температуры исследуемых звезд по цветовому 
индексу [5710]-[6680], аналогично работе [2]. Процедура определения 
избытка цвета такая же, как и в работе [2]. Исправленные за влияние 
межзвездного покраснения значения цветовых температур и их среднеквад
ратические ошибки для исследованных звезд приведены в табл. 2. Для 
звезды и Cyg в табл. 2 приведены два значения £ВУ, обусловленные 
наблюдаемым поглощением (первое значение) и только межзвездным 
поглощением (второе значение). Наличие большого расхождения между 
цветовыми температурами звезды и Cyg, вероятно, говорит о том, что 
у этой звезды существует пылевая оболочка. В пользу данного предпо
ложения говорит и то, что звезда и Cyg по данным ИК обзора АРОЬ 
включена в список углеродных звезд с пылевыми оболочками. Кроме 
того известно, что показатель цвета [3,5]-[11] является хорошей харак
теристикой околозвездных оболочек. По Берже и др. [10] звезда X Спс, 
у которой показатель цвета больше 0.7 (а у и Cyg он равен 2.0) может 
иметь хотя бы тонкую оболочку. Если это так, то и у звезд с показателями 
цвета больше 0.7 также нс исключено присутствие оболочки.
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Таблица 2
ХАРАКТЕРИСТИКИ ИССЛЕДУЕМЫХ ЗВЕЗД

Звезда E ■^b-v or(X) 4։ 4 Ais A«a

ZPsc 0.11 2960 +68 1.35 1.60 1.04 1.62 1.00 0.72
WOri 1.44 4380 ±122 2.05 2.10 1.90 1.15 1.35 0.85
HKLyr 0.16 2660 ±15 1.70 1.65 1.45 1.36 - 1.00
UVAql 0.39 2840 - 2.10 1.90 1.65 1.20 1.65 1.08
VAql 0.16 2640 ±35 1.70 - - 1.25 - 0.75
ULyr 0.21 2190 - 1.60 - - 0.82 - -
AWCyg 0.26 2990 - 2.05 1.45 - 0.94 - 0.90
TTCyg 0.21 3100 ±75 2.20 2.10 1.75 1.03 - 0.86
AxCyg 0.29 3100 - 1.40 1.35 1.10 1.35 1.22 1.00
WxCyg 0.43 2360 - 1.45 - - 1.70 - 0.53
UCyg «0.40

<0.90
«1900
»2600

- 1.00 - - 1.75 - -

RVCyg 0.08 2940 ±90 2.00 1.75 - 1.50 0.62 1.14
RZPeg 0.64 2640 • 0.182 - - 1.70 - 0.19

5. Количественный анализ молекулярных полос поглощения 
и атомных линий. Следуя работе [2] нами определены молекулярные 
индексы полос поглощения 1 6212А СаС1 как -2.5 lg/xi//x, где /Х1 и /х - 
интенсивности у головы полос и квазиконтинуума соответственно. Участ
ки континуума, в основном, расположены в голове полосы поглощения 
молекулы С2 в районе длин волн 5710, 5245 и 4815А. Индексы полос 
4976А и 6212А были определены относительно кривой излучения черного 
тела. Индекс линии Nai 5890-96А был определен относительно 
локального континуума у 5710 А. Результаты приведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2 полосы системы Свана особенно интенсивны 
у переменных углеродных звезд типа SR^

Интенсивные полосы СаС1 появляются, в основном, в спектрах звезд 
спектральных подклассов С5-С7.

6. Основные результаты.
1. Получены распределения энергии в спектрах 13 углеродных звезд 

подкласса N.
2. В спектрах звезд UV Aql, V Aql, RV Cyg, AX Cyg, AW Cyg 

обнаружена депрессия в диапазоне 5750 - 6150А, а в спектрах звезд WX 
Cyg и RZ Peg - в интервале 6100-6500А.

3. Определены цветовые температуры. Предполагается, что вокруг 
звезды U Cyg существует пылевая оболочка.

4. Для количественного анализа определены индексы полос молекулы
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А, А
Рис.З. Относительные распределения энергии в спектрах полуправильиых переменных 

углеродных звезд типа 81\.

С2 системы Свана, Меррилла-Санфорда, СаС1 и линии дублета Nai 
5890-96А.

Бюракаиская астрофизическая обсерватория
им. В֊А֊Амбарцумяна, Армения
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THE SPECTROPHOTOMETRY OF CARBON STARS

S.G.NERSESSIAN, M.SH.KARAPETIAN

13 carbon stars have been studied spectrophotometrically in the wavelength 
region 4000-6800A with a 2.75 A resolution. The obtained energy distributions for 
the studied stars with respect to the flux at the wavelength = 5556A are presented 
in graphical form. The colour temperatures defined on the basis of monochromatic 
[5710] - [6680] colour indexes for corresponding spectral region are presented. It is 
supposed that the star U Cyg probably have circumstellar dust envelope. The indexes 
of the C։, Merrill-Sanford, CaCl molecular bands and line are determined.
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ДВОЙНЫЕ ЗВЕЗДЫ В ОБЛАСТИ ОТКРЫТОГО 
ЗВЕЗДНОГО СКОПЛЕНИЯ NGC 6913

Р.А.ВАРДАНЯН
Поступила 17 декабря 1997 

Принята к печати 25 марта 1998

По фотографическим и инфракрасным наблюдениям скопления NGC 6913 было 
обнаружено около 15 широких двойных звездных систем, один из компонентов которых 
является красной звездой.

1. Введение. Еще в 1936 г. Амбарцумян [1] указал, что теоретическое 
отношение числа широких пар и одиночных звезд при диссоциативном 
равновесии во много тысяч раз больше наблюдаемого. Вслед за этой ра
ботой в 1937 г. Амбарцумян [2] показал, что звездных спутников с рас
стоянием порядка 104 а.е. так много, что таким свойством обладает из 
нескольких десятков по меньшей мере одна звезда.

Амбарцумян в работе [1] сделал очень важный вывод о том, что 
"сейчас процессы разрушения происходят гораздо (может быть в миллион 
раз) чаще, чем процессы образования пар. Только в равновесном 
состоянии эти процессы компенсируют друг друга".

Касаясь динамики звездных скоплений, Амбарцумян указал [3], что 
они со временем разрушаются. Доказательство такого явления - результаты 
исследования Мирзояном и др. [4] скопления h и % Персея, показы
вающие, что эта звездная система расширяется.

Поскольку настоящая работа посвящена поиску двойных звезд, при
надлежащих к звездному скоплению NGC 6913, то приведем одну из 
важных особенностей двойных звезд. Как известно [5], у двойных звезд 
более слабому компоненту соответствует более поздний спектральный 
класс. Поэтому при поисках двойных звезд в скоплениях необходимо их 
наблюдать как в фотографической, так и в инфракрасной областях спект
ра, чтобы обнаружить слабые компоненты в парах.

2. Наблюдение открытых звездных скоплений и их обра
ботка. Еще в 1970 г. с помощью трехкаскадного ЭОП УМ-92 в 
Бюраканской обсерватории проводились наблюдения 75 открытых звездных 
скоплений в инфракрасной (1^ = 0.9Ä) области спектра, с целью
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выявления инфракрасных звезд в этих скоплениях. Данные этих наблю
дений опубликованы в [б]. По четыре инфракрасные звезды были 
обнаружены в звездных скоплениях NGC 6913, 1C 4996 и по одной - в 
областях скопления NGC 225, 654, 6834, 6871, 7031, 7128 и 1C 1805, 
которые, в основном, являются О-скоплениями.

С целью детального изучения скопления NGC6913 (принадлежащего 
к звездной ассоциации Лебедь ОВ1) в 1977 г. на 6-м телескопе САО и 
на 2.6-м телескопе БАО были получены прямые снимки этого скопления 
соответственно на фотопластинке ZU-2 (без светофильтра) и на фото
пластинке Кодак П-а, с использованием американского ЭОП ITT + IR, 
т.е. в фотографической и инфракрасной областях спектра.

Изображения прямых снимков скопления NGC 6913, полученных на 
6-м телескопе, приводятся на рис.1, а на 2.6-м телескопе - на рис.2.

При сравнении полученного на б-м телескопе снимка с О-картой 
Паломарского атласа оказалось, что предельные звездные величины на 
обоих снимках одинаковы (/= 14ш.О - 15ш.О). Однако инфракрасные звезды 
№ 1,2,3 не были обнаружены на снимке, полученном на 6-м телескопе 
(рис.1).

Рис.1. Изображение прямого снимка скопления NGC 6913, полученного в 
фотографической области спектра па 6.0-м телескопе САО.

В настоящей работе мы приводим результаты наблюдений красных 
звезд в области скопления NGC 6913, полученных на 2.6-м и 6-м теле
скопах.
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На рис.2, кроме ранее известных инфракрасных объектов (№ 1,2,3), 
были обнаружены еще 25 красных объектов.

Рис.2. Изображение прямого снимка скопления NGC6913, полученного в инфракрасной 
области спектра на 2.6-м телескопе БАО.

Кроме того, на рис.1 отмечены также достаточно голубые объекты, 
которые не были обнаружены во время наблюдений на 2.6-м телескопе.

Рассмотрение рис.2 показало, что более половины красных звезд 
довольно близко расположены от фоновых звезд скопления NGC 6913, 
что наводит на мысль о возможной двойственности этих звезд.

Для проверки возможной двойственности этих звезд нами были 
определены расстояния d1 2 между красными и синими звездами в 
миллиметрах (первый сосед, рис.2). Были определены также диаметры 
красного (rf։) и синего (d2) компонентов пар. Ошибка этих измерений 
составляет 0.1 мм. (Масштаб на снимках 1 мм = 8".4) ՛

Эти данные (d12, d2, d2) собраны в табл.1. В пятом столбце таблицы 
приводится также расстояние J23 между синим компонентом (в паре с 
красным) и другим ближайшим соседом, не являющимся красной 
звездой.

3. Результаты наблюдения. Из приведенных в табл.1 данных и 
по плотности распределения звезд в области скопления NGC 6913 можно 
оценить число пар звезд (один из компонентов которых является красной 
звездой).
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Таблица 1

ВЗАИМНЫЕ РАССТОЯНИЯ И ДИАМЕТРЫ ЗВЕЗД, 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ПАРЫ

Номера 
красных 
звезд (п)

4 ^3

1 3.0 0.4 0.4 3.0
2 1.7 0.7 0.8 1.6
3 4.3 0.7 0.7 1.6
4 <։ 0.7 0.7 ж 1.2 1.8
5 <. 0.5 0.7 0.6 2.2
6 0.6 0.7 0.8 1.5
7 0.55 0.4 0.5 1.1
8 0.6 0.4 0.6 2.6
9 0.5 0.3 0.45 1.2

10 0.75 0.25 0.5 1.1
11 ж 0.7 0.9 1.25 2.6
12 0.4 0.3 0.4 0.9
13 ж 0.3 « 0.3 ж 0.3 1.1
14 0.2 0.15 0.2 0.7
15 5 0.4 0.4 0.5 1.2
16 0.75 0.25 0.4 1.3
17 1.8 0.5 0.7 1.6
18 2.1 0.4 0.6 2.8
19 2.1 0.35 1.6 2.5
20 1.9 0.45 0.8 2.5
21 0.7 0.3 0.5 2.2
22 0.6 0.6 0.5 0.7
23 0.6 0.9 0.9 1.1
24 0.5 0.4 0.5 1.9
25 1.7 1.8 0.7 2.1
26 2.5 1.4 0.7 4.9
27 1.8 0.3 0.4 2.2
28 1.5 0.3 0.4 2.6

С этой целью приведенные в табл.1 расстояния 6}Л и б2 3 были разбиты 
на интервалы б.,; б,. = 0.00 - 1.0; 1.0+ 2.0; 2.0+ 3.0; 3.0+4.0; £4.0 мм и 
подсчитано количество пар Н (б12) и для каждого интервала 
расстояний б., и б... *»*

Далее, имея значения Л (^,2) и ^(^23), мы определили сумму 
Н (^и) + 7^(^23) и затем вычислили величину

Р(б՝_. юо.
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т.е. относительные числа пар звезд, один из компонентов которых 
является красной звездой. Эти данные приводятся в табл.2.

Таблица 2

НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ О ПАРАХ ЗВЕЗД

Интервал 
расстояния 

rf„(B мм)

0.0 - 1.0 17 3 85%

1.0 - 2.0 5 13 28

2.0 - 3.0 3 10 23

3.0 - 4.0 1 1 50

* 4.0 2 3 40

Из табл.2 следует, что в интервале d12 = 0.0 - 1.0 мм пары звезд с 
красными компонентами встречаются в 5.5 раз чаще, чем без красных 
компонентов. Последнее указывает на то, что в интервале расстояний 
</12= 0.0 - 1.0 мм из 17 пар (с красными компонентами) лишь 3 пары 
звезд могут оказаться нсфизическими системами; все остальные 14 пар 
являются двойными системами.

В пользу этого говорят и данные математического ожидания числа 
пар с красными компонентами, вычисленные по плотности распределения 
звезд в области NGC 6913.

По нашим оценкам оказалось, что в области NGC 6913 можно ожидать 
всего лишь 2 + 3 пары звезд, один из компонентов которых является 
красной звездой, расстояние между которыми меньше d12 < Т.

Итак, из вышеприведенных данных можно заключить, что в области 
скопления NGC 6913 обнаружено всего 17 пар звезд, один из компонентов 
которых является красной звездой.

Нами были проведены также поиски голубых звезд в области NGC 
6913 на снимке 6-м телескопа САО на фотопластинке ZU-2 (см. рис.1). 
На этом рисунке отмечены обнаруженные нами три голубые звезды (№ 
1, 2, 3), которые не обнаружены на снимках, полученных на 2.6-м 
телескопе. Возможно, что эти звезды являются белыми карликами.

Теперь, убедившись в том, что обнаруженные нами пары звезд, 
расстояние между компонентами которых меньше 7", являются физи
ческими системами, рассмотрим вопрос зависимости между диаметрами 
компонентов d2, d2 этих пар. Эта зависимость приводится на рис.З.
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Как следует из рис.3, с увеличением диаметра главного (яркого) 
компонента двойных звезд Ц) увеличивается диаметр второго (красного) 
компонента, хотя второй компонент на снимке, полученном на 6-м

Рис.З. Зависимость между диаметрами (</,, </,) красных и синих компонентов двойных 
звезд.

телескопе САО в фотографической области спектра не обнаружен (см. 
рис.1). Приведенная на рис.З зависимость между диаметрами компонентов 
двойных звезд (tf14 0.7мм) еще раз показывает, что найденные нами 
пары звезд являются физическими системами.

Теперь, учитывая, что у других скоплений (например, 1C 4996, 
которое расположено ближе к скоплению NGC 6913 - оба они принадлежат 
к ассоциации Лебедь ОВ1) не было обнаружено столь большое количество 
двойных звезд, можно предположить, что найденные нами двойные 
звезды принадлежат к скоплению NGC 6913. Если это так, то, учитывая 
расстояние скопления NGC 6913, которое согласно Хсмфри [7] равно 
г = 1200 пк, можно оценить расстояние компонентов двойных звезд. 
Расчеты показывают, что расстояния между компонентами этих двойных 
звезд находятся в интервале Я = 20000 - 60000 а.е.

Согласно Амбарцумяну [2], такие пары считаются широкими парами, 
следовательно они со временем должны разрушиться.

Итак, мы имеем данные о широких двойных системах звезд в области 
скопления NGC 6913, которые говорят о короткой шкале этих галакти
ческих систем.

4. Заключение. Из анализа фотографических и инфракрасных 
наблюдений скопления NGC 6913 можно заключить:

1. Звездное скопление NGC 6913 содержит около 15 широких двойных 
систем, один из компонентов которых является красной звездой.
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2. Существование столь широких (Л = 2.104+6.104 а.е.) пар у открытых 
звездных скоплений указывает на статистическое неравновесие подобных 
галактических систем.

Бюраканская астрофизическая 
обсерватория им. В А. Амбарцумяна, Армения

DOUBLE STARS IN THE REGION OF THE 
NGC 6913 CLUSTER

R.A VARDANIAN

From photographic and infrared observations of the cluster NGC 6913 15 
wide double stars one of components of which is a cool star have been 
discovered.
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Исследована связь двух видов объектов, в основном найденных в Бюрахане, со 
звездными ассоциациями, точечными источниками IRAS и мазерами воды. Это кометарные 
туманности и объекты Х-А. Показано, что почти все исследуемые объекты связаны с ОВ- 
или Т-ассоциациями. Найдены две группировки, состоящие из нестационарных объектов. 
Возможно, они являются частью неизвестных Т-ассоциаций. Выяснилось, что около 
половины кометарных туманностей и объектов Х-А связаны с точечными источниками 
IRAS. С мазерами воды связаны 22% объектов Х-А и 8% кометарных туманностей.

1. Введение. Мы выбрали два вида объектов, являющихся молодыми 
нестационарными объектами, в основном связанными с областями звездо
образования нашей Галактики. Подавляющее большинство этих объектов 
найдено в БАО. Это кометарные туманности и объекты Хербига-Аро. В 
данной работе будет установлена связь этих объектов с ОВ- или Т-ассо- 
ци алиями, точечными источниками IRAS [1] и мазерами воды.

Для уточнения связи объектов с определенными ассоциациями исполь
зованы полученные нами, совместно с мексиканскими астрономами 
[2], лучевые скорости (по линиям ПСО) ряда этих объектов. Как будет 
показано ниже, почти все исследованные нами объекты оказались связан
ными с теми или иными звездными ассоциациями.

2. Объекты CLN - кометарные туманности и сходные с 
ними туманности. Как известно, кометарные туманности являются 
маленькими туманностями определенной формы, физически связанными 
в основном с нестационарными звездами типа Т Тельца, Ае/ В։ Хербига 
и др. Многие кометарные туманности связаны с объектами Х-А и яркими 
струями.

Поскольку списки кометарных туманностей все время обновляются 
из-за обнаружения все новых объектов, мы сочли целесообразным привес
ти новый список кометарных туманностей. Для каждого объекта из 
этого списка определена ОВ- или Т-ассоциация, с которой связан этот 
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объект. Связь с ассоциацией подтверждена посредством сравнения 
радиальных скоростей. В [3] приведены средние радиальные скорости 
звезд ассоциаций, а в [2] найдены радиальные скорости кометарных 
туманностей (по линиям пС0). Предпочтение из ассоциаций, имеющих 
сходные координаты с кометарными туманностями, дано той ассоциации, 
средняя скорость которой близка к полученным нами радиальным 
скоростям кометарных туманностей.

В столбце 1 табл.1 приводится номер CLN, в 2 - оригинальные 
обозначения кометарных туманностей: РР - [4], GM1 - [5], GM2 - [6], 
G1 - [7], G2 - [8], G3 - [9], G4 - [10], GRV - [11]. В столбцах 3 и 
4 приводятся координаты объектов CLN (соответственно <х195О и 81950), в 
5 - вид туманности, причем использованы следующие обозначения: I - 
в виде конуса, 1а - в виде биконуса, II - в виде запятой (хвоста), Па 
- в виде кольца (восьмерки), III - в виде дуги, в 6 - название ОВ- или 
Т-ассоциации, с которой связан объект CLN, в 7- расстояние до 
ассоциации в пк [3], в 8 - средняя радиальная скорость звезд ассоциации 
[3], в 9 - лучевая скорость объектов CLN, полученная по линиям ,:СО 
[2], в 10 - наличие точечного источника IRAS, связанного с 
туманностью, в 11 - вид источника IRAS согласно [12].

Как видно из табл.1, почти все объекты CLN удалось отождествить 
с известными ОВ- или Т-ассоциациями. На месте объектов CLN 26, 
124, 132, 142 и 150 известных ассоциаций найти не удалось. Объекты 
CLN 108 - 116 расположены в темном облаке LDN 1664. Эта группа 
объектов проецируется на ОВ-ассоциацию Pup OB 1, которая расположена 
на расстоянии 2500 пк. Однако принадлежность этой группы вышеназван
ной ассоциации весьма сомнительна. Средние размеры гигантских 
молекулярных облаков 50 пк [2]. Взяв эту величину в качестве истинного 
размера облака LDN 1664 и имея его угловые размеры 5°, можно оценить 
расстояние до облака. Это составляет 570 пк. Далее будет показано, что 
с этой группой объектов CLN связаны несколько объектов Х-А (HHL 
50-53). Таким образом можно считать, что на расстоянии порядка 500- 
600 пк расположена группировка (14 объектов) молодых объектов, 
связанных с темным облаком LDN 1664.

Уточним некоторые данные из табл.1. Объект CLN 11 находится в 
ассоциации Anon, которая найдена нами [13], объект CLN 122 найден 
в [14]. Средняя радиальная скорость для Сер ОВ 2 приводится в [15], а 
для объектов CLN из этой ассоциации в [16]. Данные о Т-ассоцпациях 
взяты из [17], группировка звезд типа Т Тельца N26 (CLN 170 и 174) 
взята из табл.28 [17] (список заподозренных Т-ассоциаций).

Использованные нами скорости рассчитаны для входящих в ассоци
ацию звезд. Однако радиальные скорости кометарных туманностей скорее 
относятся к скоростям молекулярных облаков, связанных с ассо-
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Таблица 1
СВЯЗЬ КОМЕТАРНЫХ ТУМАННОСТЕЙ СО ЗВЕЗДНЫМИ 

АССОЦИАЦИЯМИ И ИК-ИСТОЧНИКАМИ
И Назв. “.»я в1»Я Туре Ассоц. О(пк) И(81ага) л? Тип

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 РР1 0‘ 04*5 65» 22' II СазОВ! 1180 -8 -5.2 - —
2 РР2 0 08 .7 58 32 и •—■ ——— -0.8 + 2
3 РРЗ 0 09 .1 58 33 II ■—■ —’ -0.5 + 2
4 РР4 0 09 .7 65 16 II — ■— ■18.2 4- 3
5 СМ1-58 0 14 2 65 30 - "—" — - —
6 РР5 0 17 .5 59 02 • СазОВЭ 800 -25.9 — + 3
1 СМ1-59 0 17 .8 61 41 - ——— — •- —

8 СМ1-1 0 31 .6 58 39 ш ■__ " — - —
9 СМ1-33 0 34 .0 63 13 11 СазОВ 14 1180 -8 -18.2 + 1

10 01-1 0 37 .4 62 35 - — ■ я — - ———
11 ОМ2-2 0 44 .1 52 18 - Апоп 1200 — — - —
12 ОМ2-4 2 13 .2 55 09 - СазОВб 1960 -47.0 ——— + —

13 РР7 2 53 .4 60 29 II "—■ -39.0 - —
14 01-2 2 53 .6 60 30 I — -39.0 + ———
15 01-3 2 57 .6 60 19 I ■__ ■ -39.0 4- 1
16 01-4 3 13 .4 59 59 I СашОВ! 740 -5.73 ——" 4- 3
17 ОМ1-2 3 21 .0 30 07 га РегОВ2 330 15 6.2 - ———

18 ОМ1-55 3 22 .1 30 36 1а ■ ■ - - 4.4 4- 2
19 ОМ1-13 3 24 .8 30 02 I ■ и - - 6.2 4- —
20 01-5 3 25 .6 31 08 I ■ м — - —

21 РР10 3 25 .7 30 34 II — ■ ■ - 6.5 -
22 01-6 3 27 Л 30 23 Па —- ■ ■ - — - —

23 ОМ1-14 3 50 .8 38 02 I - - -2.6 4- 2
24 ОМ1-34 3 56 .2 51 25 П СатОВ1 740 -5.73 — 4- 3
25 01-7 3 59 .1 35 51 I РсгОВ2 330 15 — - —
26 03-1 4 06 .8 85 43 1а — ——- — — -
27 ОМ1-60 4 07 .3 38 00 РсгОВ2 330 15 -3.0 4- 2
28 03-2 4 10 .9 24 42 II ТаиТ1 200 — — - —
29 РР14 4 15 .6 28 09 — ■—■ — 7.5 - —

30 РР15 4 17 .8 14 33 I ОпОВ1 460 18 — -
31 РР16 4 18 .9 28 18 I ТаиТ1 200 7.5 4- 2
32 1400555 4 19 .1 19 25 ш ТаиТ2 170 — — 4- 2
33 РР18 4 23 .7 25 59 га ТаиТ1 200 — —— - —

34 01-8 4 26 .6 35 16 Па РегОВ2 330 15 -1.0 - —

35 РР20 4 32 .9 22 47 Ш ТаиТЗ 170 — - — ■ 4- 2
36 РР21 4 35 .4 26 05 П ■ ■ • ■ — — — — - —

37 РР22 4 37 .4 07 16 — ОлОВ1 460 18 — - —
38 РР23 4 52 .8 30 29 II АдгТ1 170 — 62 - —
40 ОМ1-36 5 12 .2 09 27 п ОлОВ1 460 18 — - —

41 ОМ1-37 5 12 .4 09 21 II •—■ — - —
42 РР28 5 28 .1 34 09 I АшОВ1 1170 -3.25 — 4- —

43 РР29 5 28 .6 12 07 I ОпОВ! 460 18 — - —
44 ОМ1-61 5 29 .7 12 30 — ——— ■_» ■ ■ ——— - —

45 ОМ1-62 5 30 .6 30 29 АшОВ2 2960 -13.0 — 4- 1
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Таблица 1 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и

46 СМ1-17 5 32 .6 13 31 1 ОЙОВ1 460 18 — - —

47 РР32 5 33 .4 -5 30 п ■ ■ - « 11.7 - —

48 РРЗЗ 5 33 .9 -6 28 II ■ ■ - 8.6 - —

49 №СС1999 5 34 .0 -6 44 II •_ _■ - - 9.1 - ——-

50 СМ1-39 5 34 .0 31 59 II АшОВ2 2960 -13.0 -19.5 + —

51 СМ1-40 5 35.6 30 39 II - -16.9 + 1

52 РР37 5 35 .9 -7 03 II ОЙОВ1 460 18 6.0 + 2

53 РР38 5 36 .3 26 21 II ТаиТ4 200 —- — + 3

54 РР39 5 36 .9 -7 27 — ОЙОВ1 460 18 6.5 + 1

55 СМ1-63 5 36 .9 -0 39 — « — + 3

56 СМ1-64 5 37 .5 23 50 — ТаиТ4 200 — — + 1

57 СМ1-65 5 37 .5 35 40 — АигОВ2 2960 -13.0 -18.2 + 1

58 СМ1-66 5 37 .5 35 41 — ■—■ -18.2 + 1

59 РР41 5 39 .0 06 40 — ОЙОВ1 460 18 — - —

60 РР42 5 39 .4 -8 03 П1 и ■ ■ ■ — - —

61 РР43 5 42 .6 05 03 II « ■ и и 12.4 - —

62 РР44 5 43 .5 -0 13 Па ■ ■ ■ ■ 10.4 + 1
63 РР45 5 45 .0 00 38 II — + 1
64 РР46 5 51 .4 01 38 I — — - —

65 СМ1-67 5 51 .6 01 43 — ——— — - —

66 СМ1-18 5 53 .0 03 23 I — — - —

67 СМ1-68 5 55 .5 16 30 — СетОВ! 1100 13.1 7.8 - —

68 СМ1-4 5 55 .7 16 31 ш - ——

69 РР48 5 55 .7 16 32 II ——— - —

70 С 4-1 5 56 .8 32 05 — АшОВ! 1170 -3.25 + 2
71 СМ1-5 5 57 .3 31 57 III ■ ■ — + 1
72 СМ1-6 5 58 .9 26 25 III ТаиТ4 200 — — + 2
73 РР49 5 59 .0 16 31 П1 СетОВ1 1100 13.1 2.6 + 2
74 РР50 6 00 .0 -9 07 п ОЙОВ1 460 18 ——— + 1
75 РР51 6 01 .1 -9 44 — ’—■ 13.5 + 1
76 РР52 6 01 .3 30 31 II АшОВ! 1170 -325 2.6 + 1
77 РР53 6 03 .6 -15 39 II 0Й0В1 460 18 — - —
78 РР54 6 04 .9 18 42 1а МопОВ1 550 21.8 — - —

79 СМ1-41 6 05 .4 -515 II ОЙОВ1 460 18 — - —
80 СМ1-69 6 05 .4 -6 16 — ■ ■ ■* ■ ■ — —
81 СМ1-70 6 Об .2 -6 54 — ■—■ ■ ■ — —
82 РР55 6 09 .4 -6 08 — —— - ■ — + —
83 СМ1-19 6 10 .0 18 00 I МопОВ! 550 21.8 — + —
84 СМ1-43 б 10 .1 -6 12 II 0Й0В1 460 18 '■■■ ■ —— —
85 СМ1-71 б 10 .3 -6 11 — шм ■ _■ — + 1
86 РР57 б 10 .6 17 56 Па МопОВ! 550 21.8 — + 1
87 СМ1-44 6 10 .8 -б 13 II ОЙОВ1 460 18 — —
88 СМ1-45 6 11 .5 17 45 II МопОВ! 550 21.8 — + 1
89 РР59 6 11 .7 13 51 1а ■—" — + 1
90 РР60 б 12 .0 -6 19 —— ОЙОВ1 460 18 ■ 1 ■ ■ __
91 РР61 6 12 .4 -б 21 — — ■ > ■ ■ __ + 3
92 РР62 6 29 .9 10 21 I МопОВ! 550 21.8 __ + _ -
93 СМ1-20 6 34 .0 05 38 I -—- — + 3
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Таблица 1 (продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

94 ОМ1-72 6 34 .0 05 39 — ■ ■ —— + 3
95 ОМ1-7 6 34 .0 05 39 ш ■__ •• — + 3
96 ОМ1-73 6 34 .5 06 01 —— ■ ■ — - —
97 СЯУ1 6 34 .6 -30 23 —— РирОВ1 2500 43 -- — + 1
98 ЯСС2261 6 36 .4 08 46 I МопОВ! 550 21.8 — + 2
99 СМ1-65 6 42 .9 03 01 — — - —

100 ОМ1-66 6 54 .9 -8 16 — СМаОВ! 350 26.6 — —

101 РР67 6 55 .6 -7 53 I ■—■ - - — + 2
102 03-3 6 56 .5 -4 50 Па — - я я — - —
103 РР68 6 57 .3 -7 42 I - я я — + 1
104 СМ1-69 6 58 .4 -8 51 — — • ■ я я — + —
105 СМ1-70 7 00 .2 -11 21 I и ■ • я - — - —
106 СМ1-71 7 01 .5 -11 28 II ■ я ■ я я я — + 2 .
107 РР72 7 01 .8 -11 15 —— И Я - я я ■ ■ - ...

108 ОМ1-46 7 22 .2 -25 48 II .--- — — — - —
109 ОМ1-21 7 22 .3 -26 10 I — —— — — + —
110 ОМ1-8 7 22 .5 -24 28 III — — — — - —
111 ОМ2-7 7 22 .6 -24 24 — — — — — + —

112 ОМ1-22 7 22 .8 -24 23 1 — — — ... 4- 1
ИЗ С1-9 7 18 .1 -18 29 II — ... — — - —
114 РР75 7 30 .2 -16 55 — — —- — — - —
115 РР76 7 30 .9 -16 49 -Г — — — - ...

116 РР77 7 33 .6 -18 41 II — — — — - —
117 ОКУ2 7 48 .7 -32 59 II РирОВЗ 1700 — — + 3
118 РР78 8 19 .0 -36 05 I ■—" 4- 1
119 СКУ4 8 36 .7 -40 52 II Уе1аОВ1 1450 — — - —

120 СМ1-23 8 51 .4 -42 02 I РирОВЗ 1700 — — + 1
121 ОКУЮ 10 40 .6 -62 54 II СагОВ! — —- + 3
122 Апоп 11 07 .3 -77 28 I СЬаТ1 500 — ... 4- 1
123 РР79 11 09 .3 -61 06 —— СагОВ1 1500 — — - —
124 ОМ2-9 11 46 .6 05 24 — ... — — - —

125 ОКУП 12 03 .7 -59 54 1 СагОВ! 1500 — — 4- 3
126 6КУ12 13 28 .9 -60 10 II СепОВ1 1500 — — 4- 1
127 ОКУ13 13 54 .3 -63 36 I ■ я ■ Я — — . —

128 СКУ14 13 54 3 -63 35 I ■ я ■ я — — 4- 2
129 ОКУ17 14 59 .2 -63 09 II ■ ■ ■ я — ——— - —
130 ОКУ18 15 40 .6 -34 00 II 8соОВ2 180 — 4.2 - —
131 РР81 15 42 .0 -34 08 — ■__ ■ — 4.2 4- 2
132 03-4 16 04 .4 00 34 I — — — — - —
133 РР82 16 23 .9 -24 39 II БсоОВ2 180 — 3.9 - —
134 ОМ1-47 16 26 .6 -26 40 II — Я я — — - —
135 ОМ1-48 16 31 .5 -15 41 II "—■ я я — 0.8 4- 1
136 ОКУ19 16 44 Э ' -48 00 I АгаОВ1 1400 — — - —

137 ОКУ20 17 03 .5 -45 25 I ... я я —— — - —

138 ОМ1-24 17 13 .7 -36 18 I БсоОВ4 1180 — -9.7 4- 1
139 ОМ1-25 17 16 .8 -35 51 1 — я я — — - —
140 01-10 17 18 .1 -44 05 I • ■ я я — — 4- -
141 01-11 17 18 .1 -44 05 I ■ я я я — — - —
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Таблица 1 (окончание)

1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 и

142 СЯУ21 17 35 .4 -76 34 I --- — — - —

143 ОМ1-74 18 07 .4 -23 50 I БяЮВ! 1520 -4.0 — + 3

144 ОМ1-9 18 08 .7 -15 31 III 5сЮВ2 730 1.5 — - —

145 03-5 18 15 .4 -16 52 1 ■ я я я — + 1

146 ОМ1-75 18 16 .1 -20 49 — ■ ■ я я — + 1

147 01-12 18 17 3 -15 39 I ■ ■ - - — - —

148 ОМ1-49 18 21 .6 -1 05 п ■ ■ я я - — - —

149 ОМ1-50 18 26 .5 00 27 п ■ я я я - — + —

150 ОМ1-56 18 39 .2 08 05 Та ■ ■ — — 16.9 4- 3

151 ИОС6729 18 58 .4 -37 02 1 СгаП 115 — 6.8 + 1
152 03-6 19 04 .7 05 08 I АчТОВ! 2750 — — - —

153 ОМ1-76 19 18 .0 11 18 — Уи1ОВ4 1020 4.0 — - —

154 02-3 19 24 .7 22 29 I "—- — - —

155 РР88 19 26 .6 09 32 I ■ я я Я — + 1
156 ОМ1-26 19 40 .3 22 58 I УиЮВ2 4000 15.0 27.3 + 1

157 ОМ2-Ю 19 43 .4 27 43 — Уи1ОВ4 1020 4.0 — + 1
158 ОМ1-77 20 10 .6 35 46 — СувОВЭ 1000 -19.7 10.1 + 1

159 ОМ1-27 20 18 .4 37 01 I — - я я 2.3 + 1

160 ОМ1-28 20 21 .8 35 56 I — « я я — - —

161 РР92 20 22 .0 42 03 Па ■— 6.5 + —

162 ОМ1-Ю 20 22 .2 35 41 ПТ '■ ■ - - 10.1 + —я—

163 ОМ1-11 20 22 .5 33 51 Ш ■__ я ——** - —

164 РР95 20 22 .7 42 04 Та ■ ■ 5.2 - —

165 04-2 20 35 .9 67 45 Па СерТ1 280 — 2.6 - —

166 ОМ1-29 20 45 .4 67 46 I ■ ■ я я — 2.6 + 1
167 ОМ1-30 20 47 .4 47 54 I СувОВ7 740 -10.1 — - —
168 РР98 20 57 .1 44 04 III ■—-" 3.9 - —

169 РР99 20 59 .6 50 10 III — 0.0 - —
170 ОМ1-54 21 01 .6 59 19 П СерОВ2 710 -8 — + —
171 02-5 21 02 .3 50 02 I СуеОВ7 740 -10.1 — + 2
172 РР100 . 21 02 .3 67 55 — СсрТТ 280 ■' ■■ 3.6 - —
173 03-7 21 04 .3 66 34 III СерТ1 280 — - —
174 ОМ1-51 21 21 .1 46 38 II Су8ОВ7 740 -10.1 — + 3
175 ОМ1-31 21 35 .2 57 18 1 СерОВ2 710 -8 -7.8 - ———
176 ОМ2-14 21 39 3 58 45 I я я я я — я —
177 ОМ1-12 21 40 .7 54 41 ш — я я 0.8 - —
178 ОМ1-52 21 41 .0 55 43 II я-яя я я — - —
179 ОМ1-53 21 41 .6 65 57 п И2б — — — - —
180 ОМ1-57 21 41 .7 65 51 Па я я — — ■ ■■ — + 1
181 ОМ1-32 22 05 .1 58 48 I СсрОВ2 710 -8 -1.65 + 1
182 РР103 22 33 2 40 18 Па ЬасТ1 — Яим — Я —
183 ОМ1-76 22 33 .8 68 55 — К26 — — — + —
184 ОМ2-14 22 55 .1 61 40 — СерОВЗ 720 -12 — + 1
185 01-13 22 57 .0 59 14 — '—2 — + 1
186 ОМ1-79 23 03 .7 59 59 — СерОВ1 3000 ֊50.6 -50.7 я —
187 03-8 23 43 .6 63 03 I СерОВЗ 720 -12 — ЯЯ - —
188 ОМ2-15 23 43 .8 63 06 — я—я я я — - —
189 РР106 23 56 .2 66 09 — — -6.5 + —
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циациями. Посмотрим, как соотносятся эти скорости для реальных ас
социаций.

а) Сер ОВ 2. В [15] нами подсчитана средняя Ул звезд ассоциации: 
-8 км/с. В [16] мы получили для облаков, связанных с ассоциацией, 
Уй= -2.8 км/с и 6.4 км/с. Как видно из этих данных, скорости звезд и 
облаков разнятся на 14 км/с.

Ь) Сер ОВ 3. Средние скорости двух подгрупп звезд -9 и -15 км/с 
[18]. Скорости в облаках -8 - -15 км/с [18], т.е. разница может достигать 
7 км/с.

с) Рег ОВ 2. Средняя скорость звезд 15 км/с, скорости облаков 3 - 
11 км/с [18], т.е. разница может достигать 12 км/с.

d) Ori ОВ 1. Средняя скорость звезд ассоциации 18 км/с, средняя 
скорость в молекулярном облаке, связанном с ассоциацией, 9.6 км/с 
(±2.1 км/с) [19]. Разница этих скоростей может достигать 10 км/с.

Из вышеприведенных данных можно сделать вывод о том, что разница 
между величинами радиальных скоростей в столбцах 8 и 9 в табл.1 может 
достигать 10 км/с, что вполне реально будет отражать наличие физической 
связи между объектами CLN и ассоциациями.

Из этой схемы выпадают объекты CLN 23, 27 и 34. Как сказано у 
Сарджент [18], некоторые авторы причисляют молекулярное облако, 
примыкающее к светлой туманности NGC 1499, к Рег ОВ 2. Сарджент 
предпочитает не причислять, т.к. скорость этого молекулярного облака 
(-4 км/с) существенно отличается от скорости Рег ОВ 2 (см. выше). 
Наши объекты CLN 23, 27 и 34, по-видимому, принадлежат этому 
облаку, о чем кроме радиальных скоростей свидетельствует и их распо
ложение. Ввиду того, что NGC 1499 освещается звездой £Рег, которая 
входит в ассоциацию РегОВ2, можно считать, что и NGC 1499 вместе 
с молекулярным облаком находится на расстоянии Рег ОВ 2 - 330 пк 
(следовательно на этом расстоянии расположены и CLN 23, 27 и 34).

Еще об одной группе объектов следует сказать особо. Это объекты 
CLN 158 - 164. В табл.1 эти объекты отнесены к Cyg ОВ 9, однако 
большая разница между радиальными скоростями (-19.7 км/с для 
ассоциации и 2.3 — 10.1 км/с для объектов CLN) исключает возможность 
физической связи. Можно предположить, что эта группировка объектов 
CLN проецируется на Cyg ОВ 9, а сама группировка составляет часть 
неизвестной пока Т-ассоциации.

Из табл.1 на основе найденных нами радиальных скоростей объектов 
можно сделать вывод и о скоростях некоторых T-ассоциаций, для которых 
нет подобных данных. Так, для Tau Т1 имеем 7.1 км/с, для Tau Т4 - 3.1 
км/с, для Аш Т1 - 5.1 км/с, для Ста Т1 - 6.8 км/с, для Сер Т1 - 3.1 
км/с (здесь использованы также данные для радиальных скоростей 
некоторых объектов HHL, приведенные далее в табл.2).
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О связи объектов из табл.1 с ИК-источниками и мазерами воды 
будет сказано ниже в разделе 4.

3. Объекты Хербига-Аро (объекты HHL). Это найденные в 
Бюракане объекты, внешне похожие на объекты Х-А. Они обнаружены 
при просмотре карг Паломарского атласа и карт южного неба ESO [20- 
24,11]. Спектральные наблюдения многих из этих объектов подтвердили 
бытность этих объектов объектами Х-А [21,25].

В табл.2, в которой выявлена связь объектов HHL со звездными 
ассоциациями, в столбце 1 дается номер объекта HHL, в 2 - оригинальное 
название объекта [20-24,11], в 3 и 4 - координаты (соответственно а)9Я 
и б։950), в 5 - название ОВ или Т-ассоциации, с которой связан объект 
HHL, в 6 - расстояние до ассоциации в пк [3], в 7 - средняя У* звезд 
ассоциации в км/с [3], в 8 - найденная для объектов HHL по 
линиям 12СО [2,16], в 9 - наличие точечного источника IRAS, связанного 
с HHL, в 10 - вид этого точечного источника согласно [12].

Как видно из табл.2, почти все объекты HHL удалось отождествить 
с известными ОВ- или Т-ассоциациями, кроме HHL 4, 54 и 55. Как 
сказано выше, намечается группировка нестационарных объектов, свя
занных с темным облаком LDN 1664. В табл.2 таковыми являются 
HHL 50 - 53а. В табл.2, кроме каталога ОВ-ассоциаций [3] и Т- 
ассоциаций [17] использован также список заподозренных Т-ассоциаций 
(табл.28 из [17], из которой взяты N8 и N26).

С молекулярным облаком, расположенным около Per ОВ 2 (об этом 
облаке сказано выше), связаны HHL 9, 11 и 13. Как отмечено выше, 
допустимым отличием радиальных скоростей звезд ассоциации от ради
альных скоростей связанных с ними молекулярных облаков является 
примерно 10 км/с, так что соответствие объектов HHL звездным 
ассоциациям в основном удовлетворяет этому критерию.

4. Связь объектов CLN и HHL с точечными источниками 
IRAS и мазерами воды. В работе [12] сделана удачная попытка 
классификации ИК-источников на основе определения их разностей 
цвета. Вводятся три величины: Rn = 1g ((J25 • 12)/(JFa ■ 25)), R^ = Jg ((FM • 
25)/(Ги-60)) и -RM = lg((F։oo -6O)/(J'éo-100)). Затем для разного рода ИК- 
источников рассчитываются эти величины. Оказывается, что для трех 
видов объектов, связанных с областями звездообразования, эти величины 
попадают в достаточно определенные интервалы. Вид 1 - объекты, свя
занные с мазерами воды. Для них Ra= 0.2- 0.8, ^=0-1.3, Лм=-0.3 
-0.3. Вид 2 - звезды типа Т Тельца. Для них Rn = -0.25 - 0.15, R-a= - 
0.5 —0.1, = -0.25 — 0.2. Вид 3 - холодные источники, погруженные в
темные облака (предположительно звезды на ранней стадии эволюции). 
Для них RM > 0.3. В нашей статье мы будем использовать эту клас-
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Таблица 2

СВЯЗЬ ОБЪЕКТОВ ХЕРБИГА-АРО СО ЗВЕЗДНЫМИ 
АССОЦИАЦИЯМИ И ИНФРАКРАСНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ

N Назв. “1950 ^1550 Ассоц. В(пк) /(звезд) /л Тип
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 С1-1 0“ 17“. 8 61’41' Са$0В9 800 -25.9 -29.9 . ...
2 ООШ 0 18. 0 61 40 я я я я и я .—
3 01-2 0 33. 9 63 12 я я -18.2 + 1
4 01-3 2 55. 9 17 04 И8 ... ... -5.2 . ...
5 01-4 3 03. 5 58 20 СааОВб 1960 -47.0 -40.3 + 1
6 04-1 3 13. 4 59 59 СатОВ] 740 -5.73 -14.7 + 3
7 0002 3 25. 7 30 51 РегОВ2 330 15 ... + 1
8 0003 3 25. 8 30 54 я я Я Я ... - ...
9 01-5 3 33. 3 37 05 я я я я 0.6 - ...

10 01-6 3 44. 5 32 50 я я я я 10.0 - ...
11 01-7 3 48. 5 38 44 я я я я я я -2.1 - ...
12 01-8 3 57. 2 36 03 н и я я я я — - ...
13 01-9 4 07. 3 38 00 я я я я -3.0 + 2
14 02-1 4 19. 0 26 50 ТаиТ1 200 ... ... - ...
15 01-10 4 23. 9 25 55 я и П Я

... 7.1 - ...
16 01-11 4 24. 0 25 59 я я

... ... . ...
17 01-12 4 59. 1 -8 57 ОпОВ1 460 18 5.2 + 3

17а 04-2 5 15. 9 -5 39 я я я я я я ... - ...
18 01-13 5 17. 3 -5 56 и и я я 8.3 . ...
19 02-2 5 25. 1 11 29 Я Я я я я я ... .
20 02-3 5 26. 0 11 51 я я я я я я ... . —
21 02-4 5 26. 5 11 26 ___" я." я я ... . ...
22 02-5 5 29. 1 12 25 п я я я я я ... - ...
23 01-14 5 29. 6 12 49 я я Я я я я + 3
24 02-6 5 32. 8 03 55 я я я_я я я . ...
25 01-15 5 35. 6 30 34 АигОВ2 2960 -13.0 -16.9 - ...
26 0004 5 37. 4 23 51 ТаиТ4 200 ... 3.1 + 1
27 0005 5 37. 5 35 37 АигОВ! 1170 -3.25 ... + 1
28 0006 5 37. 6 35 42 я я я я я я ... + 1
29 0007 5 38. 4 -8 09 ОпОВ1 460 18 ... + 1
30 01-16 5 38. 7 -8 06 я я я я я я 5.8 ...
31 01-17 5 44. 0 30 34 АигОВ2 2960 -13.0 -18.2 + 1
32 0008 5 48. 2 03 07 ОпОВ1 460 18 ... - ...
33 0009 5 53. 0 03 23 я я я я я я ... - ...
34 00010 5 59. 8 -9 07 я я я я я я ... + 1
35 01-18 6 05. 6 -6 25 я я я я п я 10.4 - ...

35а 04-3 6 05. 9 -9 35 я я я я я я — + ...
36 ООИП 6 06. 2 -6 18 я я я я я я ... - ...
37 00012 6 08. 3 -6 12 я я я я я я 11.6 + ...
38 00013 6 08. 4 -6 12 я я я я я я 11.6 + —
39 00014 6 08. 4 -6 11 я я я я я я 11.6 + ...
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Таблица 2 (окончание)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

40 00015 6 08. 4 -6 10 я я 11.6 + —

41 00016 6 10. 3 -6 14 я я я я .— + 1
42 00017 6 10. 4 -6 12 я я я я — + 1
43 03-1 6 24. 9 -10 08 -

я я — + 1
43а 04-4 6 29. 2 10 30 МопОВ1 550 21.8 ... - —
44 00018 6 31. 9 04 15 я я — + 1
45 00019 6 36. 9 01 35 —- я я я я т- - —

46 03-2 6 56. 9 -3 56 СМаОВ1 950 26.6 — + 1
47 03-3 6 57. 1 -4 42 я я я я ... - —

48 03-4 6 57. 2 -4 46 «I я я я я я — + ...

49 02-7 7 07. 0 -10 45 я я я я я я — + 1
50 00020 7 22. 6 -24 28 Рир-СМа 540 28 — + —

51 00021 7 22. 7 -24 23 я я -
я я ... + ...

52 00022 7 22. 8 -24 24 я я я я я я .— + 3
53 00023 7 23. 2 -24 22 я я я я ... + —

53а ОЮ/З 7 48. 9 -33 36 — — — ... + 2
53Ь ОИУб 9 04. 0 -47 42 Ус1аОВ1 1450 — — + 3
53с ОИУ7 9 04. 0 -47 41 я я — --- + 3
536 ОЯУ8 9 16. 8 ֊46 06 я я —. - —
53е О КУ 15 14 56. 6 -62 59 СепОВ1 1500 ... ... - ...
53Г ОКУ16 14 56. 9 -63 05 — — + —
54 02-8 16 22. 2 -9 30 — — — А— - —
55 02-9 16 22. 5 -9 38 -— ... ... --- - —
56 00024 16 31. 4 -15 41 8соОВ2 180 — •.. -
57 00025 17 17. 0 -35 51 8соОВ4 1180 .— ... - —
58 00026 17 27. 8 -20 08 БсоОВ2 180 ... — - ...

58а ОКУ22 17 48. 6 -31 21 БсоОВ4 1180 ... - ...
59 01-19 17 55. 5 -26 07 я я я я

... ... + 2
60 00027 18 16. 2 -20 49 5сЮВ2 730 1.5 12.3 + 1
61 00028 18 16. 3 -20 48 я я я я 12.3 + 1
62 00029 18 27. 5 01 14 я я я я я я -— + ...
63 ОЮ/23 18 59. 5 -37 28 8соОВ4 1180 ... ... + 2
64 00031 20 23. 2 39 01 Су§0В9 1000 -19.7 ... - ...
65 02-10 20 52. 5 66 59 СерОВ2 710 -8 — - —
66 01-20 21 00. 4 78 11 СсрТ1 280 — ... + 2
67 03-5 21 04. 2 66 35 СсрОВ2 710 -8 ... - .—

67а 04-5 21 38. 7 56 20 я я я я 0.39 - ...
68 00032 21 41. 2 65 51 Ы26 --- ... ... . ...
69 ОООЗЗ 21 41. 9 65 58 я я ... ... ... . —
70 00034 21 42. 3 65 55 и я ... ... — . ...
71 04-6 21 42. 4 58 00 СсрОВ2 710 -8 -3.1 . ...
72 00035 21 42. 5 65 55 И26 ... ... . ...
73 02-11 21 43. 3 47 19 Су8ОВ7 740 -10.1 ... + 1
75 01-21 22 05. 1 58 48 СерОВ2 710 -8 -1.6 + ...
76 02-12 22 26. 1 63 04 СерОВЗ 720 -12 ... - ...
77 00037 22 54. 3 61 46 я я я я я я -12 + —
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сификацию.
Как можно видеть из табл.1, с точечными источниками IRAS связано 

довольно много объектов CLN. Если учитывать не отдельные объекты, 
а группы объектов (за группу считаются объекты, попадающие в квадрат 
площадью 16 кв.мин), то таких групп будет 178. Из 178 групп с точеч
ными источниками связаны 88, т.е. 50%. С мазерами воды связаны 14 
групп, т.е. 8% (с мазерами воды связаны объекты CLN 18, 19, 27, 32, 
57, 58, 84, 85, 88, 89, НО, 145, 166 и 180 [26,27]). Из них 8 (больше 
половины) связаны с источниками типа 1, а 3 - с источниками типа 
2. Этого и следовало ожидать, т.к. тип 1 соответствует точечным источ
никам, связанным с мазерами воды. Из 14 кометарных туманностей, 
связанных с мазерами воды, 12 связаны с точечными источниками, т.е. 
86%. Этот процент намного выше, чем приведенный выше процент 
(50%) связи кометарных туманностей с точечными источниками. Отсюда 
можно сделать вывод, что эти мазеры воды связаны с точечными источ
никами намного сильнее, чем кометарные туманности.

Как видно из табл.2, многие объекты HHL связаны с точечными 
источниками IRAS. Так же, как и для кометарных туманностей, объекты, 
попадающие в квадрат площадью в 16 кв.мин, будем считать отдельной 
группой объектов. Таким образом, у нас будет не 87 отдельных объектов, 
а 77 отдельных групп объектов. Из этих 77 групп 36, т.е. 47%, связаны 
с точечными источниками. С мазерами воды связаны 17 групп, т.е. 
22% (с мазерами воды связаны объекты HHL 3, 5, 13, 26, 27, 28, 37- 
42, 50-52, 57, 60-62, 68, 70, 72, 73, 77 [26,27]). Как и для случая с 
кометарными туманностями, для объектов HHL, связанных с мазерами 
воды, доля связанных с точечными источниками, 71%, намного выше, 
чем доля связанных с ИК-источниками всех HHL объектов - 47%. Отсюда 
напрашивается вывод о том, что мазеры воды связаны с ИК-источниками 
сильнее, чем объекты HHL.

Доля групп объектов Х-А, связанных с мазерами воды, среди извест
ных объектов Х-А [26] (объектов Н-Н) - 16%. Полученные для объектов 
HHL 22% слабо отличаются от этой величины (объекты HHL более 
тщательно изучались на предмет связи с мазерами воды, что, видимо, 
и привело к несколько большему проценту).

Сравним полученные нами результаты относительно кометарных 
туманностей и объектов HHL. В табл.З приведены данные об этих трех 
видах объектов. В первом столбце приводится вид объектов, во втором 
- доля объектов (в процентах), связанных с точечными источниками 
IRAS. Как видно из табл.З, этот процент довольно высокий для всех 
видов объектов, причем для кометарных туманностей и объектов HHL 
доля объектов, связанных с ИК-источниками, примерно одинакова. 
Это и следовало ожидать, т.к. очень часто и кометарные туманности, 
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и объекты Х-А бывают выброшены из одной и той же звезды (которая 
часто и является ИК-источником).

Таблица 3

СРАВНЕНИЕ ОБЪЕКТОВ CLN и HHL

Тип IRAS IRAS(l) IRAS(2) IRAS(3) IRAS(2') H,0

CLN 50% 56% 25% 19% 69% 8%
HHL 47 62 19 19 70 22

В третьем, четвертом и пятом столбцах приводится соответственно 
доля (в процентах) ИК-источников, относящихся соответственно к видам 
1, 2 и 3 согласно классификации [12]. В шестом столбце указана доля 
(в процентах) ИК-источников, которые попадают в квадрат со стороной 
2' и с центром на данном объекте. Как видим, большинство ИК- 
источников попадают в этот квадрат, что свидетельствует в пользу 
наличия физической связи между объектами и ИК-источниками (нс 
исключены также идентичность некоторых объектов и ИК-источников, 
т.к. точность определения координат ИК-источников 0'.5 - Г.0). В 
седьмом столбце таблицы приводится доля (в процентах) объектов, 
связанных с мазерами воды. Сравнительно низкий процент наличия 
мазеров воды у кометарных туманностей можно объяснить отсутствием 
систематических поисков мазеров воды около них.

5. Заключение. В данной статье исследована связь объектов, в 
основном найденных в Бюракане, со звездными ассоциациями, то
чечными источниками IRAS и мазерами воды. Это кометарные 
туманности и объекты Х-А. Для подтверждения связи с ассоциациями 
использованы данные о радиальных скоростях вышеназванных объектов.

Почти все объекты CLN и HHL оказались связанными с уже 
известными ОВ- или Т-ассоциациями. Выявлено наличие двух груп
пировок нестационарных объектов, которые могут быть частью неиз
вестных ранее Т-ассоциаций. Установление связи объектов с ассоци
ациями дало нам возможность оценить расстояния до этих объектов 
(принимая за расстояния до них расстояния до ассоциаций, с которыми 
эти объекты связаны).

Выяснилось, что около половины кометарных туманностей и объектов 
Х-А связаны с точечными источниками IRAS. С мазерами воды связаны 
22% объектов Х-А, а кометарные туманности связаны слабее - 8%. 
Слабую связь последних можно объяснить отсутствием специальных 
поисковых работ вокруг них.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория им. В А.Амбарцумяна, Армения
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NON STABLE OBJECTS, CONNECTED WITH THE 
REGIONS OF STAR FORMATION. CONNECTION

WITH STELLAR ASSOCIATIONS, IRAS POINT 
SOURCES AND WATER MASERS

A.L.GYULBUDAGHIAN

The connection of cometary nebulae and Herbig-Haro objects (mainly 
found in Byurakan) with stellar associations, IRAS point sources and water 
masers is investigated. It is shown that almost all of these objects are con
nected with OB- or T-associations. Two groups of non stable objects are 
found. Apparently these groups are parts of two unknown T-associations. It 
is found that about half of cometary nebulae and Herbig-Haro objects are 
connected with IRAS point sources. About 32% of Herbig-Haro objects and 
8% cometary nebulae are connected with water masers.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЛАКТИК С ПЕРЕМЫЧКОЙ. IV. 
СРАВНИТЕЛЬНАЯ СТАТИСТИКА БВ- И БА-ГАЛАКТИК

В РАДИО И РЕНТГЕНОВСКОМ ДИАПАЗОНАХ

Р.АКАНДАЛЯН, АТ.КАЛЛОГЛЯН 
Поступила 1 июля 1998

Обсуждаются радио и рентгеновские свойства спиральных галактик с перемычкой и 
без перемычки на основе составленных нами полных выборок. Показано, что по мощности 
излучения в двух указанных диапазонах оба типа спиралей не отличаются друг от друга. В 
случае БВ-галактик существуют тесные связи между светимостями в ИК, радио и • 
рентгеновском диапазонах. Спектральные индексы БВ- и БА-галактик в диапазоне 1.4-5 
ГГц в среднем одинаковы. Однако в случае галактик с перемычкой наблюдается определенная 
связь между спектральным индексом и как ИК, так и рентгеновской светимостями, а 
именно: при увеличении обеих светимостей спектральный индекс увеличивается. 
Предполагается, что причиной этого является сама перемычка, стимулирующая 
звездообразование в галактиках с перемычкой.

1. Введение. Радиосвойства спиральных галактик с перемычкой 
мало исследованы. Из полученных в работах [1,2] результатов следует, 
что радиосветимость центрального компонента спиральных галактик с 
перемычкой в среднем в два раза больше, чем у галактик без перемычки. 
По данным авторов работ [3,4] радио и ИК-излучения галактик с 
перемычкой сильно коррелированы. Согласно [4], для многих исследо
ванных БВ-галактик спектральный индекс между 1.4 и 10.7 ГГц более 
плоский, чем его среднее значение для дисковых галактик вообще. Та
кой результат предполагает наличие в галактиках с перемычкой теплового 
излучения, обусловленного недавним звездообразованием. Однако следует 
заметить, что эта корреляция слабо выражена.

В рентгеновском диапазоне спиральные галактики с перемычкой от
дельно от галактик без перемычки практически не рассматривались. 
Известны лишь некоторые общие характеристики спиральных галактик 
в этом диапазоне независимо от наличия перемычки (см., например, 
[5]). Поэтому имеет смысл раздельное рассмотрение БВ-галактик также 
и в рентгеновском диапазоне.

В предыдущих статьях этой серии были рассмотрены оптические и 
ИК-свойства галактик с перемычкой и без перемычки [6,7] на основе 
составленных нами полных выборок [8]. Обе выборки полны до 13.5 
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звездной величины.
В настоящей работе обсуждаются радио и рентгеновские 

характеристики спиральных галактик обоих типов на основе тех же 
выборок. При этом радио, рентгеновские и ИК-светимости приводятся 
в единицах солнечной светимости и вычислены при Н= 75 км с՜1 Мпк՜1.

Заметим, что в дальнейшем статистическом анализе вычисленные 
коэффициенты корреляции или разницы между двумя средними 
значениями величин будут считаться достоверными, если их значимость 
«S 0.01.

2. Сравнение галактик с перемычкой с галактиками без 
перемычки. Средние значения радио и рентгеновских светимостей SB- 
и SA-галактик приведены в табл.1. В первом столбце таблицы указаны 
интервалы морфологических подтипов, во втором - средние значения 
радиосветимостей на частоте 1.49 ГГц, в третьем и четвертом - 
соответственно стандартные ошибки среднего о и число галактик N с 
радиоизлучением. В последующих столбцах значения этих же величин 
приведены в рентгеновском диапазоне (0.2-4) кэВ.

Данные радио и рентгеновских наблюдений были взяты из набора 
данных NED*.  Использованы также результаты работ [4,9,10] по радионаб
людениям и результаты работ [5, 11-13] по рентгеновским наблюдениям. 
Отметим, что были использованы интегральные потоки излучения галак
тик в радио и рентгеновском диапазонах. Центральные и дисковые компо
ненты излучения раздельно не рассматривались.

• NASA/IPAC Внегалактический Набор Данных (NED) внедрен Jet Propulsion 
Лабораторией Калифорнийского технологического института по контракту с Национальной 
Космонавтикой и Внеатмосферной Администрацией.

Радио и рентгеновские светимости были вычислены соответственно 
по формулам:

lg£j.4 = 0.5 + 21g D+ 1g /։ 4
и

IgZx = 16.50 + 21g D+ 1g /х,
где il - расстояние галактики в Мпк, /J 4 - плотность потока излучения 
на частоте 1.49 ГГц в мЯн, a - плотность потока рентгеновских волн 
в диапазоне (0.2-4) кэВ, в единицах эргсм^с՜1.

Данные табл.1 приводят к следующим выводам: по мощности радио 
и рентгеновского излучений галактики с перемычкой не отличаются 
более или менее существенно от галактик без перемычки во всех подтипах 
спиралей. Поздние подтипы спиральных галактик (Sc - Sm) являются 
более слабыми источниками радио и рентгеновского излучений, чем 
галактики ранних и средних подтипов. Это свойство спиральных галактик 
более отчетливо выражено у галактик с перемычкой.
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СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ РАДИО И РЕНТГЕНОВСКИХ 
СВЕТИМОСТЕЙ СПИРАЛЬНЫХ ГАЛАКТИК

Таблица 1

Морф, 
тип

a N CT N

SBOa - SBab 4.41 0.17 31 6.76 0.39 13
S0a - Sab 4.15 0.29 15 6.90 0.48 11
SBb - SBc? 4.64 0.09 84 6.77 0.22 18
Sb - Sc? 4.68 0.20 26 6.57 0.23 14
SBc - In 3.87 0.13 60 5.84 0.28 11
Sc - Sm 3.60 0.33 6 6.11 0.83 2
Все SB 4.33 0.07 175 .6.52 0.18 42

SA 4.37 0.17 42 6.67 0.23 27

Является ли это свойство галактик с перемычкой следствием того, 
что распределения радиоизлучающих БВ- и БА-галактик по морфо
логическим подтипам отличаются друг от друга? Для выяснения этого 
вопроса на рис.1 приведены эти распределения, откуда видно, что они 
имеют одинаковую форму. Следовательно, вышеуказанные свойства

40

35

30

25

20
Е 15

10

5

0

-5

. SB
о SA

т
Рис.1. Распределение радио излучающих галактик с перемычкой и без перемычки по 

морфологическим типам. Обозначения типов на оси абсцисс согласно ЯСЗ.

галактик с перемычкой являются реальными.
Согласно [1] интегральная радиосветимость не зависит от морфологи

ческого подтипа спиральных галактик, хотя центральные компоненты 
ярче у ранних спиралей, а дисковые компоненты ярче у спиралей средних 
подтипов (БЬ - Бс). Однако в этой статистике не проводилось разделение 
спиральных галактик на галактики с перемычкой и без перемычки. Сог
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ласно нашим данным (табл.1), интегральные радиосветимости галактик 
с перемычкой и без перемычки примерно одинаковы, что подтверждает 
ранее полученный результат работы [1]. Однако среди Б В-галактик 
ранние и средние подтипы ярче на частоте 1.4 ГГц, чем поздние подтипы 
(~3.5 раза со значимостью 0.01 и ~6 раз со значимостью < 10՛5, соот
ветственно). Что касается галактик без перемычки, то у них радиоиз
лучение только средних подтипов существенно превосходит радиоиз
лучение поздних подтипов (более чем в 10 раз со значимостью 0.01).

Рентгеновское излучение БВ-галактик средних подтипов существенно 
больше, чем у поздних подтипов (~8.5 раз со значимостью 0.01).

Теперь перейдем к рассмотрению вопросов корреляций между 
излучениями в ИК, радио и рентгеновском диапазонах для БВ- и БД- 
галактик. С этой целью были вычислены соответствующие коэффициенты 
корреляции и их значимости. Следует отметить, что при вычислении 
коэффициентов корреляции и их значимости были учтены искусственные 
корреляции между светимостью и расстоянием галактик, возникающие 
вследствие того, что на больших расстояниях мы, в основном, наблюдаем 
относительно более мощные источники (см., например, [14], где под
робно обсужден этот вопрос). Исправленные значения коэффициентов 
вместе с их значимостями приведены в табл.2.

Таблица 2

КОЭФФИЦИЕНТЫ КОРРЕЛЯЦИИ И ИХ ЗНАЧИМОСТИ
Свети
мость

4я 4*
значимость

%
значимость Аня

значимость
4 

значимость

Аня 1
БВ-галакгики

0.88
10՜«

1

0.66 
2-Ю՜4 
0.73 

ю-5

1
БА-галактики 

0.81 
610՜4 
1

0.62
2-Ю՜2 
0.55 
510-’

Из табл.2 следует, что для галактик с перемычкой существуют тесные 
связи между ИК, радио и рентгеновским излучениями. Между тем, для 
галактик без перемычки тесная связь имеет место только между ИК- и 
радиоизлучениями, а рентгеновское излучение слабо связано с ИК- и 
радиоизлучениями. Соответствующие зависимости представлены на рис. 
2-5.

Аналитически эти зависимости даются следующими формулами:
Для Б В-галактик:

18 ЦА = (1.18 ± 0.05) 1в - (6.79 ± 0.46), 
1844 = (0.67 ± 0.13)184+ (0-14 ± 0.75), 
18 Лх = (0-80 ± 0.16) 18 Д« - (1.45 ± 1.45).
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Рис.4. Связь между ИК- и рентгеновской светимостями для ЗВ-галактик.
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Рис.5. Связь между радио и ИК светимостями для 5А-галактик.

4!
Для БА-галактик:

15 Д4 = (116 ± 0.15)18 Да֊ (6-68 ± 134).

Связь между ИК- и радиосветимостями галактик исследовалась во 
многих работах (см., например, обзоры [15,16] и ссылки в них). 
Установлено, что ИК-рэдиосвязь является универсальной зависимостью. 
Часто наблюдается линейная зависимость между ними. Из приведенных 
выше формул видно, что ИК-радиозависимости одинаковы для БВ- и 
БА-галактик. Между тем, связь рентген-радио или рентген-ИК либо 
слабо выражена, либо отсутствует, как это имеет место в случае БА-га- 
лактик. К тому же наклоны этих зависимостей меньше единицы.

Фабиано и др. [5] исследовали эти же зависимости для выборок спи
ральных галактик вообще без разделения БВ и БА типов. В пределах
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ошибок, наклоны зависимостей £1Л - Гх и Ь1 - примерно совпадают 
с соответствующими наклонами, полученными в настоящей работе. 
Однако наклон зависимости согласно [5], составляет 0.94 ±
0.07, что существенно отличается от полученного нами значения 1.18 ± 
0.05. Для спиральных галактик в целом наклон зависимости 1х-£пя, 
согласно [12], составляет 0.83 ±0.13, что хорошо согласуется с результатом 
нашей работы.

Недавно Никлас [17] также исследовал зависимость 114 - Гпя для 
выборки ярких спиральных галактик и получил для наклона этой зави
симости значение 1.23 ±0.05, что практически совпадает с полученным 
нами выше результатом. Наблюдаемые отклонения от линейной зависи
мости радио-ИК обсуждались неоднократно (см., например, вышеука
занные обзоры, а также работу [17]). Поэтому мы здесь на этом вопросе 
останавливаться нс будем.

Анализ наших данных показывает, что ИК-радиосвязь не зависит от 
морфологического подтипа галактик, а также от наличия перемычки. 
Ранее такой же результат был получен в работе [18]. С другой стороны, 
согласно [5], эта связь сильнее выражена у поздних, чем у ранних 
подтипов спиралей.

3 .Спектральные индексы галактик с перемычкой и без 
перемычки в радиодиапазоне. Используя результаты радионаблюдений 
на частотах 1.4 и 5ГГц, нами были определены спектральные индексы 
5 В- и БА-галактик. Для галактик с перемычкой спектральный индекс 
в среднем составляет а(БВ) =-0.72 ±0.03 (ТУ = 112), а для галактик без 
перемычки - а(БА) = -0.76 ± 0.05 (Ы = 49). Таким образом, в указанном 
диапазоне частот спектральные индексы обоих типов спиральных галактик 
в среднем не отличаются друг от друга. В табл.З приведены коэффи
циенты корреляций и их значимости между а, £пя и £х для БВ- и БА- 
галактик в отдельности. Из данных таблицы следует, что для галактик

Таблица 3

КОЭФФИЦИЕНТЫ КОРРЕЛЯЦИИ МЕЖДУ а, Ьга, Ц И ИХ 
ЗНАЧИМОСТИ ДЛЯ БВ- И БА- ГАЛАКТИК

Свети
мость

а (значимость) а (значимость)

Аля 
Ас

БВ
-0.40 (3-10՜5)
-0.47 (1(У։)

102
27

БА 
-0.16 (0.44) 
0.13 (0.63)

27
16

с перемычкой имется определенная связь между спектральным индексом 
и светимостями в ИК и рентгеновском диапазонах. А именно, с 
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увеличением ИК или рентгеновской светимости спектральный индекс 
по абсолютному значению увеличивается. Эта зависимость в ИК-области 
показана на рис.6 (см. также [17]). В случае галактик без перемычки 
спектральный индекс не зависит от или Гх.

4 . Обсуждение. В настоящей статье мы ставили цель путем срав
нения выборок БВ- и БА-галактик выявить влияние перемычки на наблю
даемые свойства спиральных галактик в радио и рентгеновском диапа
зонах. Для этого были использованы полные выборки галактик с пере
мычкой и без перемычки [8].

В предыдущих статьях этой серии было установлено, что основные 
свойства выборки БВ-галактик обусловлены активностью звездообразо
вания в этих галактиках, а не активностью ядра [6,7]. Более того, ак
тивность ядра не зависит от наличия или отсутствия перемычки. Поэтому 
в данной работе при сравнении выборок БВ- и БА-галактик, выявленные 
сходства и различия между ними обсуждаются именно с точки зрения 
активности звездообразования.

В результате анализа выявлены следующие сходства и различия между 
БВ- и БА-галактиками.

а) По мощности радио и рентгеновского излучений БВ-галактики 
существенно не отличаются от БА-галактик. Свойство спиральных галак
тик ранних и средних подтипов быть более сильными источниками в 
радио и рентгеновском диапазонах, чем поздние подтипы, более отчет
ливо выражено у галактик с перемычкой.

б) Для галактик с перемычкой имеется тесная связь между ИК, 
радио и рентгеновской светимостями. Между тем, подобная тесная связь 
в случае галактик без перемычки существует лишь между ИК и радио- 
светимостями.

в) Хотя спектральные индексы галактик с перемычкой и без пере
мычки в диапазонах 1.4 и 5 ГГц в среднем одинаковы, однако в случае 
БВ-галактик имеется определенная связь между спектральным индексом 
и ИК и рентгеновской светимостями: при увеличении обеих светимостей 
спектральный индекс увеличивается. Для БА-галактик спектральный 
индекс не зависит ни от Гга, ни от Хх.

Как известно, радиоизлучение галактик обычно состоит из двух 
компонентов: теплового и нетеплового. Нетепловой компонент обуслов
лен синхротронным излучением, а тепловой компонент - свободно
свободным излучением от областей ионизированного водорода. Вклад 
этих компонентов в интегральное излучение зависит от частоты и типа 
галактики. В частности, согласно [19], на частоте 1 ГГц тепловой 
компонент излучения составляет примерно 8%, а на частоте 10 ГГц 
достигает в среднем 30%.
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Для объяснения вышеприведенных зависимостей между а, и L*  
можно предложить следующую схему. В слабых галактиках (низкие Lm 
и £х), где частота звездообразования невысокая, электроны космических 
лучей могут свободно покидать материнскую галактику и в этом случае 
потери энергии электронов на синхротронное излучение и на обратное 
комптоновское рассеивание малы. Как следствие, у этих галактик наклон 
спектрального индекса оказывается более плоским. Когда частота звездо
образования повышается, происходит увеличение ZJ4, ZnR и Lx и потери 
энергии электронов космических лучей на синхротронное излучение и 
обратно-комптоновское рассеивание увеличиваются. Это приводит к 
увеличению наклона спектрального индекса. Чи и Вольфсндейл [20] 
допускают, что с увеличением частоты звездообразования удерживание 
электронов космических лучей в пределах галактики усиливается, что и 
приводит к увеличению спектрального индекса. Вполне вероятно, что 
перемычка, стимулирующая звездообразовательный процесс, повышает 
вероятность удерживания, электронов и препятствует их свободному 
удалению из галактики.

Согласно [21], чем ярче и в относительном смысле длиннее перемыч
ка, тем выше активность звездообразования, а в галактиках со слабовы- 
раженной перемычкой активность звездообразования, наоборот, ниже. 
Поэтому можно предполагать, что в галактиках низкой светимости, где 
перемычка выражена слабо, вероятность удаления электронов больше, 
чем в галактиках с высокой светимостью и сильно выраженной перемыч
кой. Этот вопрос исследовался также в [19], но корреляция между а 
и ZnR отсутствовала. Отметим, однако, что в работе [19] SB- и SA- 
галактики рассматривались вместе.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория им. ВА.Амбарцумяна, Армения

INVESTIGATION OF BARRED GALAXIES. IV. A COM
PARATIVE STATISTICS OF SB AND SA GALAXIES IN 

RADIO AND X-RAY RANGES

R.A.KANDALYAN, A.T.KALLOGHLYAN

The characteristics of SB and SA galaxies in radio and X-ray ranges are 
analyzed using two complete samples compiled by authors. It is shown that 
in radiation strength in these two ranges the both types of spirals do not differ 
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from each other. For SB galaxies there are tight connections between lumi
nosities in FIR, radio and X-ray ranges. The spectral indeces of SB and SA 
galaxies between 1.4 and 5 GHz are the same. However there are certain 
connections between spectral index of SB galaxies and their FIR and X-ray 
luminosities, namely with increasing of both luminosities the spectral index 
increases. It is suggested that this may be caused by existence of the bar 
which stimulates star formation process in SB galaxies.
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Изучается открытый Воронцовым-Вельяминовым феномен верениц - прямолинейных • 
сегментов в спиральной структуре гигантских галактик. На примере галактик М 101 и 
особенно М 51 демонстрируются основные геометрические и физические характеристики 
этих структур. Показано, что вереницы очерчивают регулярные спиральные рукава на 
почти полной их протяженности в И 101, М 51 и ряде других галактик. Прослеживается 
связь верениц с прямолинейными темными пылевыми полосами на внутренних кромках 
спиральных ветвей. В предположении, что эти полосы представляют собой слои газа, 
сжатые спиральной ударной волной, обсуждается возможность формирования верениц в 
уплощающихся локальных участках фронта спиральной ударной волны. Количественные 
следствия этой газодинамической картины находят подтверждение в новых наблюдательных 
фактах о вереницах.

1. Введение. Воронцов-Вельяминов [1] первым обратил внимание 
на протяженные структурные элементы спиральных галактик, названные 
им вереницами. Это "спрямленные, изолированные участки спиральных 
ветвей... или изолированные прямолинейные образования". Важно, что 
они "встречаются довольно часто"; примеры приведены в параграфе 8 
"Признаки магнитоподобных явлений", гл. III книги Воронцова-Вельями
нова [1]: М101, NGC 2805, NGC3134, NGC 309, NGC 3310.

Стоит сразу же заметить, что речь идет не о мелких или слабых дета
лях, которые нужно еще специально отыскивать, а о бросающихся в 
глаза крупных и Ярких формах. Длины верениц могут достигать 10-15 
кпк. Они обычно заметно ярче (и голубее) других участков спиральных 
ветвей в той же галактике.

Арп [2] отметил (позднее) прямолинейность цепочек, образуемых 
областями НИ в М 81, и счел это фактом, достойным удивления. 
Прямолинейная геометрия длинных, до 10-15 кпк, сегментов спирального 
узора действительно удивительна, если учесть, что крупномасштабная 
структура гравитационного потенциального рельефа, связанного со 
спиральными волнами плотности (гранд-дизайн), не содержит прямоли-
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нейных участков. К этому нужно добавить, что на масштабах порядка 
10 кпк вращение галактических дисков отнюдь не является твердотельным. 
О проблеме прямолинейных цепочек, образуемых звездными комплек
сами, упоминается также в книге Ефремова [3] (где содержится, нас
колько известно, единственная до последнего времени ссылка на феномен 
верениц Воронцова-Вельяминова).

Ниже на ряде новых примеров рассматриваются основные физические 
характеристики верениц Воронцова-Вельяминова и обсуждается их 
возможная физическая природа. Предполагается, что прямолинейные 
сегменты спиральных рукавов обязаны своим происхождением газодина
мическим процессам в ударных волнах, возникающих в межзвездном 
газе при его протекании сквозь потенциальную яму волнового спирального 
узора. Скорее всего, магнитогидродинамические эффекты, которые, 
возможно, имелись в виду у Воронцова-Вельяминова, когда он говорил 
о "магнитоподобных явлениях", тоже могли бы быть существенными в 
рассматриваемой картине; но, как кажется, стоит ограничиться пока 
рассмотрением ударных волн без магнитного поля.

2. Вереницы в галактике М 101. Архетипом спиралей с верени
цами служит у Воронцова-Вельяминова [1] близкая (расстояние а 5 Мпк) 
гигантская галактика М 101, видимая почти плашмя. В ее внешней 
области имеются две вереницы размерами примерно по 10 кпк каждая, 
отчетливо различимые как в голубых лучах, так и по распределению по
верхностной плотности Н I. Недавно эта галактика наблюдалась в 
ультрафиолетовых лучах с помощью 38-см инструмента UIT (Ultraviolet 
Imaging Telescope), установленного на космическом челноке "Endeav
our". На полученном снимке [4] диск М 101 выглядит как распределение 
ярких дискретных областей звездообразования. Последние представляют 
собой звездные комплексы - обширные агрегаты ярких звезд и газовых 
облаков с массой до миллиона масс Солнца и размером около 1 кпк, 
описанные и изученные Ефремовым на материале наблюдений нашей 
Галактики, М 31, других гигантских спиралей.

В общем распределении звездных комплексов, рассеянных по диску 
М 101, вырисовывается сложная крупномасштабная спиральная структура, 
в которой можно различить две основные квазирсгулярные ветви. В 
западной вегви располагаются две мощные вереницы, о которых говорится 
у Воронцова-Вельяминова [1]. Валлер и др. [4] находят в этом распре
делении еще 10 прямолинейных цепочек с длинами в интервале от 5 до 
20 кпк.

Более строгий анализ, учитывающий дополнительно данные о распре
делении HI [6], а также данные по излучению в линии Но и радиоиз
лучению СО (см. [7] и указанную там литературу), приводит к несколько



ВЕРЕНИЦЫ В ГАЛАКТИКАХ 611

иной картине: надежно могут быть выявлены 8 верениц. Все они распо
лагаются в регулярных спиральных рукавах и ни одной нет во флокку-

Рис.1. Схема верениц и спиральных рукавов в М 101.

Из сегментов-верениц, показанных на рис.1, сегменты с номерами 
1,2, 3,4, 6, 8 совпадают соответственно с сегментами 4, 6,10+12, 11,8, 1 
работы [4]. Сегменты 5, 7 нашего рисунка в [4] отсутствуют; пять сегмен
тов из двенадцати, указанные в работе [4], не подтверждаются нашим 
анализом. В работе [4], в отличие от рис.1, не была выделена структура 
регулярных рукавов, составленных из верениц.

Вереницы очерчивают в М 101 регулярные рукава на протяжении 
почти всей их длины; только в самой внутренней части диска, области 
с радиусом 3-5 кпк, наблюдательные данные недостаточны для выяснения 
геометрии рукавов. Длины верениц, измеренные в единицах максималь
ного расстояния от центра, составляют, в порядке их номеров, 0.30; 
0.30; 0.65; 0.85; 0.30; 0.50; 0.40. Угол между соседними, примыкающими 
друг к другу вереницами практически всегда близок к 120е; последнее 
замечено ив [4].

3. Вереницы и пылевые полосы в М51. Обратимся теперь к дру
гой близкой галактике, видимой тоже почти плашмя, - это замечательная 
спираль М 51 в созвездии Гончих Псов, служащая уже более 150 лет (со 
времен Росса, открывшего в ней спиральную структуру в 1845г.) объектом 
детального изучения. Геометрия ее спирального узора очерчивается 
яркими вереницами звездных комплексов и - еще более четко - резкими 
и узкими темными полосами на внутренней кромке рукавов (рис.2а).
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Рис.2, а) М 51 на фотографии Цвикки [8]. Ъ) Схема темных пылевых полос на 
внутренних кромках регулярных спиральных рукавов М 51; наложена на изображение М 51 
в К-полосе спектра [24].
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Полосы очень хорошо прослеживаются на протяжении практически всей 
длины обоих главных регулярных рукавов - см. также фотографии М 51 
в голубых, желтых и красных лучах в книге Воронцова-Вельяминова [1]. 
Важным дополнительным материалом для изучения геометрии, а также 
и поперечного строения рукавов служат карты ионизованного, атомного 
и молекулярного газа в М 51 [9-14]. В своей совокупности упомянутые 
данные позволяют различить 11 основных верениц в двух главных спи
ральных рукавах М 51, из которых по крайней мере 8 или 9 практи
чески безупречно прямолинейны. Схема верениц в М 51 показана на 
рис.2Ь. (Как ни удивительно, Воронцов-Вельяминов не заметил очень 
ярких верениц в этой галактике, приведя вместе с тем в своей книге, 
помимо М101, несколько других примеров верениц в более далеких и 
гораздо хуже, чем М 51, изученных галактиках).

На рис.З воспроизводится карта интенсивности излучения молекулы 
СО, а на рис.4а - синхротронного излучения в диске М 51; линия

Рис.З. То же; наложено на каргу М 51 в излучении молекулы СО [9].
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Рис.4 а) Линия максимумов синхротронного излучения М 51 [15]. Ь) Темные полосы 
и карта М 51 в излучении Н։ [35].
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максимумов излучения хорошо совпадает в обоих случаях с темными по
лосами в рукавах. Рис.4Ь показывает положение темных полос на карте 
М 51 в иатучении Нв.

В каждом из рукавов вереницы почти везде примыкают друг к другу, 
так что в результате геометрия рукава представляется - с некоторой 
небольшой долей упрощения и схематизации - ломаной линией на протя
жении практически всей его длины (кроме самой внутренней области 
диска, где строение рукава прослеживается не очень уверенно).

Длины верениц, измеренные в единицах наибольшего расстояния от 
центра, составляют, в порядке номеров: 0.35; 0.30; 0.60; 0.80; 0.85; 0.45; 
0.50; 0.60; 0.80; 0.85. Как и в М 101, угол между соседними вереницами 
близок к 120°.

Сравнивая геометрию основных рукавов в М51 и М101, можно 
сказать, что во всех четырех случаях они очерчиваются очень схожими 
ломаными линиями. Кроме близости углов излома этих линий, обращает 
на себя внимание и другое свойство рукавов: длины сегментов-верениц 
возрастают с удалением от центра по закону, близкому к линейному 
(рис.5).

Q5
Г / Гщах

Рис.5. Зависимость длины вереницы з от расстояния до центра г, крест - М 101, точки 
- М 51 (з, г, гт определены на рис.1).

Замечательно и еще одно свойство верениц: они представляют собою 
чаще всего самые яркие и самые голубые отрезки спиральных рукавов. 
В каждой из них обычно сосредоточено от 5 до 15-20 звездных комплек
сов, в которых протекает эффективное звездообразование. Если в 
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галактике имеются сверхассоциации, то последние находятся, как пра
вило, именно в вереницах. Так, в одной из западных верениц галактики 
М 101 находится сверхассоциация, известная под номером NGC 5462; 
другой ярчайший объект той же вереницы, NGC 5461, тоже, вероятно, 
может считаться сверхассоциацией. Сверхассоциации рассматриваются 
как звездные комплексы с экстремально высокой скоростью и эффектив
ностью преобразования газа в звезды [16,17]. Самые яркие области 
звездообразования в М 51 располагаются в вереницах 1,2, 3, 5.

Судя по ряду известных примеров [18], эти свойства верениц являются 
распространенными, а, может быть, и универсальными. На рис.6 
показаны 3 примера более далеких галактик с вереницами, в которых -

Рис.6. Три примера галактик с вереницами (схема); 1 - NGC 6946, 2 - NGC 5457, 
3 - NGC2997.

по причине удаленности - структура рукавов прослеживается до 
сравнительно небольших расстояний от центра.

4. Вереницы и спиральная ударная волна. В поисках ответа на 
вопрос о физической природе верениц будем следовать газодинамическому 
подходу, начало которому положено в работах [19-21]; см. также книги 
[22,23], где имеется обзор дальнейших исследований в этой области. В 
духе этого подхода спиральные рукава рассматриваются как волновые 
образования двоякого рода: во-первых, это области максимума плотности 
в крупномасштабных спиральных волнах плотности, распространяющихся 
по распределению звезд диска; во-вторых, это ударные волны в 
межзвездном газе, возникающие при его протекании сквозь 
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гравитационный потенциальный рельеф, обязанный этим волнам. 
Максимумы плотности в распределении звезд диска создают минимумы 
гравитационного потенциала, и именно в этих минимумах происходит 
торможение сверхзвукового потока газа и формирование ударных волн. 
Уплотнение газа за фронтами ударных волн создает условия для конден
сации газа в звезды, и таким путем в спиральных рукавах возникают 
очаги звездообразования, самые крупные из которых являются звездными 
комплексами Ефремова. Молодые и яркие звезды, родившиеся в этом 
процессе, очерчивают рукава и создают в диске наблюдаемый крупно
масштабный и регулярный спиральный узор (который часто называют 
гранд-ди зайном).

В этой общей картине далеко не все элементы разработаны к 
настоящему времени одинаково надежно и детально. Для нашего 
обсуждения важнее всего то обстоятельство, что существование крупно
масштабных спиральных ударных волн, предсказанных в упомянутых 
выше пионерских работах, нашло прямое наблюдательное подтверждение. 
В дисках, видимых плашмя (как М 101 или М 51), фронты ударных 
волн наблюдаются в виде тонких темных полос, располагающихся вдоль 
рукава с его (обычно) внутренней стороны (в книге [1] приведено немало 
примеров, когда в дисках имеются "тонкие, резкие темные волокна"). 
Так и должны выглядеть сжатые ударной волной слои плотного газа 
сразу за фронтом волны (см. [22] и данные там ссылки).

Далее за темной полосой в толщу рукава идет чаще всего слой 
молекулярных облаков, а за ним - слой областей звездообразования и 
зон Н II. Таково обычно внутреннее строение спиральных рукавов [3]. 
Все это тоже хорошо согласуется в целом с общими идеями 
газодинамического подхода [19-21].

Обратим теперь внимание на другую группу фактов. В ряде случаев 
(особенно уверенно в М 51) наблюдения в красных и инфракрасных 
лучах обнаруживают спиральную структуру в распределении старых звезд 
диска (рис.З). Этот "красный" спиральный узор отличается от "голубого" 
узора, образуемого молодыми звездами, тем, что рукава в нем более 
широкие, более гладкие и более правильные по форме - см. [24] и 
упомянутые там работы. Красный узор очерчивает в действительности 
упомянутый выше гравитационный потенциальный рельеф диска с ямами 
вдоль его рукавов, создаваемыми спиральной волной плотности в 
основном в звездном населении II.

Для нашего рассмотрения особенно существенно, что в красных 
рукавах отсутствуют какие-либо прямолинейные сегменты. Отсюда, не
видимому, вытекает, что вереницы имеют негравитационное 
происхождение, так как их геометрия не повторяет геометрию потен- 
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циалных ям. Показанная на рис. 2-4 схема верениц в рукавах 
М 51 опирается на картину темных волокон в этой галактике. Поперечный 
профиль верениц, судя по всему, не отличается от стандартного: на их 
внутренней, обращенной к натекающему потоку газа, кромке имеется 
практически всегда четкая темная и - в данном случае - прямолинейная 
полоса. Голубые вереницы уже красных рукавов (т.е. потенциальных 
ям) и целиком помещаются в них; они следуют геометрии потенциального 
рельефа в целом, но не повторяют его буквально в локальных участках 
рукава.

В духе всего сказанного нетрудно заключить, что прямолинейная 
темная полоса в вереницах тоже представляет собой видимый с ребра 
плотный слой газа за плоским фронтом ударной волны. Так как ударный 
фронт - самый молодой структурный элемент в рукаве и, в частности, 
в веренице, то естественно предположить, что прямолинейная геометрия 
вереницы задастся и определяется местной геометрией ударного фронта. 
Иными словами, вереницы потому прямолинейны, что они формируются 
за плоскими участками ударного фронта.

Если так, то ключевой вопрос физики верениц таков: почему в гло
бальной спиральной ударной волне формируются плоские локальные 
участки? Поиск ответа на этот вопрос возможен, как кажется, на основе 
общих представлений об устойчивости плоской ударной волны в газе с 
"обычными" термодинамическими свойствами (см. пионерские работы 
[25,26] и книги [27-30]). Примем во внимание, что вскоре после 
возникновения ударной волны в гравитационной потенциальной яме, а 
фактически уже в ходе этого процесса, структура и эволюция фронта 
волны определяется как гравитацией, так и нелинейными газодина
мическими эффектами, которые даже сильнее последней на самом 
фронте. Поэтому в данном случае можно - по крайней мере при 
качественном локальном рассмотрении - пренебречь гравитацией (см. 
работу [31]) и судить о поведении ударного фронта на основании стан
дартных газодинамических соображений.

Так, хорошо известно, что "обычный" плоский ударный фронт 
обладает высокой степенью устойчивости относительно слабых возму
щений, искажающих его поверхность [25-30]. Если, например, на этой 
поверхности возникла слабая рябь, или "гофрировка", то немедленно 
включается механизм уплощения поверхности фронта, который приводит 
к замедлению выступивших вперед участков фронта и ускорению отстав
ших. В результате поверхность фронта стремится быстро сгладиться и 
распрямиться.

Этот механизм уплощения фронта должен, очевидно, действовать и 
в случае глобальной спиральной ударной волны (как было замечено 
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ранее [32,33]). Под возмущением поверхности фронта в этом случае 
нужно понимать отклонение этой поверхности от плоскости, причем 
такое отклонение должно быть малым. Некоторый участок поверхности 
фронта можно считать слабо искаженным, если "стрелка прогиба" этой 
поверхности 5 мала по сравнению с некоторой линейной характеристикой 
геометрии фронта. В качестве последней должны фигурировать длина 
отрезка хорды т и/или локальный радиус кривизны фронта R (в средней 
точке данного участка фронта): 5 « з, R. Уместно положить в данном 
случае, что 5«Л. Тогда эти два соотношения дают критерий локального 
уплощения фронта спиральной ударной волны.

Соображения об устойчивости плоской ударной волны не означают, 
что ударный фронт сначала возникает как спиральный, а затем уплощается 
в отдельных участках рукава. Скорее оба процесса протекают одно
временно за время приблизительно одного оборота галактики. Это 
происходит на ранней стадии формирования диска галактики, когда 
спиральная структура приобретает законченные очертания и выходит на 
квазистационарный режим, который длится потом миллиарды лет.

5. Обсуждение. Рассмотрим, что вытекает из полученного выше 
критерия уплощения для, например, спирального фронта, который с 
ребра имеет форму логарифмической спирали (по замечанию Воронцова- 
Вельяминова [1], "как многие спирали в природе, спиральные ветви 
галактик являются логарифмическими спиралями"). Из уравнения 
спирали, г = гоехр(£ф), (где гв, к - константы, г, ф - полярные 
координаты) вытекает, что радиус кривизны R возрастает линейно с 
расстоянием: R ас г • Вместе с критерием уплощения это соотношение 
ведет к выводу, что длины распрямляющихся участков фронта растут 
линейно с расстоянием от центра, и именно так должны тогда зависеть 
от радиального расстояния длины верениц в наблюдаемых спиралях. 
Как мы видели (раздел 3), эта закономерность замечена в М 101, М 51 
(да и в других случаях).

Можно также видеть, что при выполнении условия 5« R угол между 
соседними вереницами а = 120°. Тем самым находит объяснение и второе 
из геометрических свойств верениц, указанных в разделе 3.

Третье свойство верениц - повышенная яркость - требует, как кажется, 
более сложного объяснения, не сводящегося целиком к геометрическим 
соображениям, но, несомненно, зависящее от них. Можно лишь пред
положить, что в плоской геометрии вереницы легче реализуется 
возможность взаимностимулированного звездообразования [33, 34, 17]. 
которое, вероятно, ответственно за повышение эффективности и скорости 
преобразования газа в звезды, наблюдаемое в сверхассоциациях.

Наконец, необходимо понять, почему вереницы наблюдаются во 
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многих, но все же далеко не всех галактиках. Например, почти идеаль
ную спиральную структуру имеют рукава в галактике NGC 4622. Скорее 
всего, возможность уплощения ударного фронта на достаточно большом 
протяжении спирального рукава связана с профилем гравитационной 
потенциальной ямы рукава. Мы видели (раздел 3), что в М 51 потен
циальные ямы весьма широкие и не туго закрученные. Напротив, в 
NGC4622 видимые в оптике рукава являются более узкими и гораздо 
более туго закрученными. Весьма вероятно, в этом случае потенциальные 
ямы тоже весьма узкие и резкие. При таких условиях ударная волна, 
фронт которой должен - по условию существования - располагаться в 
пределах потенциальной ямы, оказывается запертой в узкой спиральной 
яме.

Перечислим в заключение основные результаты работы.
1. Найдены прямолинейные сегменты - вереницы Воронцова-Велья

минова - в спиральных рукавах галактики М 51 и ряда других галактик.
2. На примере галактик М 51 и М 101 показано, что вереницы 

способны очерчивать регулярные (гранд-дизайн) спиральные рукава почти 
на полной их протяженности.

3. Геометрия таких рукавов весьма схожа: это ломаные линии с оди
наковым углом излома ( = 120°), в которых длина сегментов возрастает 
линейно с удалением от центра.

4. Предложена физическая интерпретация феномена верениц, 
основанная на представлениях о спиральной ударной волне в регулярных 
рукавах, и на этой основе дано объяснение основных количественных 
характеристик верениц и очерчиваемых ими спиральных рукавов.

Некоторые из затронутых в работе вопросов требуют дальнейшего 
более детального наблюдательного и теоретического изучения. Это 
касается доли галактик, содержащих вереницы в своих спиральных рука
вах, корреляции феномена верениц с общими характеристиками галактик 
и их спиралей (массы диска и балджа, угол закрутки спиральных ветвей 
и т.п.), повышенной яркости верениц и происхождения сверхассоциаций 
в них. Эти вопросы предполагается рассмотреть в последующих работах.

Некоторые из результатов данной работы были представлены в нашем 
докладе на конференции "Актуальные проблемы внегалактической 
астрономии" (Пущино, 13-16 мая 1997г.). Благодарю В.Г.Горбацкого, 
В.М.Конторовича и других участников конференции за ценные замечания 
по этому докладу. За многочисленные обсуждения проблемы верениц я 
благодарен также В.П.Архиповой, Ю.Н.Ефремову и А.В.Засову. Работа 
выполнена при частичной поддержке Программы "Университеты России".

Государственный астрономический
институт им. П.К.Штернберга, МГУ, Россия
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VORONTSOV - VEL' YAMINOV S ROWS IN 
GIANT GALAXIES: GEOMETRY AND PHYSICS

A.D.CHERNIN

The phenomenon of rows which are straight segments of spiral arms 
discovered by Vorontsov-Vel'yaminov are studied. The galaxies M 101 and 
especially M 51 are used to demonstrate geometrical and physical character
istics of the rows. I demonstrate that the rows constitute the spiral arms of 
these galaxies almost completely along their length. A relation between rows 
and straight dark dust lanes on the inner edges of the spiral arms is followed. 
Assuming that the dark lanes are gas layers compressed by the spiral shock, 
a mechanism of the formation of the rows is discussed via local flattening 
segments of the spiral shocks. Qualitative consequences of this gasdynamical 
picture seem to be confirmed by the new observational facts concerning rows.

ЛИТЕРАТУРА

1. Б.А.Воронцов-Вельяминов, Внегалактическая астрономия, Наука, М., 
1978.

2. H.CArp, IEEE Trans. Plasma Sei., PS-14, 748, 1986.
3. Ю.Н.Ефремов, Очаги звездообразования в галактиках. Наука, М., 1989.
4. W.H.Waller, R.C.Bohlin, R.H.Comett et al., Astrophys. J., 481, 169, 1997.
5. Yu.N.Efremov, Astron. J., 110, 2757, 1995.
6. J.Kamphuis, R.Sancisi, in "Panchromatic View of Galaxies", eds. G.Gensler, 

Ch. Theis, J. Gallagher; Kiel, 1993, p. 317.
7. J.H.Knapen, J.E.Beckman, J.Cepa, N.Nakai, Astron. Astrophys., 308, 27, 

1996.
8. F.Zwicky, in "Handbuch der Physik", vol. 53, Berlin, Springer, 1959.
9. S.Garcia-Burillo, M.Guéün, J.Cemicharo, Astron. Astrophys., 274, 123, 

1993.
10. H.Visser, Astron. Astrophys., 88, 159, 1980.
11. G.Rydbeck, A.Hjalmarson, O.E.H.Rydbeck, Astron. Astrophys., 144, 282, 

1985.
12. R.Petit, C.T.Hua, D.Bersier, G.Coûtés, Astron. Astrophys., 309, 446, 

1996.
13. H.Hippelein, D.Lemke, M.Haas, et al, Astron. Astrophys., 315, L82, 

1996.
14. J.E.Beckman, R.F.Peletier, J.H.Knapen, et al, Astrophys. J., 467, 175, 

1996.



622 А.Д.ЧЕРНИН

15. D.S.Mathewson, P.C. van der Kruit, W.N.Broun, Astron. Astrophys., 17, 
468, 1972.

16. Yu.N.pfremov, A.D.Chemin, Vistas Astron., 38, 165, 1994.
17. АД.Чернин, Письма в Астрой, ж., 23, 1, 1997.
18. В.ПАрхипова, А.В.Засов, АД.Чернин (готовится к печати).
19. C.C.Lin, E.Shu, Astrophys. J., 140, 646, 1964.
20. W.WJloberts, Astrophys. J., 158, 123, 1969.
21. СБЛикелънер, Астрой, ж., 47, 254, 1970.
22. Л.С.Марочник, А.А. Сучков, Галактика, Наука, М., 1984.
23. G.Bertin, C.C.Lin, Spiral Structure in Galaxies, The МГГ Press, 1996.
24. JLA.Gonzdlez, J.R.Graham, Astrophys. J., 460, 651, 1996.
25. С.ПДъяков, Ж. эксперим. и теор. физ., 27, 288, 1954.
26. В.М.Конторович, Ж. эксперим. и теор. физ., 33, 1527, 1957.
27. Л.Д.Ландау, Е.МЛифшиц, Гидродинамика, Наука, М., 1986.
28. Я.Б.Зелъдович, ЮЛ.Райзер, Физика ударных волн и высокотемпературных 

гидродинамических явлений, Наука, М., 1966.
29. В.Г.Горбацкий, Космическая газодинамика, Наука, М., 1977.
30. G.B.Whitham, Linear and Nonlinear Waves, New York: John Wiley and 

Sons, 1974.
31. V. V.Dwarkadas, S.A.Balbus, Astrophys. J., 467, 87, 1996.
32. АД.Чернин, Астрофизика, 39, 627, 1996.
33. В.Г.Сурдин, Письма в Астрон. ж., 20, 378, 1994.
34. B.G.Elmegreen, Astrophys. J., 231, 372, 1979.
35. R.B.Tulfy, Astrophys. J. Suppl. Ser., 27, 437, 1974.



АСТРОФИЗИ КА
ТОМ 41 НОЯБРЬ, 1998 ВЫПУСК 4

УДК: 524.31-852

МЕТОД АЛЬБЕДНОГО СДВИГА В ЗАДАЧЕ ОБ 
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Рассматривается стандартная задача теории переноса излучения - расчет диффузного 
отражения и пропускания излучения плоской рассеивающей атмосферой. Недавно 
предложенный метод альбедного сдвига применяется для расчета X- и /֊функций (а также 
Я-функцин) для случая анизотропного рассеяния с индикатрисой Хеньи-Гринстейна. Метод 
позволяет "подпалять" рассеяния и получать итеративные решения высокой точности всего 
за несколько итераций даже в тех случаях, когда среднее число рассеяний фотона в атмосфере 
очень велико.

1. Введение. Недавно был предложен новый численно-анали
тический метод расчета полей излучения в плоских рассеивающих 
атмосферах - метод альбедного сдвига [1-4]; см. также [5]. Суть его 
состоит в следующем. По уравнению переноса в интегральной или диффе
ренциальной форме и по порождаемым им уравнениям для стандартных 
функций теории переноса излучения - Я-функции, X- и У-функций, 
резольвентной функции Соболева Ф(т) - строятся вспомогательные 
однопараметрические семейства уравнений той же общей структуры, 
что и обычные уравнения теории переноса. В этих вспомогательных 
уравнениях за счет выбора фигурирующего в них параметра вклад членов, 
описывающих рассеяния, может быть сильно подавлен. Поэтому решения 
вспомогательных уравнений без труда получаются итерациями. Вспомо
гательные уравнения построены таким образом, что по решению, най
денному для произвольного значения параметра, по простым формулам 
может быть восстановлено точное решение исходной физической задачи.

До сих пор численная реализация этого подхода была сделана лишь 
для простейшего случая изотропно рассеивающей полубесконечной 
атмосферы. В настоящей работе приводятся результаты применения этого 
подхода к задачам анизотропного рассеяния. Рассматриваются как полу- 
бесконечные, так и конечные атмосферы. Решается задача о диффузном 
отражении и пропускании. Точнее, описанным выше в общих чертах 
методом находятся X- и У-функции (а также Я-функция) для случая 
рассеяния с индикатрисой Хеньи-Гринстейна.
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2. Уравнение переноса излучения. Стандартная задача теории 
переноса излучения - расчет поля излучения в плоском слое оптической 
толщины т0, верхняя граница которого освещается параллельными 
лучами. Для нулевой азимутальной гармоники поля излучения эта задача 
сводится к решению следующего уравнения переноса [6,7]:

И “ Я1» н) + | £ j Н') 7(т’ И')J И' + р(н> Po) e-T/g0 (1)

при граничных условиях
1(0,ц) = 0, ц>0; /(то,ц) = О, ц < 0. (2)

Здесь /(т,ц) - усредненная по азимуту интенсивность излучения на 
оптической глубине т, распространяющегося под углом arccos ц к 
внутренней нормали к верхней (т = 0) границе, р(р,ц') - усредненная по 

азимуту индикатриса рассеяния, а - альбедо однократного рассеяния, 
- косинус угла падения внешнего излучения. Если индикатриса рассеяния 
х(у), где у - угол рассеяния, разлагается в ряд по полиномам Лежандра 
Л (cosy):

СО

*(r)=E^(cosy), (3)

то

= (4)/=0

Мы считаем, что х(у) нормирована:

֊P(y)siny dy =1, (5)

так что в (3) и (4) х0 = 1.
Излагаемая ниже теория относится к случаю произвольной 

индикатрисы рассеяния, численные же результаты будут приводиться 
для часто используемой (см., например, [8,9]) модельной индикатрисы 
Хеньи-Грин стейна

х(у) =______ __________W . (l + ?-2gcosy)3/2’ (О

где g ֊ параметр, -1 <g< 1, характеризующий степень ее вытянутости 
вперед (g>0) или назад (g<0). Для индикатрисы Хсньи-Гринстейна

x/=(2Z+l)g/. (7)
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Один из наиболее удивительных и вместе с тем один из самых важных 
результатов теории анизотропного рассеяния состоит в том, что для по
лучения интенсивности, удовлетворяющей уравнению (1) и граничным 
условиям (2), вместо уравнения переноса можно решать другое, более 
простое уравнение. Согласно Чандрасекару, который впервые обнаружил 
такую возможность, это вспомогательное уравнение имеет вид (см. [6], 
разд. 89)

Р—^7՜ = н' + е-т/’*0. (8)

Его решение - псевдоинтенсивиость ?(т,р). Как и физическая интен
сивность ц), она должна искаться при нулевых граничных условиях.

Главное упрощение здесь состоит в следующем. В обычном уравнении 
переноса в интегральном члене, описывающем рассеяния, фигурирует 
зависящая от двух переменных фазовая функция р(ц,ц'), во вспомо- • 
гательном же уравнении (8) се место занимает функция одной переменной 
4' (ц) - чандрасекаровская характеристическая функция. Она представляет 
собой ряд по степеням |? вида

ч'(н) = Л(н)^(и). (9)
/=о

где 7?((ц) - многочлены порядка / такие, что
/?0(ц) = 1, Л1(ц) = (1-д)ц, (10)

а при />2

/Я,(ц) + (։-1)Л-2(н) = (2/-1-дх,_։)цЛм(ц). (11)

Это трехчленное рекуррентное соотношение подобно аналогичному 
соотношению для полиномов Лежандра

/Р/(ц) + (/֊1)7?_2(ц) = (2/-1)ИР,_1(ц), (12)

которые являются частным случаем 7?,(ц), соответствующим а = 0.
Важный момент, который необходимо подчеркнуть с самого начала, 

состоит в следующем. В уравнении для пссвдоинтснсивности аналогом 
обычного альбедо однократного рассеяния а выступает величина

Х = 2/о1՝р(ц)^ц, (13)

которую мы будем называть псевдоалъбедо. Через обычное альбедо рас
сеяния а и коэффициенты х( разложения индикатрисы по полиномам 
Лежандра пссвдоальбедо выражается следующим образом (см. [7], гл.У, 
§3; [8], разд. 6.2):
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(И)

В консервативном случае, когда а=1, псевдоальбсдо также равно 1. 
Отметим, что при консервативном рассеянии имеет место следующее 
полезное соотношение [10]:

» = '■ (13)

Укажем также, что при очень сильно вытянутых вперед индикатрисах 
псевдоальбедо заметно больше физического альбедо однократного 
расссянзгя. Более подробно это обсуждается в разделе 8.1.

Мы не приводим здесь довольно громоздких соотношений, позволя
ющих по псевдоинтенсивности ?(т,ц) находить обычную интенсивность

Обсуждение этого вопроса см. в книге В.В.Соболсва [7], гл. 
VI, §1.

3. Функции Хи У. В задаче о диффузном отражении и пропус
кании, сформулированной выше, для получения усредненных по азимуту 
интенсивностей излучения, выходящего из атмосферы, решать уравнение 
переноса (1) или даже уравнение (8) для псевдоинтенсивности не 
обязательно. По существу, достаточно найти порождаемые уравнением 
(8) X- и У-функции и их моменты (см. [7], гл. VII, [8], разд. 6.5). 
Функции X и У удовлетворяют следующей системе нелинейных 
интегральных уравнений:

(13)

х(и) = «֊’•*♦и, (17)

Они связаны между собой соотношением

У(ц) = е-^^(-р). (18)

Наряду с системой (16)-(17), функции X и У удовлетворяют также 
линейным уравнениям

Г(ц)Л-(|.) -1 - (19)

= (21))
где Т’(ц) - так называемая дисперсионная функция
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Т(И) = 1֊2ц2£։-^5-^ц'. (21)

При це[0,1] интегралы в (19)-(20), содержащие в знаменателях р-р՛, а 
также интеграл в (21) понимаются в смысле главного значения по Коши.

Будем предполагать, что у так называемого характеристического урав
нения

(22>

существует неотрицательный корень к. В этом случае решение системы 
(19)-(20) нссдинственно, так как соответствующая ей однородная система 
имеет нетривиальные решения. Как известно (см., например, [11]), 
имеющее физический смысл решение системы (19)-(20) должно удовлет
ворять дополнительным соотношениям

՛> (2з)

(24)

Такое решение будем называть физическим. В дальнейшем 2Г(р) и У(р) 
будут обозначать у нас физическое решение.

Заметим, что характеристическое уравнение (22) можно записать 
также в виде

Соотношения (23) и (24) получаются из (19) и (20) при р = \/к, если 
потребовать, чтобы Х(р) и У(р) нс имели сингулярности при р = 1/к.

В консервативном случае, когда гибели фотонов при рассеяниях нс 
происходит (а = Х=1), мы имеем из (13)

2£*т(р)^р = 1 (26)

Согласно (22), это означает, что в этом случае Л = 0. Соотношения (23)- 
(24), выделяющие физическое решение, заменяются в консервативном 
случае на следующие:

[%)т(р)</р + £ у(р)՝р(р)</ р = 1, (27)

£ н(1 ц - £ Иг(р)՝р(н)(1 и = т0£У(р)т(р)<7 р.
(28)
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В предельном случае полубесконечной атмосферы (т0 = оо) для физи
ческого решения мы имеем

АГ(ц) = Я(ц), Г(ц) = 0, (29)

где Я(ц) - решение уравнения

Я(ц) = 1 + цЯ(р)£֊^‘Р(р')|/м', (30)

удовлетворяющее следующему условию:

<з1>
Уравнение (30) и соотношение (31) являются предельными случаями 
(16) и (23), соответствующими т0 = оо. Уравнение же (19) переходит в 
линейное уравнение для Я-функции

Т(ц)Я(ц) = 1 ֊ и'. 02)

4. Краткие обозначения. Как приведенные выше формулы, так 
и особенно ряд даваемых ниже соотношений довольно громоздки. Струк
тура формул становится гораздо яснее, если ввести следующие краткие 
обозначения:

= (33)

(34)

Тогда линейные уравнения (19) и (20) для X и У принимают вид 
Т(ц)х(ц) = 4-ц)-^/»‘у(и), (35)

Т(ц)Г(ц) = е֊^^(ц)_у(_и)> (3б)

а нелинейные уравнения (16)-(17) записываются так:
Х(и)иг(р) + у(ц)у(ц) = 1, (37)

Х(ц)#(֊ц) + у(ц)иг(-ц) = в-хо>֊ (38)

Соотношения (23) и (24) в этих обозначениях имеют вид
•У(-г)-е_Ат°у(у) = 0, (39)

е-*т»^(у) -у(- у) = 0. (40)

где для краткости обозначено
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7=֊- <41>

Это у не следует путать с фигурирующим в формулах (3), (5) и (6) 
углом рассеяния, обозначавшимся той же буквой; оба обозначения тради
ционны.

Заметим, что функции Л и У удовлетворяют соотношению 
иг(ц)4-м)-у(р)у(-р) = Т(ц). (42)

Если в (37)-(38) Л и У считать известными, то эти уравнения можно 
рассматривать как линейную систему для X и У. Определитель этой 
системы, согласно (42), есть функция Т(ц), а ее решение - это линейные 
уравнения (35) и (36). При ц = 1/к в у из (42) получаем

^(у>(- г) ֊ *(у>(֊ у) = 0. (43)

В предельном случае полубесконечной атмосферы мы имеем У(ц)= • 
0, и (42) переходит в известную винер-хопфовскую факторизацию

Т(р) = 41)*(-И), (44)

где
*(р) = 1-ц|-^4у(р')б(р' = —Ц. (45)

՝ ' ио р. 4- р. 4 ' Н(р) 4 ’

Введем также следующие восходящие к Чандрасекару [6] обозначения 
для обобщенных моментов Х(р) и У(р):

хп = £ р" X(р)*Р(р) d\l, у„ = £ р" У (р)'Р(р) д р, л = 0,1,2,... (46)

Пусть Ая - аналогичный момент //֊функции:

Я(р)т(р) 4 р. (47)

Обозначим, далее,

(48)

Моменты хл следует отличать от коэффициентов разложения индикатрисы 
рассеяния по полиномам Лежандра, см. формулу (3) и следующие за 
ней в разделе 2.

Нулевые моменты X (р) и У (р) удовлетворяют, как известно, 
соотношению (см., например, [6], разд.57)

хо֊2хо+к = уд, (49)

которое в предельном случае полубесконечной атмосферы дает

Ао = 1-7ьТ. (50)
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Из соотношений между моментами старших порядков нам понадобится 
лишь следующее:

2(1-хо)х2+2уоУ2+х12՜ У? =2?2- (51)

При та = со оно принимает вид 
гТГ^ХЛг+Л!2 = 2?2. (52)

Из (33)-(34) следует, что
X (да) = 1 - х0, У(оо) = у0, (53)

а (35) - (36) при ц = оэ дают, если учесть (49),

ХМ = У(оо) = (1 - х0+ у0) (54)

В частном случае консервативного рассеяния вместо (49) будем иметь 
х0+у0=1. (55)

что есть краткая запись соотношения (27). Формула же (28) во введенных 
только что обозначениях принимает вид

*гЛ=хоУо- (56)
В консервативном случае соотношение (51) записывается так:

2Уо(*г+ Уз) + *?- У? = 2$2> (57)

а (54) дает

(58)

5. Общее решение. Как уже говорилось, решение линейных 
уравнений (19)-(20) нсединственно, поскольку соответствующая одно
родная система имеет нетривиальные решения. Можно показать [11], 
что существуют два линейно независимых решения однородной системы. 
Одно из них есть

х Ы = г(ц)], (59)

Ж)=+Хг)у(4 (60)

а другое отличается от этого тем, что в качестве х (ц) стоит правая часть 
(60), а в качестве у (ц) - правая часть (59), т.е. х (ц) и у (ц) переставлены 
местами. Поэтому общее решение .У(ц),У(ц) уравнений (19)-(20) имеет 
вид

= х(ц) + С+ х(ц) + С՜ у(ц), (61)

У(ц) = У(ц) + С+ у(ц)+С֊ х(ц), (62) 
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где С± - произвольные постоянные.
Ниже предлагается метод, позволяющий получать итеративные реше

ния нелинейных уравнений (16)-(17), которые быстро сходятся всегда, 
даже при консервативном и почти консервативном рассеянии и большой 
оптической толщине слоя -г0.

6. Альбедный сдвиг для X- и У-функций. Пусть к} - произвольное 
вещественное число, ку е (-<»,+со). Введем семейство характеристи
ческих функций Т/ц), зависящих от параметра кх, таких, что

%(и) Ч'(к)
1-^н2 _1-*2н2՛ (б3)

Согласно (22) и (63), мы имеем

Г1 ^1(ц)

• <«>
т.е. характеристическое уравнение (22) сохраняет свой вид. Обозначим, 
далее, через ^(ц) дисперсионную функцию, соответствующую характе
ристической функции ^(ц):

7](и) = 1-2и2|о1-֊^гг/и'. (65)

Из (63) и (21) легко получить, что Т։ и Т связаны между собой так же, 
как и-характеристические функции Т, и

ад Ли) 
1 - к2 р.2 1 - к2 ц.2 (66)

Из (66) при ц -> да следует, что

где

1-Х 
к2

1-^1 
*2 (67)

(68)

Величину Х1 будем называть смещенным альбедо однократного рассеяния. 
За счет выбора параметра к} значение Х1 можно изменять по произволу.

Обозначим через У։(ц), Г։(ц) физическое решение системы линейных 
уравнений вида (19)-(20), в которой вместо 4х (ц՛) под интегралами 
стоит Т։ ()Г)- Будем называть эту систему смещенной по альбедо. Анало
гично вводятся и смещенные по альбедо нелинейные уравнения для Х1 

и У։. Пусть, далее, ^(ц) и ^(ц) - общее решение такой смещенной 

по альбедо системы. Оно дается, очевидно, формулами типа (59)-(62), 



632 В.В.ИВАНОВ, А.М.КАСАУРОВ

в которых к заменено на Л։, вместо у стоит у։ я 1/*։, функции X и У 
заменены на Х1 и У։ и, наконец, С* - на С*, т.е. фактически все вели
чины, входящие в (59)-(62), снабжены индексом 1 (разумеется, кроме 
аргумента ц).

Пусть, далее, X и У - обсуждавшееся выше физическое решение 
исходных, не смещенных по альбедо, уравнений. Справедливо следующее 
утверждение [4]. Физическое решение исходной задачи А'(ц), У(ц) может 
быть полностью восстановлено по регулярному решению Х/р), У։(ц) 
смещенной по альбедо вспомогательной задачи с произвольно взятым 
значением параметра кг Для этого постоянные С* в выражениях для

Хг (ц) и У((ц) следует выбрать так, чтобы

*1(г) = 0, У1(у) = 0. (69)

При таком выборе С* окажутся выполненными следующие соотношения: 

(1-Л2И2)^(р) = (1-Л?р2)Аг1(ц), (70)

(1 - к2 р2)г(р) = (1 - к? р2)У1(р). (71)

Формулы (69)-(71) являются для нас основными.
Соотношения (69), служащие для нахождения постоянных С*, полез

но выписать в развернутом виде:
*1(г) СГ + и(г)С1՜ = (72)

ИЮ*? + *1(г)о՜ = (73)

где согласно (59) и (60)

(74)

л(т) = +-<Г|(1'1)ЗД} (75)

В консервативном случае система (72)-(73) вырождается в одно урав
нение. Можно показать (см. Приложение), что в этом случае вместо 
(72)-(73) постоянные С* могут быть найдены из соотношений

(СГ++ ^(у1)] = ки (76)

(<£֊ )[(- 2^(00) + Д^иг^У!) + (- 2^(00) - Д^ (у,)] = Дь (77)

где 
кД1 = - ’о(*1о-Ио) ֊ 2(*11- И1)} (78) 
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Моменты х։„ Уу, входящие в (78), относятся к смещенным по альбедо 
функциям Х} и Уг Первый индекс (1) указывает на факт смещения по 
альбедо, а второй (/) ֊ порядок момента.

В частном случае полубесконечной атмосферы (т0 =«) мы имеем 
У|(ц) = Я|(р), У։(ц) = 0. Пусть - общее решение линейного урав
нения вида (32) для Я։(ц). Оно имеет вид

.(79)

где С։ - произвольная постоянная. Эту формулу легко получить как 
непосредственно из уравнения (32), так и в качестве предельного случая 
выражения для ^(ц) вида (61). Если потребовать, чтобы 1/^ = 0, 

что представляет собой предельный случай первой из формул (69), то 
мы найдем, что С։ = к} - к. Вводя (79) при этом значении в формулу

(1 ֊ к2 р2) Я(ц) = (1 - к? ц2) Я։ (ц), (80)

являющуюся предельным случаем (70), соответствующим -г0 = <ю, получаем
(1 + Лц)Я(И) = (1 + Л1И)Я1(р). (81)

Это соотношение, полученное ранее Х.Домке [1], послужило затем 
отправным пунктом при формулировке метода альбедного сдвига [2].

7. Численная реализация метода

7.1. Схема расчета. Расчет X- и У-функций для индикатрисы 
Хеньи-Гринстсйна по описанной выше методике осуществляется 
следующим образом.

1. Задаются оптические параметры. Их три. Два из них, альбедо 
частицы а и параметр вытянутости индикатрисы ё, характеризуют 
элементарный акт рассеяния, третий - это оптическая толщина слоя т0. 
Итак, искомые функции У и У зависят от одного аргумента (ц) и трех 
параметров.

2. Выбирается значение параметра к}. Это тот свободный параметр, 
варьируя которым мы можем менять значение тем самым регулируя 
скорость сходимости итеративных решений уравнений для функций У։(ц) 
и У։(ц). Более подробно влияние £։ на сходимость обсуждается в разделе 
8.2.

3. Осуществляется дискретизация нелинейных уравнений для У։(ц) 
и У/ц). Для вычисления интегралов мы использовали квадратурную 
формулу Симпсона. При решении уравнения для функции У։ следует 
учитывать, что при ц' = ц в подынтегральном выражении появляется 
неопределенность вида 0/0. Раскрываем ее:
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_Х1Ыу;^_Г1(ц)^(ц> (82)

В результате оказывается, что нужно иметь не только сами функции 
Х/ц) и Х։(ц), но и их производные. Эти производные вычислялись по 
пятиточечным формулам. Именно, для произвольной функции {'= Дг) 
не у границ промежутка интегрирования бралось обычное пятиточечное 
представление производной (/ = 2,3, ..., л-3, л-2):

// = У2^(//-2_8Л-1+8/<+1-//+2). (83)

На левом и правом концах промежутка производные вычислялись, 
соответственно, по формулам

/о' = 4т(- 25 /о+ 48 л- 36/2+ 16/з- 3 /4), (84)

л' =7^(з/л-4-16/л-з+зб/л-2-48/л_1 + 25/л), (85)

а в непосредственно соседствующих с ними точках - по формулам

/1'= Пл (“ 3/о՜ 10/1+18/2- б/з+ Л), (86)

Л-1 = у^’(-/л-4 + 6/л_з-18/л_2+10/л_1+3/л). (87)

В (83)-(87) Л 3/(?/), //3/'(«/)> а Л = г/+1-2/ - шаг Дискретизации.

4. Производится расчет характеристической функции. Вначале 
вычисляем Ч'(ц) по формулам (9)-(12), а затем Ч'։(ц) по формуле (63). 
Следует отметить, что для сильно вытянутых индикатрис сходимость ря
да (9) медленная, так что необходимо брать большое число членов раз
ложения. В наших расчетах в (9) удерживались, как правило, члены 
вплоть до 1=Я= 100. Для проверки точности характеристическая функция 
Ч'(ц) вычислялась также по следующему альтернативному представлению 
(см. [8], разд. 6.2.2):

*(н) = ^֊(^+1(н) Ялг(р) ֊ Ры (ц) ^+1(ц)). (88)

5. Выполняется решение нелинейных уравнений вида (16)-(17) для 
Х1 и Х։ методом простой итерации.

6. По функциям ^(ц) и Х։(ц) восстанавливаются значения Х(ц) и 
Х(ц) (формулы (70)-(71)). Для этого необходимо найти коэффициенты 

С*, входящие в выражения для ^1(ц) и Х^ц). Это требует решения 

линейной системы двух уравнений (72)-(73) (либо (76)-(77) в консср- 
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вативном случае).

7.2. Оценка точности результатов. Самым убедительным 
свидетельством правильности работы наших программ является совпадение 
значений X и У, восстанавливаемых по функциям Х։ и Ур рассчитанным 
для различных значений параметра к}.

Для оценки точности, которую дают наши расчеты, были также вы
полнены сравнения их результатов с имеющимися в литературе данными.

Во-первых, для предельного случая полубесконечной среды имеются 
таблицы //’-функций для случая индикатрисы Хеньи-Гринстейна [12]. 
При ё< 0.7 наши результаты показали полное согласие с пр։пзодимыми 
в этой работе (совпадают все 5 значащих цифр). Однако в случае 
вытянутых индикатрис (^^0.7) имеется расхождение в несколько единиц 
четвертого знака, что, вероятно, связано с неточностью расчетов 
А. К. Колесова. Такое заключение основано на следующем факте. Если 
в разложении Т(|1) в ряд удержать -40 членов (а не 100, как делали 
мы), то расхождение с результатами А.К.Колесова существенно 
уменьшается (до 1-2 единиц пятого знака).

Во-вторых, для изотропного рассеяния (# = 0) имеется целый ряд 
расчетов функций Хп У (см., например, [13-15]). В различных областях 
значений параметров т0 и а имеющиеся таблицы разных авторов, как 
известно, обладают различной точностью (обсуждение см., например, 
в [15]). Сравнение с опубликованными значениями, а также проверка 
того, с какой точностью выполняются приведенные выше в разделе 4 
соотношения между моментами функций X и У (или //-функции) 
позволяет утверждать, что наша программа обеспечивает точность не 
хуже 1 - 2 единиц пятой значащей цифры.

8. Численные результаты.
8.1. Псевдоальбедо. Начнем с обсуждения вопроса о связи альбедо 

однократного рассеяния а и псевдоальбедо X, определенного формулой 
(13). На рис.1 приведено семейство кривых, дающих X = Х(а) для 
нескольких значений параметра асимметрии £. Любопытный факт состоит 
в том, что при фиксированном а, а< 1, значения псевдоальбедо X с 
ростом # увеличиваются. Когда индикатриса сильно вытянута вперед 
(большие §), значения X оказываются очень близкими к 1 даже тогда, 
когда отличия а от 1 довольно значительны. Так, при а = 0.8 роль 
многократных рассеяний в исходной физической задаче сравнительно 
небольшая: среднее число рассеяний (в бесконечной среде) 1/(1֊а) = 5, 
а после всего 10 рассеяний выживает лишь порядка 10% фотонов 
(0.810 = 0.107). Если же индикатриса сильно вытянута вперед, например 
г= 0.8, то псевдоальбедо X оказывается равным X = 0.997, так что 
параметр 1/(1 - X), дающий среднее число "псевдорассеяний" в 
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бесконечной среде, равен ֊330, а после 10 "псевдорассеяний" выживает 
97% "псевдофотонов".

Итак, хотя традиционное сведение уравнений переноса к псевдозадаче 
в целом дает хорошо известное огромное упрощение (системы уравнений

Рис.1. Псевдоальбедо X как функция альбедо а при различных значениях параметра 
вытянутости индикатрисы g.

высокого порядка заменяются на одно уравнение), при этом появляется 
побочная трудность - резкое ухудшение сходимости итеративных решений 
уравнения для псевдоинтенсивноста (и порождаемых им). Этот факт ра
нее, видимо, не отмечался.

8.2. Н-функция. Приведем вначале некоторые данные, относящиеся 
к предельному случаю полубесконечных атмосфер. Нелинейное уравнение 
вида (30) для смещенной .//-функции решалось методом прямой итерации. 
На рис.2 приведена зависимость числа итераций, необходимых для 
достижения точности 10՜4 (относительная погрешность последовательных 
итераций). Приведенные на рис.2 данные относятся к сильно вытянутой 
индикатрисе (# = 0.8). В случае консервативного рассеяния прямые 
итерации "несмещенного" Я-уравнения не сходятся, тогда как для сме
щенного по альбедо уравнения имеются такие значения параметра кх, 
при которых для достижения указанной выше точности достаточно всего 
17 итераций, так что каждые две итерации уменьшают погрешность на 
порядок. Оптимальное значение к} оказывается в этом случае около 8.5 
(рис.2А). Ему соответствует смещенное альбедо Х1 »0.6 (рис.2Б). С 
уменьшением альбедо однократного рассеяния а наивысшая скорость 
сходимости несколько увеличивается, а оптимальное значение к} умень
шается. Так, при а = 0.9 оно близко к кх = 7.

На рис.З приведены графики функций Я։(ц), соответствующих



Рис.2. Зависимость числа итераций л от параметра (рисА) и от "сдвинутого" альбедо Х։ (рис.Б) для нескольких значений 
альбедо частицы а.
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Рис.З. Функции Я։(р) для различных значений параметра Л,.
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различным значениям кг По любой из них несмещенная Я-функция 
может быть найдена из соотношения (81). При значениях к1г 
обеспечивающих самую быструю сходимость итераций (£։~ 8.5 + 8.7), 
значения соответствующих функций Я։(ц) при всех ц е [0,1] отличаются 
от 1 менее чем на 10% (рис. ЗБ), тогда как Я-функция исходной задачи 
(в консервативном случае соответствующая к՝ = 0) изменяется на порядок.

Эти данные относились к конкретному значению £, именно, £=0.8. 
Как зависит оптимальное значение кх, т.е. такое, которое обеспечивает 
самую быструю сходимость, от параметра асимметрии индикатрисы £? 
Соответствующие данные представлены на рис.4.

Рис.4. Зависимость параметра Л։, обеспечивающего самую быструю сходимость итераций, 
от значения параметра вытянутости индикатрисы

Общее заключение, которое можно сделать на основе проведенных 
нами численных экспериментов, сводится к следующему. Альбедный 
сдвиг в случае полубесконечных атмосфер эффективен не только при 
изотропном рассеянии, что было установлено уже давно [1,2], но и при 
сильной анизотропии рассеяния. Значение смещенного альбедо Хр 
обеспечивающее самую быструю сходимость итераций, существенно 
зависит от вытянутости индикатрисы. С ростом g оно возрастает (от -0 
при g=0 до -0.6 при £=0.8). Таким образом, полученный в [2] вывод 
о том, что значение 1, = 0 близко к оптимальному, который был сделан 
из анализа данных, относящихся к изотропному рассеянию, на анизо
тропное рассеяние не переносится. То, что это может так оказаться, 
было указано недавно в работе [5] из аналитических соображений, без 
привлечения численных данных.
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8.3. X- и У-функции. Обратимся теперь к случаю конечных т0. 
Расчеты выполнялись по схеме, детально описанной в разделе 8.1. 
Проиллюстрируем на графиках, как происходит восстановление 
физического решения. Ограничимся случаем консервативного рассеяния. 
На рис.5 приведены графики Х}- и У։-функций для т0= 1, £=0.5, 
соответствующие двум разным значениям именно, Л։= 1.1 и к} = 1.9. 
По формулам восстановления по этим "смещенным” Х}- и ^-функциям 
были рассчитаны функции X и У. Им на рисунках соответствуют кривые 
к՝ = 0. Как уже говорилось, совпадение функций X и У, восстановленных 
по X՝ и Ур рассчитанным для различных значений к{, служит надежным 
контролем как правильности работы программы, так и точности полу
ченных численных результатов. Что касается числа итераций, необхо
димых для достижения заданной точности, то при конечных т0 оно того 
же порядка, что и при расчетах ./^-функций.

При больших т0 дополнительный контроль обеспечивает сравнение 
восстановленных X- и У-функций с даваемыми хорошо известными 
асимптотическими формулами (см., например, [7], гл. VI, §6). В 
консервативном случае эти асимптотики имеют вид

Л.И-Я(и)-^.

где

5=2 у
При изотропном рассеянии (£ = 0) эти формулы уже при т0 = 5 
обеспечивают точность в одну единицу пятого знака для 1(ц) и в три 
единицы третьего знака для У(ц). При £=0.5 точность примерно на 
порядок ниже. При т0= 10 даже для /-функции асимптотики обеспе
чивают точность в четыре значащие цифры.

В качестве иллюстрации в табл.1 для т0 = 5, £=0.5 мы приводим 
значения Х։ и У։, рассчитанные для ^ = 1.8, восстановленные по этим 
Х} и У, значения физических X- и У-функций, а также асимптотики 
•/„(ц) и /и(ц), найденные по формулам (89) и (90). На рис.б показан 
пример восстановления X и У для вдвое большего значения т0, чем в 
табл.1, именно т0= 10. При таком т0 расчет дает фактически Хи и Уи.

9. Заключение. Основные результаты работы можно резюмировать 
следующим образом.

1. Рассмотрена стандартная задача о диффузном отражении и

(89)

(90)

(91)



Рис.5. Функции Х,(ц) и ^(ц) для двух значений параметра Л։. Оптическая толщина атмосферы т։ = 1. Кривые, относящиеся 
к Л, = 0, соответствуют физическому решению.
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Рис.6. Пример восстановления физического решения для атмосферы большой оптической толщины = 10).
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ФУНКЦИИ Х„ У։ ДЛЯ = 1.8, ВОССТАНОВЛЕННЫЕ ПО НИМ 
X И У, А ТАКЖЕ Ха, Ум ДЛЯ т0 = 5, £=0.5 

(КОНСЕРВАТИВНЫЙ СЛУЧАЙ)

Таблица 1

И ад хм ад Ли) ад

0.00 1.00000 1.00000 1.00000 0.000000 0.000000 0.000000
0.05 1.08056 1.16815 1.16815 -0.366995Е-5 0.965410Е-2 О.965531Е-2
0.10 1.11941 1.29924 1.29924 -0.861471Е-5 0.216539Е-1 0.216567Е-1
0.20 1.16422 1.53142 1.53142 -0.237041 Е-4 0.519124Е-1 О.519189Е-1
0.30 1.18986 1.74227 1.74226 -0.502939Е-4 0.901178Е-1 0.901283Е-1
0.40 1.20638 1.93890 1.93889 -0.926763Е-4 0.136071 0.136080
0.50 1.21778 2.12411 2.12410 -0.114427Е-3 0.189687 0.189677
0.60 1.22603 2.29929 2.29928 0.325053Е-4 0.250888 0.250864
0.70 1.23223 2.46525 2.46522 0.614131Е-3 0.319462 0.319609
0.80 1.23701 2.62253 2.62241 0.194031Е-2 0.394959 0.395889
0.90 1.24078 2.77157 2.77116 0.428187Е-2 0.476684 0.479691
1.00 1.24382 2.91275 2.91171 0.782405Е-2 0.563761 0.571004

пропускании. Показано, что метод альбедного сдвига применим при 
анизотропном рассеянии. Даже при сильной анизотропии рассеяния, 
когда характеристическое уравнение имеет более одного корня, альбедный 
сдвиг позволяет добиться быстрой сходимости итеративного решения 
нелинейного уравнения для 77-функции.

2. Детально рассмотрена методика применения альбедного сдвига 
для ускорения сходимости итеративных решений нелинейных уравнений 
для функций Х(ц) и У(ц) как при наличии поглощения, так и в 
консервативном случае.

3. Метод реализован в виде программы, позволяющей рассчитывать 
X- и У-функции как при изотропном, так и при анизотропном рассеянии 
с индикатрисой Хсньи-Гринстейна.

В подготавливаемой сейчас к печати статье будет проиллюстрирована 
высокая эффективность метода альбедного сдвига также и для итера
тивного расчета функций источников в рассеивающих атмосферах ко
нечной оптической толщины.

Санкт-Петербургский
государственный университет, Россия
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Приложение
Запишем систему (72)-(73) в следующей форме:

с^-сг

х1(у) + У։(г) ’

Из формул (74)-(75) можно получить

(А1)

(А2)

(АЗ)

*1(т)֊л(т)‘

+

В консервативном случае, учитывая, что = К/от), из (74)- 
(75) получим

х։(со) = у։(от) = -^^р1(г1) + ^(г1)]. (А4)

Уравнение (А1) при учете (А4) приводится к виду (76). В левой же 
части уравнения (А2) появляется неопределенность вида 0/0. Чтобы ее 
раскрыть, воспользуемся следующими разложениями при ц -> от (см. 
[16], разд. 8.2):

(А5)

(ц) - X, (от) -1+оШ, (Л6)

•* 'Г '

где а и р - некоторые коэффициенты, зависящие от параметров задачи
а, г, т0 и кГ

Из формул (А5) и (Аб) при ц = у имеем
^1(г) + у1(г) = 2 ^(«) - к(а + р) + о(/г2), (А7)

^1(у) - У1(у) = -*(а - р) + О(Л2), (А8)
откуда

*1(г) + У1(7) _ ЗД֊*Н) , }
Х^)-Уг(у)՜ *(«֊₽) ()՜ (А9)
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Подставляя (А9) в (АЗ) и вводя полученный результат в (А2), получим 
искомое соотношение (77), в котором

Д։ = ^(а - р) + О(Л). (АЮ)

Величину а֊р можно выразить через моменты функций и У։.
Поступим следующим образом. При ц -> да из (65) имеем

7i(p) = 1 -Xi+O^j. (ДИ)

Подставляя в линейное уравнение для функции У/ц) се разложение 
(А5) и собирая члены при ц՜1, получаем

(1-Х։)а = -т0 Ую+*ц- /и- (А12)

Аналогично, из линейного уравнения для У։(ц) находим

(1-Х1)р = то-тох1о-(х11-у1։). (А13)

Из двух последних формул следует, что

“ - ₽ = “ 1 _ ^։ [хо ~ то(хю՜ Ую) “ 2(хи՜ Уц)]> (А14)

что вместе с (АЮ) дает (78).

ALBEDO SHIFTING TECHNIQUE IN PROBLEMS OF 
ANISOTROPIC LIGHT SCATTERING IN PLANE

ATMOSPHERES

V.V.IVANOV, A.M.KASAUROV

The standard problem of radiative transfer theory is considered, i.e., 
diffuse reflection and transmission of light by a plane-parallel scattering atmo
sphere. Recently developed new approach to the problem, the so-called 
albedo shifting method is used for evaluation of tire X- and /-functions (and 
tire /(-function) for the case of anisotropic scattering with Henyey-Greenstein 
phase function. Tire method enables one to "dump” scattering and thus obtain 
high-accuracy intcrative solutions even in those cases when the mean number 
of photon scattering in the atmosphere is large.
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О РАДИОСВЕТИМОСТИ СПИРАЛЬНЫХ ГАЛАКТИК

1. Введение. Спиральные галактики в радиодиапазоне исследуются 
давно. Изучению их свойств в этом интервале электромагнитных волн 
посвящен ряд работ [1-15]. Несмотря на это, на некоторые вопросы, 
связанные с радиоизлучением спиральных галактик, до сих пор не даны 
четкие ответы. В частности, не ясно, есть ли разница в интегральной 
мощности радиоизлучения спиральных галактик с перемычкой и без 
перемычки. Не совсем также ясно, существует ли связь между спект
ральными индексами радиоизлучения и уровнем радиоизлучения 
спиральных галактик разных морфологических подтипов. Объекты каких 
морфологических подтипов обладают более мощным радиоизлучением и 
г-Д-

В настоящее время накоплен огромный наблюдательный материал о 
радиоизлучении галактик на разных частотах, полученный с помощью 
радиотелескопов, обладающих высоким разрешением и чувствительностью 
[1-15]. Это дает возможность гораздо более детального исследования 
радиоизлучательных свойств спиральных галактик, чем было сделано 
ранее.

Используя результаты наблюдений, приведенных в [1-15], в настоящей 
работе мы попытались дать ответы на некоторые из приведенных выше 
вопросов, относящихся к радиоизлучению спиральных галактик.

2. Результаты. В работе [16] сравниваются спектральные индексы 
радиоизлучения 122 спиральных галактик разных морфологических 
подтипов. На основании этого сравнения показано, что средние 
спектральные индексы радиоизлучения галактик с перемычкой и проме
жуточного типа (БВ и БХ) и галактик без перемычек (БА) практически 
одинаковы.

В настоящей работе для сравнения радиосветимостей спиральных 
галактик с перемычкой и без перемычки использована выборка из 122 
галактик, взятая из вышеупомянутой работы [16]. Из 122 спиральных 
галактик 74 объекта - галактики без перемычки, а 48 - галактики с 
перемычкой (БВ) или промежуточного типа (БХ).

На рис.1 показана зависимость 1е.У(т)~т, где т - видимая звездная
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величина, исправленная за поглощение в Галактике, количество
объектов ярче видимой величины т. Из рис.1 видно, что наклоны

9 10 11 12 13 14

Рис.1. Зависимость 1&У (л։) ֊ т для спиральных галактик с перемычкой и промежуточного 
типа (крестики) и без перемычек (точки).

линий, представляющих зависимость lg^ (т) ~ т для галактик без 
перемычки и с перемычкой и промежуточного типа практически 
одинаковы (выборки неполны одинаковым образом). Это дает основание 
для сравнения выборок галактик Б В + БХ типа с галактиками типа БА. 
Малые расхождения между выборками в распределении (л։) ~ т не 
могут существенно влиять на полученные результаты.

Сравнение радиосветимостей спиральных галактик с перемычкой (БВ) 
и промежуточного типа (БХ) и спиральных галактик без перемычек 
(БА) представлено на рис.2. На нем по оси абсцисс отложены средние 
абсолютные величины для интервалов шириной АЛТ = 1, а по оси ординат 
- соответствующие им средние логарифмов светимостей на частоте 1415 
МГц. Прямые линии на рисунке представляют линии линейной регрессии 
зависимостей - М для БА галактик (нижняя прямая) и БВ + БХ галактик 
(верхняя прямая).

Как следует из рис.2, по мощности радиоизлучения галактики типов 
БВ и БХ в среднем примерно в 1.7 раза превосходят галактики без 
перемычки. Согласно стандартному I тесту, статистическая значимость 
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этой разницы на уровне 1%.
В работах [17,18] показано, что спиральные галактики, являющиеся

Рис.2. Сравнение радиосветимостей спиральных галактик с перемычкой и промежуточного 
типа (кружки) и без перемычки (точки). Цифры указывают количество объектов, 
использованных в каждом из интервалов абсолютных звездных величин. Отрезками прямых 
показаны средне-квадратические ошибки средних.

членами пар и групп галактик, по радиосветимости в 1.5 - 2.5 раза 
превос-ходят изолированные галактики. Из 48 БВ и БХ галактик 5 
являются членами пар галактик из каталога [19], что составляет 10.4%, 
из 74 БА галактик членами пар этого же каталога являются 9 объектов, 
то есть 12.2%. Процент галактик, входящих в группы галактик, также 
одинаков для обеих выборок.

Таким образом, причиной повышенного радиоизлучения БВ и БХ 
галактик по сравнению с БА галактиками не может быть преобладание 
среди них членов пар или групп галактик.

Известно также, что среди спиральных галактик со звездообразными, 
звездоподобными, расщепленными ядрами и со сгущениями в 
центральных областях (бюраканские классы 5, 4, 2в и 2) выше процент 
встречаемости радиоизлучения по сравнению с галактиками без таких 
признаков (бюраканские классы 1 и 3). Объекты классов 5, 4, 2в и 2 
обладают также несколько более мощным радиоизлучением, чем спи
ральные галактики классов 1 и 3 [20]. Согласно [21], высокий процент 
встречаемости радиоизлучения среди галактик бюраканских классов 5, 
4, 2з и 2 обусловлен именно галактиками с перемычкой.
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В нашей выборке среди галактик с перемычкой и промежуточного 
типа доля объектов бюраканских классов 2, 2s, 4 и 5 составляет около 
78%, а среди галактик без перемычки - 74%. Как видно, доли объектов 
со звездообразными, звездоподобными и расщепленными ядрами или со 
сгущениями в центральных областях среди галактик с перемычкой и 
промежуточного типа и галактик без перемычек практически одинаковы.

3. Заключение. Проделанное выше сравнение показывает, что 
галактики с перемычкой и промежуточного типа по мощности 
радиоизлучения, по всей вероятности, превосходят галактики без 
перемычки.

Согласно [1], центральные компактные радиокомпоненты в спи
ральных галактиках с перемычкой обладают в среднем примерно в 2 раза 
более мощным радиоизлучением, чем в галактиках без перемычки. Но, 
так как их вклад в общую радиосветимость составляет не более 10%, то 
полученный HaMJi результат означает, что дисковые протяженные 
компоненты в спиральных галактиках, вносящие основной вклад в общую 
радиосветимость) в галактиках с перемычкой по мощности 
радиоизлучения, по-видимому, также превосходят таковые в галактиках 
без перемычки.

Анализ данных о 122 галактиках, использованных в настоящей работе, 
показывает, что корреляция между спектральными индексами радиоиз
лучения и радиосветимостью спиральных галактик очень слабая. Нет 
также зависимости между морфологическим подтипом и мощностью 
радиоизлучения спиральных галактик. Ранее в работе [22] .был сделан 
вывод о том, что галактики подтипов S0/a, Sa и Sab (включая также 
SB и SX галактики) по сравнению с галактиками более поздних подтипов 
обладают менее мощным радиоизлучением. Однако там же отмечается, 
что это различие незначительное и его статистическая значимость невы
сокая.

The radio luminosity of spiral galaxies. It is shovn that barred spiral 
galaxies and galaxies of intermediate type probably have more powerful radio 
emission than non barred spiral galaxies.

13 мая 1998 В.Г.Малумян
Бюраканская астрофизическая V.H.Malumian
обсерватория им. В А. Амбарцумяна, Армения
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СПЕКТРАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЯРКИХ ЗВЕЗД ИЗ
АССОЦИАЦИИ Сер ОВ2

1. Введение. В работе даны результаты изучения звезд спектральных 
классов О-В2 ярче = 8Ш.О из ассоциации Сер ОВ2.

Впервые на существование скопления горячих звезд в Цефее обратил 
внимание В.А.Амбарцумян [1]. При дальнейшем исследовании этого 
скопления Б.Е.Маркаряном [2] было Установлено, что в Цефее существу
ют две группы звезд ранних спектральных классов на расстояниях 1900 
и 600 пк, названных соответственно ассоциациями Сер ОВ1 и Сер 
ОВ2. Подробные данные об ассоциации Сер ОВ2 приводятся в работе 
[3]. По собственным движенииям звезд ассоциации Сер ОВ2 Б.Е.Мар- 
карян [2] и Н.М֊Артюхина [4,5], исследуя внутренние движения, доказали 
расширение ассоциации. Динамический возраст ассоциации Сер ОВ2 
был оценен в 4.5 • 10б [2] и ~104 [4].

При дальнейшем исследовании области Цефея, на расстоянии 725 
пк, была обнаружена молодая ассоциация Сер ОВЗ, детально исследо
ванная К.Д.Гармани [6]. Используя фотометрические данные, ААБлау 
[7] показал, что ассоциация Сер ОВЗ также делится на две группы раз
ного возраста.

В 1959 г. В.М.Бланко и А.Д.Вильямс [8] открыли еще одну 
ассоциацию - Cep ОВ4, находящуюся в области яркой туманности NGC 
7822. Расстояние до этой ассоциации в 845 пк определил Мак-Конелл 
[9].

Таким образом, пионерская работа В.А.Амбарцумяна [1], привлекшая 
внимание астрономов к области Цефея, привела к обнаружению 
нескольких областей рождения молодых звезд. Исследованию одной из 
этих ассоциаций - ассоциации Сер ОВ2 - посвящена настоящая работа.

2. Наблюдения. Для 25 звезд по 73 спектрограммам, полученным 
на 2 - метровом телескопе Шемахинской обсерватории с дифракционным 
спектрографом (Д = 30 Ä/мм), были измерены лучевые скорости. 
Спектром сравнения служил спектр железной дуги (длины волн железа 
были взяты из работы [10]), а в качестве стандартных использовались 
длины волн для ранних звезд, рекомендованные МАС [11].
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Измерения спектрограмм производились на Аббе-компараторе и при- . 
боре ИЗА-2 обычным методом: делались 4 наведения на линию спектра 
сравнения и 10 - на линию звезды при данном положении спектрограммы 
и при повороте ее на 180°. Дисперсионная кривая использовалась таким 
образом, чтобы измеряемые интервалы длин волн нс превышали 200 - 
300 А, что давало отклонения вычисленных длин волн спектра сравнения 
от табличных не более 0.01 - 0.02А.

Полученные по каждой спектрограмме лучевые скорости, исправ
ленные за движение Земли по таблицам Ленгауэра [12], приведены в 
табл.1, где даются: номер звезды по HD и спектр, юлианские даты наб
людений, лучевые скорости 7։ в км/с, вероятные ошибки р в км/с, 
число измеренных линий п, примечания.

Таблица 1

ЛУЧЕВЫЕ СКОРОСТИ ЯРКИХ ЗВЕЗД ИЗ АССОЦИАЦИИ Сер ОВ2

HD, спектр Юлианская 
дата

vt ±Р п Примечания

1 2 3 4 5 6
202214 2440811.656 -21.1 2.2 8 Трехкратная
09.51b .657 -17.3 2.4 19 ADS 14749

.690 -27.0 2.4 10

.750 -18.1 0.9 5 '
203025 2441504.633 -24.1 4.8 5 Переменная
B2III .656 -18.2 5.1 12 21159+5823
203374 2440864.875 -16.2 - 1 Трехкратная
BOIV ре .876 -11.2 • 1 ADS 14868

2441504.688 -17.7 - 2 Переменная
.711 -13.1 • • 21179+6138

204116 2441522.679 -41.2 3.7 11 . Переменная
BlVe .833 -38.7 3.6 и
205139 24408111.740 -24.6 1.2 25 21296+6014
ВЗП .741 -22.3 1.7 29

.755 -17.5 1.7 28

.769 -21.7 1.0 20
205196 2441515.661 -21.8 2.0 12 Переменная
BOIb .810 -11.7 1.9 10
206165 2440811.656 -18.3 1.6 15 Переменная
B2Ib .657 -17.6 2.1 26 21365+6151

.690 -16.8 1.0 15

.705 -20.0 1.4 20

.706 -19.9 1.7 15
206183 2441509.746 -22.2 1.8 15 Переменная
BOV (09) .781 -22.6 1.9 18 21368+5645
206267 2440821.720 -9.7 3.2 8 Четырехкратная

06 .734 -10.0 4.8 6 ADS 15184
206773 2440912.520 -18.9 3.1 7 21408+5730
BOV ре .521 -22.2 5.1 4
207198 2440850.017 -5.9 2.4 9 21435+6213
0911 .018 -25.1 5.8 10

--------------- Û4SL. ? 5 8
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1 2 3 4 5 6
207538 2441509.857 -25.4 2.4 15
B0V 514.752 -12.0 2.5 10
208106 2441525.672 -71.9 • 2 Переменная
ВЗ .762 -78.5 4.5 -
208218 2441507.646 -29.7 1.2 24
ВШ .778 -26.0 1.6 10
208392 2441508.584 -14.1 4.2 10 Четырехкратная
ВО .621 -14.7 3.8 10 ADS 15431
208501 2441276.901 -10.8 6.0 4 Переменная
В81Ь .914 -3.9 6.4 5 21532+5622

314.960 -37.4 2.3 12
208682 2441320.123 -15.6 5.0 5
ВО .124 -20.3 4.1 4
208905 2441505.783 -14.9 3.4 9
B1V .808 -10.3 2.4 11

.897 ֊14.3 3.0 9
58®2300 2441509.591 -7.5 2.7 7
ВЗ .645 -9.8 3.6 5
208947 2445505.642 -41.5 . 4.3 8 Переменная
B2V .668 -28.5 4.2 5

514.708 -21.9 2.4 13
209145 2441514.811 -16.4 6.2 5 Переменная
BV 522.835 -33.1 5.8 9

.883 -27.4 5.8 11
209339 2440875.943 -26.1 1.8 15
B0IV .944 -27.8 4.4 14

514.661 -37.8 4.3 9
209744 2441508.658 -19.3 4.9 10 Восьмикратная
ВIV .780 -16.2 2.8 14 ADS 15601 

Переменная
209975 2440850.883 -17.5 1.4 9 Трехкратная
09.51b .884 -11.0 4.6 12 ADS 15624

.894 -20.0 1.8 10
2441271.935 -20.5 4.4 6

.939 -25.8 3.3 8

.944 -17.3 3.1 7
210839 2440850.912 -86.8 5.6 4 22107+5903
Оба .913 -72.1 10.8 5

.922 -70.0 5.5 7
2441271.962 -86.7 9.5 4

1514.511 -77.9 4.3 6
.609 -64.5 6.4 7

В последнем столбце таблицы дается указание на переменность 
лучевой скорости со временем, что отмечено в каталоге [13], кратность, 
а также номера некоторых звезд в каталоге IRAS.

В работе детально исследованы спектры трех эмиссионных звезд из 
ассоциации Сер ОВ2: HD 203374, HD 206773 и HD 208662.

В спектрах этих звезд в линиях Нд и присутствуют двойные эмис
сионные пики и слабая эммиссия в Нг Эти три эмиссионные звезды 
являются типичными Ве-звездами с такими профилями водородных 
линий, которые можно объяснить рекомбинационным свечением 
расширяющейся и вращающейся массы газа, составляющей оболочку 
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или кольцо звезды.
Характер движения газа в таких звездах, как известно, определяется 

отношением интенсивностей коротковолнового И и длинноволнового R

компонентов водородных линий: если выбрасываемая из звезды масса 
газа движется от звезды, то V/R< 1 (рис.1), при движении к поверхности 
звезды - V/R > 1 (рис.2). В звезде HD 203374 (рле.З) наблюдается 
достаточно быстрое изменение в направлении движения газа в течение 
ночи.

3. Обсуждение результатов. Исследованная в данной работе 
группа из 25 звезд, входящих в ассоциацию Cep ОВ2, содержит три 
трехкратные системы, две - четырехкратные, одну - восьмикратную, 
десять звезд ]тмеют, согласно каталогу лучевых скоростей 113], переменные 
лучевые скорости, девять - зарегистрированы в каталоге IRAS.

Известно, что лучевые скорости звезд ранних спектральных классов 
определяются с небольшой точностью, что затрудняет использование их 
для установления тонких кинематических особенностей звездных 
ассоциаций.

Сравнение полученных нами результатов с уже опубликованными 
значениями лучевых скоростей [13] дали для общих звезд удовлетво
рительное согласие.

Как видно из табл.1, три звезды показали значительное отклонение 
от среднего значения лучевой скорости исследуемой группы:

HD 204116: И = -40 км/с (-34 км/с, согласно каталогу [13],
HD 208106: И=-75.2 км/с (+3 км/с, согласно каталогу [13],
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Рис.З. Профили линий Hf> Н, и Н։ в НД 203374 в течение одной ночи 5.7.1972 г.

HD 210839: 7 = -76.3 км/с (-76 км/с, согласно каталогу [13].
Возможно, эти звезды не входят в состав ассоциации Сер ОВ2.

Spectral investigation of the bright stars of the association Cep 
OB2. The results of research of the bright stars of the association Сер OB2 
are presented. The radial velocities 7r are determined.

20 июля 1988 HЛ.Иванова
Бюраканская астрофизическая N.L.Ivanova
обсерватория им. ВА.Амбарцумяна, Армения
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