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Об эволюции галактик*

§ I. Введение. Попытки приблизиться к разрешению вопроса о 
происхождении галактик основывались до сих пор, главным образом.на 
спекуляциях. связанных си стремлением объяснить замечательный факт 
взаимного удаления внегалактических туманностей. Иными словами, 
эти попытки производились в рамках существующих космологических 
теорий, которые, как правило, основываются лишь па некоторых инте
гральных и средних характеристиках окружающего нас мира галактик.

Хотя изучение ближайших к нам скоплении и групп галактик, а 
также исследование отдельных галактик еще не продвинулось достаточ. 
но далеко, все же, накопился уже богатый материал, на который можно 
опираться при решении вопросов, касающихся возникновения и разви
тия галактик.

При этом, особого внимания заслуживают данные, относящиеся к 
кратным галактикам, к группам галактик н к скоплениям галактик. В 
этой связи стент вкратце остановиться на том значении, которое имело 
изучение кратных звезд и звездных скоплений для проблемы происхо
ждения и эволюции звезд.

1. Само существование звездных скоплений в Галактике, вместе с 
некоторыми статистико-механическими соображениями о необратимом 
характере процесса распад скоплений, привел enie в тридцатых годах к 
выводу о том. что звезды их составляющие возникли совместно. Иными 
словами, было установлено, что звезды в Галактике могутвозникать 
группами [1].

2. Статистические данные, относящиеся к двойным звездам приш
ли к выводу, что составляющие каждой звездной пары имеют обще! 
происхождение {2].

3. Само существование звездных ассоциаций дало возможное.ь сде
лать вывод о продолжающемся в Галактике процессе звездообразова
ния [3]. Открытие расширения звездных ассоциаций позволило заклю
чить о том, что, по крайней мере, значительная часть звезд, входящих в 
плоские подсистемы Галактики (спиральные ветви и диск), также воз
никла в составе звездных групп, теперь уже распавшихся (4).

Настоящая статья представляет собой отчет, представленный автором xl 
Сольвейской конференции в Брюсселе и нюне 1.96S года. Отдельные места перерабо
таны прн подготовке статьи к печати.
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և Изучение диаграмм спектр-светимость для звездных скоплений 
позволило построить интересные схемы эволюции различных звезд. Эти 
схемы нуждаются в дальнейшей проверке, однако их значение для реше
ния проблемы чрезвычайно велико.

5 Выделение кратных систем типа Трапеции Ориона дало возмож
ность установить существование особенно молодых кратных звезд и,тем 
самым, приблизиться к самому моменту образования звездной группы

Нам кажется, что в этом отношении положение дел в мире галак
тик является еше более благоприятным. Кратные галактики и группы 
галактик дают шнерссный материал для суждения о групповом возник
новении галактик. Более того, тенденция к группированию в мире галак
тик настолько сильна, что всякое изучение галактик поневоле связывает
ся с вопросом о природе гой или иной группы.

Так. например, такие близкие к нам гигантские звездные системы, 
как М 31, М 81 и М 101, являются центрами в высшей степени интерес 
пых групп галактик. Сама наша Галактика имеет несколько спутников 
различной природы. Поэтому естественно думать, что вопрос о проис
хождении галактик не может быть отделен от вопроса о происхождении 
их групп и скоплений.

Обратим теперь внимание на то, что в кратных галактиках периоды 
обращения достигаю։ миллиарда лет и более, а в скоплениях время, не
обходимое для одного оборота вокруг центра скопления, должно изме
ряться несколькими миллиардами лет. Между тем, возраст самих галак
тик достигает, как принято думать, тоже всего нескольких миллиардов 
лет. В таком случае как кратные галактики, так и скопления галактик в 
их настоящем состоянии должны были даже п самой конфигурации ком
понентов сохранить следы первоначальных условий образования группы. 
А это, по-видимому, означает возможность приблизиться хотя бы к кине
матике ։е\ явлений, которые привели к образованию группы.

В настоящем сообщении мы начинаем рассмотрение вопроса именно 
с проблемы кратных галактик п скоплений галактик. Однако изучение 
некоторых кратных систем привело нас к заключению, что между меха
низмом образования компонент и способом возникновения отдельных 
особенностей в структуре галактики существует интимная связь. Пока 
еще трудно понять точный характер этой։ связи, ио нам кажется, даль
нейшее изучение этой стороны вопроса должно открыть большие пер
спективы в решении вопроса о происхождении наблюдаемых структур 
отдельных галактик. Наконец, исследование радиогалактик, систем, а 
которых происходят бурные нестационарные процессы, показало, что в 
каждой такой системе мы встречаемся в том или ином виде со следами 
двойственности. Сопоставляя это с другими данными, относящимися к 
кратным галактикам, мы видим, что чем теснее двойная или кратная си 
стсма. тем более резко выявляются следы нестационарности. Все это 
вновь подчеркивает значение фактов, относящихся к кратности галак
тик и к тенденции галактик составлять группы, для проблемы проис
хождения и эволюции галактик.
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Посвящая настоящий доклад этим вопросам, мы вместе с тем, со
знательно опускаем многие данные, относящиеся к звездному населению 
галактик и продета ваяющие интерес для проблемы эволюции галактик, 
поскольку эти вопросы освещены в работах Бааде и других астро
физиков.

§ I. Физический смысл тенденции к группированию После работ 
Цвикки [5], а также Скотт и Шена [6] имеются веские основания 
считать, что большинство галактик входит в состав скоплений или 
групп галактик, в то время как число изолированных галактик в об
щем метагалактическом ноле мало. В этом смысл։֊ лаже .рудно говорить 
о сколько-нибудь однородном общем метагалактическом поле, которое 
может быть противопоставлено сгущениям галактик. Следует считать, 
что это поле как раз и состоит, в основном, из различных скоплений и 
групи, т. е. из неоднородностей различного масштаба. В этом отношении 
положение дел в Метагалактике сильно отличается от того, что имеет 
место внутри звездных систем, где обычно доминирует общее звездное 
ноле с медленно меняющейся плотностью, а скопления являются отдель
ными, сравнительно редко встречающимися в этом ноле неоднородно
стями.

Из статистической механики следует, что скопления и группы с те
чением времени должны распадаться 11]. При этом распад будет носить 
различный характер и гребовать разных сроков в зависимости от того, 
находятся ли рассматриваемые скопления и группы в стационарных, ли
бо в квазистаиибнарных состояниях с отрицательной энергией, или же 
в состояниях, когда среди членов скопления имеется значительный про 
цент таких, которые обладают положительной энергией и могут сразу 
покинуть скопление с большой скоростью.

Во втором случае распад должен происходить за время порядка 
промежутка, необходимого для того, чтобы галактика, входящая в 
скопление, пересекла его от одного края до другого, т. с. за время по
рядка сотен миллионов или 1—2 миллиарда лет.

В первом же случае, когда скопление обладает отрицательной энер
гией, распад должен произойти благодаря тому, что в результате взаим
ных сближений некоторые галактики должны получать положительную 
энергию и покидать скопление. Иными словами, в этом случае действует 
механизм аналогичный гому, который имеет место в стационарных звезд
ных скоплениях, Однако этот механизм гребует уже сроков порядка со
тен миллиардов и более лет. Поскольку возраст галактик измеряется 
всего несколькими миллиардами лет. то значение этого механизма к 
большинстве случаев невелико.

Таким образом, можно сказать, что либо скопления должны распа
даться вследствие своей неитапионарности, если они имеют в своем со

ставе значительное число членов с положительной энергией, либо они 
являются стационарными и должны распадаться столь медленно, что 
эффект этого распада не может иметь существенного значения.
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Вопрос о том. чакон из рассмотренных двух вариантов имеет место 
в отношении данного скопления в каждом конкретном случае должен 
решаться на основе анализа лучевых скоростей и их сопоставления с 
массой скопления, кт орал должна быть определена, но возможности, 
независимым nyi-м В дальнейшем мы приведем некоторы։ конкретные 
примерь։. Однако, из того факта, что одиночных галактик мало, можно 
заключить, что скопления с положительной энергией или такие, у кото
рых значительная часть членов обладает скоростями, происходящими 
скорость отрыва, во всяком случае, не составляют большинства.

Выше мы говорили ՛• том. что в результате взаимных сближений 
возможен распад стационарного скопления, происходящий вследствие 
ухода галактик, получивших большую кинетическую энергию. Молено 
представить себе, конечно, и обратный процесс, когда внешняя галакти
ка входит в скопление со значительной скоростью и, отдав там свою 
эпергию, остается в скоплении. Однако нетрудно показать, что такие 
процессы, при современном состоянии Метагалактики, должны происхо
дить с частотой на много порядков меньшей, чем прямые процессы вы
броса галактик из скопления. Между тем мы видели, что и эти прямые 
процессы происходят столь редко. 1 то не могут имел։, существенного 
значения для скоплений с ортицательпой энергией. Отсюда следует, что 
процессами захвата можно совершенно пренебречь.

Вывод. Я современных условия ՝: Мет, галактики, скопления 
и группы могут либо сохранять я, либо распадаться. Но они не. 
могут обогащаться за счет галактик, которые возникли незави
симо от них.

§ 2. Отклонения от диссоциативного равновесия. Заслуживает вяи 
.мания то։ факт. ՚ւ<ւ в составе известных нам скоплений галактик встре
чаются двойные и кратные галактики. Болес часто двойные и кратные 
галактики встречаются в рассеянных скоплениях типа Virgo. Г1о-ниди- 
мому. их гораздо меньше н компактных скопле ниях гииа Сота. В таких 
сравнительно родных группах, как Местная система галактик двойные 
и кратные галактики встречаются относительно часто. О тако, если 
учесть существование субкарликовых галактик типа объектов в Скульп
торе и Печи, то каждая из кратных галактик может, по-нидимому. счи
таться группой, состоящей из примерно десятка членов. Гак, например, 
наша Галактика <• Магеллановыми облаками образует тройную систему. 
Но она окружена еще несколькими субкарликовыми системами типа 
Скульптора. Галактика в Андромеде являемся кратной системой, состоя 
щей ։: । пяти членов. Но. веройг-н՝, и около нее имеются системы типа 
Скульптора. По этой причине, казалось, следовало бы говорить скорее 
о группах, в которые входят соответственно наша Галактика и М 31. 
Вспомним, однако. ч:6, говоря о кратности звезд, мы не учитываем воз
можного присутствия планет, поскольку эти последние обладают масса
ми, незначительными по сравнению со звездами. Точно также, при опрс 
делении кратности галактик целесообразно ш учитывать системы типа 
Скульптора, как нс учитываются и шаровые скопления, имеющие по- 
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видимому, массы, лишь немного уступающие .массам галактик типа 
Скульптора.

В таком случае приходится считаться с фактом, что в нашей Мест 
ной системе, содержащей лишь несколько одиночных галактик (М 33, 
NGC GS22. IC 1613 и. возможно, некоторые другие), имеется одна трой
ная галактика и одна галак шка еще более высокой кратности. Можно 
поставить вопрос, каково должно было быть математическое ожидание 
числа двойных и кратных галактик при днссопий ивном равновесии. 
Оказывается, что при диссоциативном равновесии математическое о ж и 
данис числа двойных галактик в Местной системе должно было быт», 
меньше 0.05, а математическое ожидание числа тройных галактик и га
лактик более высокой кратности ни много раз меньше. 1 'озтому. тот 
факт, что мы имеем в Местной группе галактик лис истемы столь высо
кой кратности, является очей», сильным отклонением от диссоциативно
го равновесия. Таково же положение во многих других группах и скопле
ниях. В некоторых случаях степень отклонения от диссоциативного рав
новесия во много раз больше.

Если бы пары галактик и кратные галактики возникали в резуль
тате взаимного захвата {при тройных сближениях) или каким-нибудь 
иным образом, из независимо друг от друга возникших одиночных га
лактик. то на начальном •лапе развития скоплений в них, конечно, мог 
ли бы имет». место отклонения от диссоциативного равновесия. Однако 
эти отклонения должны были быть в противоположную сторону, Г. г., 
число кратных галактик должно было быть меньше, чем при дис.соцна 
тивиом равновесии. Только с течением времени среднее число кратных 
галактик в скоплениях могло бы досгигвуть теоретического значения, 
соответствующего диссоциативному равновесию Процент кратных га
лактик, с точностью до статистических флюктуаций, в этом случае ни
когда не превзошел бы указанного 1горс;ического значения.

Тот факт, что процент кратных систем на самом деле гораздо выше 
этого теоретического предела, указывает, на неправильност», нашего щ;е։‘- 
положеиня о гом. что кратные галактики возникли из одиночных.

Вывод. Составляющие любой кратной галактики в/.аннялн 
совместно.

Этот вывод основан на . атистмческих соображениях, поэтому он 
справедлив ко отношению к подавляющему большинству кратных га
лактик. Однако, наше доказательство оставляет возможность отдельных 
исключений, т. ֊ , возможность того, что какое-то ничтожное меньшин
ство кратных »алактик нее же образовалось в резул։.тате взаимного за
хвата (при грсьь:; ՛ сближениях или иным путем) из одиночных галак
тик.

§ 3. Наблюдаемые конфигурации кратных галактик. За время жизни 
галактик (несколько миллиардов лет) возмущения в состояниях крат
ных галактик, возникающие вследствие сближений с другими внешними 
галактиками должны были быть незначительными. Поэтому можно рас
считывать, что эти состояния носят в себе следы первоначальных условий 
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возникновения кратных гнетем. Естественно, поэтому, искать в статисти
ческих данных, характеризующих совокупность двойных и кратных га
лактик информацию о .механизме их образования. К сожалению. мы не 
располагаем достаточно надежными количественными данными подоб
ного рода Например, было бы интересно знать закон распеределения 
ря<ч- |<1:;)!нй между компонентами днойных галактик. Что же касае1еядо 

i.iii; ыого ряССТОДнЙв л..՜֊ п.ных изученных пар, ТО саМЙ ио 
себе пин вряд ли могут дать основание для космогонических обобщений,

Совершенно иначе обстоит дело с кратными галактиками, и кото
рых числи компонент больше двух. Каждая такая галактика характер и- 
тустеп некоторой прп<■ трачс.твен «ой koi фи.՝ypanutii t՝i компонентой. 
Рассмотрен :иьк.՛ jji6oj’i.iiiuc число подобных конфигураций. мы можем 
сделан» отключите <> преобладающ» ч среди кратных галактик типе 
конфи* ураций

IIраита, мы непосредственно наблюдаем н>- iipwp»nc венные кон
фигурации. а. липп. и проекции на небесную сферу. Однако изучение 
них проекций позгл лист сде.т нь заключение о характере пространствен 
иых конфигураций,

При изучении проблем, относящихся к ера; нн ельно молодым крат 
иь.'м шездам мы разделили нес возможные конфигурации на даа глав 
иых типа, конфигурации типа Трапеции Ориона и конфигурации 
обыкновенного типа [7]. Напомним определение тех и других.

Под кратной сиете.мой типа Трапеции мы подразумеваем кратную 
систему, г. которой .можно найти -ри лких компонента а, Ь, г, что все 
три расстояния t:b,bc н տ едина-՝, люго порядка величины. Если в кратной 
системе нельзя найти трех таких компонентов^ то ее называют системой 
Обыкнов։ нн го тип?..

Это определение нуждается я юполненни. Для его применения нуж
но условиться о том. в каком случае три расстояния мы считаем вели
чинами одного порядка Удобно считать расстояния «ծ. be. ас одного по-

• иб ab асрядка в том случае. когда все три отношения —• -в заключены 
ас he be

1в пределах меж'.у кпи — -де лго—некоторое число порядка | |(у 
к„

Если мы хотим произвести более строги;: отбор, то значение ап можно 
взять несколько меньшим, чем | й».Н;։прнмср. н некоторых работах мы 
брали кп- 2.5. Ь. . 1 . где нет троек, в которых отношение или
большего расстояния к наименьшему меньше 2.5, но есть тройка, в ко
торой з։о отношение заключено между 2.5 и 3, мы называли системами 
нр ом смуточ кого типа.

Такое разделение конфигураций кратных систем на два основных 
типа с прибавлением промежуточного типа, введенного нами лишь для 
большего разграничении основных типов, оказывается полезным и для 
пелеЙ внегалактической астрономии.

Как известно, среди звезд резко преобладают системы обыкновен
ного типа. Только лишь среди кратных звезд, в состав которых входят 
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звезды типа О. наблюдается большой процент систем тина Трапеции. В 
меньшей степени это справедливо в отношении систем, куда входят ВО 
звезды. Как известно, эта особенность звезд типа О и ВО связана с их 
относительной Молодостью. Поскольку, однако, звезды типа О и ВО со
ставляют ничтожный процент всей совокупности кратных звезд, то это 
не меняет того факта, что кратные звезды, как правило, представляют 
собой конфигурации обыкновенного типа.

С совершенно иным положением мы сталкиваемся в случае кратных 
галактик. Если мы берем кратные системы, содержащиеся в опублико
ванных списках двойных и крагших галактик, то оказывается, что про 
иен? конфигурации типа Трапеции среди них значительно превосходит 
пропен, систем обыкновенного типа.

Так. например, средн 132 кратных галактик, встречающихся в ката
логе Холмберга [81. 87 имеют такие конфигурации, что безусловно долж
ны быть отнесены к типу Трапеции. Только 27 систем являются систе
мами обыкновенного типа, в то время, как остальные 18 имеют конфи
гурации промежуточного типа [9|.

Резкая противоположность между характером конфигураций крат 
пых галактик и конфигураций кратных звезд может быть проиллюстри
рована также следующими примерами.

Г ели мы выберем из каталога визуально-кратных звезд всего неба 
-е шесть кратных, главные компоненты которых обладают наибольши
ми пилимыми яркостями среди всех главных компонент каталога крат 
пых <везд, то окажется, что все эти шесть кратных звезд обладают кон
фигурациями обыкновенного типа.

Если же теперь мы выпишем из каталога Холмберга шесть кратных 
галактик с наибольшими яркостями главных компонент, то все они ока
жутся сиг гемами типа Трапеции.

Возьмем далее наиболее яркую звезду высокой кратности. Напри
мер. среди известных нам шестикратных звезд наиболыш й видимой яр
костью обладает Кастор. Говоря об этой звезде, как о шестикратной си 
стсме. мы учитываем, что каждый из ее трех визуальных компонент яв 
ляг-ч'Я 1-псктрально двойной. Это — система, имеющая типичную обык
новенную конфигурацию. С другой стороны, наиболее выдающимся по 
блеску объектом среди шестикратных галактик является кратная систе
ма NGC 6027, изученная Сейфертом [101. Она является характерной 
трапецией. Типичность этой трапеции подчеркивается тем, что из се ком 
понентов многими способами можно выбрать тройки галактик, все рас 
Стояния внутри которых — величины одного порядка.

Мы здесь не будем разбирать вопрос об избирательности каталога 
кратных галактик в отношении конфигураций разного типа. Точно так
же, мы не будем рассматривать чисто технический вопрос о поправках, 
которые необходимо внести в статистические данные для перехода от 
распределения по типам, получающимся в проекции, к распределен»։ 
по ;ипам, которое должно было бы получиться, если бы мы имели воз
можность вести статистику конфигураций. Эти вопро 
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сы з первом приближении рассмотрены в соответствующих работах ан
гора. Получающиеся количественные поправки ։։<■ меняют качественный 
результат. Поэтому мы получаем следующий вывод Бо гъшпметво кра
тных галактик обладает конфигурациями типа Трапеции.

§ 4. О причине преобладания трапеций. Тт факт, что подавляющее 
большинство кратных звезд имеет конфигурации обыкновенного типа, 
находит следующее естественное объяснение. Конфигурация типа Трапе
ции. как правило, неустойчива даже в том случае, если полная энергия 
краткой системы отрицатель։:а. В то время как движения в систе
ме обыкновенного типа могу; быть приближенно сведены к сумме 
нескольких кеплеровских (а значит периодических) движений, дви 
жения в системе типа Трапеции являются весьма сложными и запу
танными. С течением времени, при близком прохождении друг около 
друга двух ком нонен г. одна из них может приобрести кинетическую 
энергию, достаточную, чтобы покинуть систему. Это тот же .механнизм. 
который действует и открытых звездных скоплениях. Подсчеты доказы
вают. что для разрушения системы. обладающей конфигурацией типа 
Трапеции, в среднем нужно, чтобы ее компоненты совершили несколько 
оборотов. Для большинства звезд этот промежуток времени ничтожен 
но сравнению с их возрастом. Поэтому подавляющее большинство воз
никавших в Галактике систем типа Трапеции должно было разрушиться. 
Эго объяснение, вместе с тем, даст возможность понять наблюдаемое в 
ггношении звезд типов О и ВО исключение из правила. Многие из этих 
звезд обладают возрастом порядка 10б лет и значительно меньше, чем 
10’ лет. Между тем период обращения в наблюдаемых кратных звездах 
типа Трапеции должен быть порядка 10s—10° лет. Поэтому число оборо
тов, вокруг центра тяжести, которое могли успеть совершить компонен
ты >гих трапеций должно измеряться всего несколькими единицами. 
Вследствие jiuiv э։и кратные системы но успели разрушиться

Но в отношепн! кратных галактик имеет место как раз такое же 
положение дел. что и в отношении О-В звезд. Возраст кра пых галактик 
Измеряется пс-жолькнмк миллиардами лет. между тем как время оборо
та в них достигает порядки миллиарда лет. Следовательно, компоненты 
кратных галактик могли успеть совершить лишь очень небольшое число 
оборотов. По этой причине кратные галактики, имевшие конфигурации 
типа Трапеции, не успели разрушиться.

Поскольку механизм разрушения наблюдаемых нами кратных га
лактик. действующий избирательным образом только на системы типа 
Трапеции, не должен был успеть воздействовать в большинстве систем, 
то современное распределение конфигураций по типам отражает, по-ви- 
димому, то начальное распределение, которое обусловлено закономерно
стями возникновения кратных галактик.

Гы вод. Высокий процент конфигураций типа Трапеции, среди 
кратных галактик находится в полном со. ласин с соотношением 
между возрастом галактик и периодами., обращения в кратных 
системах.
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§ 5. Кратные системы с положительной энергией. В предыдущем па
раграфе мы говорили об «обращениях» отдельных компонент в кратной 
галактике. Эго предполагает, что речь идет о системах, в которых ком
поненты, по крайней мере на начальной стадии развития, удерживаются 
друг около друга гравитационными силами. Иными словами, мы до сих 
лор подразумевали, что все кратные галактики возникают, как системы с 
от рнцательной полной энергией.

На самом деле, для суждения о знаке энергии данной кратной си 
стемы нам нужны довольно подробные данные о массах и скоростях 
компонент, помимо данных об их конфигурации. К сожалению, имевшие
ся до последнего времени сведения <• массах войных и кратных галак 
тик получались из предположения, что система обладает отрицательной 
энергией, т. е.. из гипотезы, которую как раз подлежит проверить.

Постановка вопроса о возможном существовании кратных систем с 
положительной энергией, может показаться излишней, так как в случае 
звезд все хорошо изученные до сих пор двойные и кратные системы ока
зались обладающими только отрицательной энергией. Представим, од
нако, на минуту, что кратные звезды возникают в Галактике, как с отри
цательной, так и с положительной энергией. Системы с положительной 
энергией должны распадаться за время порядка I05 лет. Это время очень 
мало по сравнению с возрастом подавляющего большинства звезд. Имен
но этим должно объясниться, что кратные звезды, внутренние движения 
которых нами до сих пор изучены, имеют отрицательную энергию. Од
нако, поскольку кратные мезоы тина Гранении являются молодыми, 
нельзя без дальнейшего изучения утверждать, что все они обладают 
отрицательной энергией. Наоборот, следует думать, что некоторые си
стемы типа Трапеции, встречающиеся в звездных ассоциациях, имеют 
положительную энергию. Так, например, находящаяся в скоплении 
1С 4996 (ассоциация в Лебеде) звезда ADS I3G26 обладает визуаль
ными компонентами, разность радиальных скоростей которых столь ве
лика, что не может быть объяснена при допущении отрицательной пол
ной энергии.

Аналогичное рассуждение справедливо ио отношению к кратным 
галактикам, поскольку возраст некоторых кратных галактик может быть 
таким (порядка миллиарда лет), что компоненты хотя и находятся и 
процессе взаимного удаления, но не могли еще удалиться достаточно 
далеко друг от друга. Однако окончательное решение вопроса о суще 
ствовалии кратных галактик, обладающих положительной энергией, воз
можно только на основании критического изучения фактического ма 
териала, правда, пока весьма скудного.

Мы приведем здесь нёкигнпрые динньпсвидетельствующие в пользу 
того, что некоторые кратные галактики действительно обладают положи
тельной полной энергией.

а) Если принять, что все кратные системы обладают отрицательной 
полной энергией, то из наблюденных разностей радиальных скоростей 
компонент двойной или кратной галактики можно делать статистичс- 

2 Известии ЛН, серий фиэ.-мзг. кпук, М- &
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скис заключения о средних массах галактик. Раздельное рассмотрение 
вопроса для двойных галактик и для галактик более высокой кратности 
приводит в этом случае к заключению, что массы галактик, входящих в 
систему высшей кратности примерно в три раза больше, чем массы 
компонентов двойных галактик [9]. Поскольку нет оснований считать 
природу галактик в системах различной кратности различной, приходит- 
ся допустить, что среди систем высшей кратности относительно чаше 
встречаются системы с положительной энергией. Вводя предположение о 
том. что их энергия о։ рииательвз. мы получаем при этом искусственно 
завышенные значения вероятных масс для входящих в эти системы га
лактик. Это свидетельство существования кратных систем с положитель
ной энергией носит косвенный характер. Поэтому мы приведем два пря
мых свидетельства.

в| Рассмотрим группу галактик, связанную с М 81. Она состоит из 
четырех ярких галактик; NGC 3031 (М 81), NGC 3034 (М 82), NGC 2976 
и NGC 3077. а гакже из нескольких более слабых галактик. Видимые ин 
тегральпые фотографические звездные величины перечисленных выше 
четырех ярких галактик, согласно определению Холмберга [51]. равны 
7.85, 9.20, 10.73, 19.57. Если мы не хотим допустить сверхвысоких значе
ний о. ношения массы к светимости., мы должны принять, что массы всех 
членов группы, кроме перечисленных, малы и поэтому можем рассмат
ривать группу, как широкую четверную систему, i lo своей конфигурации 
она соответствует типу Трапеции. То, ч:о все четыре перечисленные га 
лактнки являются членами одной физической группы, вытекает из сле
дующих соображений. Из них три (кроме М 82) имеют близкие друг к 
другу радиальные скорости. Их средняя, исправленная <а движение 
Солнца, лучевая скорость равна 72 км1сегс, Только у галактики М 82 
лучевая скорость равна : 410 д'ч/геА'. Поэтому относительно нес может 
возникнуть сомнение, в принадлежности к группе. Однако междх галак 
тикой М 82 и галактикой NGC 307՜ существует очень тесное физическое 
сходство. Обе они принадлежат к категории иррегулярных галактик, со
стоящих из населения второго тина и обе обладают высокой поверхно
стной яркостью. Вследствие того, что совпадение указанных характери
стик среди относи 1сльно ярких галактик встречается очень р< дко. сле
дует считать крайне невероятным, что мы имеем здесь дело со случай
ным проектированием М 82 на область неба, занимаемую группой. Та
ким образом, можно считать почти достоверным, что все четыре галак
тики физически связаны между собой. Тогда разницу в лучевых - коро
ст ях следует объяснить орбитальным движением.

Естественно сначала допустить, что наибольшей массой из указан
ных четырех галактик обладает наиболее яркая, т. е. М 81. По масса се 
определена на основании изучения вращения Гвидо Мюичем [12]. Она 
близка к 10й масс Солнца. Лучевая скорость М 82 отличается от луче
вой скорости М 81 на 327 /г.ч I՛:ек. Разница пространственных скоростей 
может быть гораздо больше. Нетрудно рассчитать, что такая разность 
скоростей может соответствовать только гиперболическому движению. 
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сели сумма масс галактик М 81 и М 82 меньше, чем 3.10 солнечных масс. 
Таким образом, если предполагать эллиптическое движение, масса 
галактики М 82 должна, во всяком случае, превосходить 2.10:| солнеч
ных масс. Таким образом, доминирующую роль в системе должна 
играть галактика М 82, лучевая скорость которой отличается <;т луч( 
вой скорости NGC3U77 ужена 136 л՜.*.՛ Л ст и которая находится и проек
ции на расстоянии почти 55 тысяч парсек от М 82. Для того, чтобы объ
яснить эту разность скоростей, надо допустить, что минимальная масса 
М 82 больше, чем 1012 солнечных масс. Такое предположение в՛, дет к

At
необычайно бо..юному значению отношения для М 82 (норядкн 500). 

I -л
Учитывая же. что реальные относительные скорости могут составлять 
значительные углы с лучом зрения, мы придем к еще большим значени
ям массы М 82. Единственным выходом из создавшегося положения яв
ляется допущение, что галактика М 82 просто удаляется из группы, свя 
занной с М 81 со скоростью, значительно превосходящей скорость огры 
ва. Это означает, что один из членов группы получил уже в процессе 
ее возник новей и и положительную энергию

с) Интересным примером является открытая Ивиккн 113] группа из 
трех галактик !С 3481. 1С 3483 и анонимная алак ика. находящаяся 
между ними. Лучевые скорости их соответственно равны ֊ 7011 км/саи 
Е ЗЪкм!сен и - 7’229 А'лг/tTA* Загадкой является галактика IС 3483. Если 

она физически связана с остальными двумя, о чем свидстельстнуст сое
диняющее все ри галактики волокно также, как и близость видимых 
величии IC 3481 и IC 3483; то мы прямо .олжны заключит’» что имеем 
дело с галактикой, удаляющейся от группы, н которой она возникла.

Если же IC 3483 случайно проектируется па конец волокна, а на са
мом деле является близкой галактикой в соответствии со своей ради
альной скоростью, го абсолютная величина этой галактики должна быть 
очень низка. Если, например. доп\< тигь, ч.о она входит в состав скопле
ния в Дезе то мы должны приписать этой галактике абсолютную вели
чину около I 1.5. Такая абсолютная величина является действительно 
необычайной для спиральных галактик. Поэтому довольно вероятно, что 
справедливо именно первое предположение’

д) Квинтет Стефана несомненно является физической группой. При 
рассмотрении фотографий этой группы особенно бросается в глаза тес
ная связь между компоненгами NGC 7318а и NGC 7318b этой группы. 
Несмотря на это. разность лучевых скоростей этих двух галактик дости
гает почти 1000 А*ч/ст'п. Поскольку две другие галактики этой системы 
NGC 7317 и NGC 7319 имеют лучевые скорости, отличающиеся от лучевой

•Здесь в в дальнейшем мы всходим и.» значения посгояиной Хаббла Н- 180 v.v/cw 
«сгййрсёк. полученной в работе Хьюмассона. Мейола и Селле тжа |14j. Согласно 
работе Севдеджа. доложенном на СольпеЙской конференции 1958 г., Н то к.ч сек на 
мегапарсек.

Однако мы не сочли необходимым изменить цифры, данные в тексте, посколь
ку основные выводы настоящей статьи сохраняют свою силу независимо от приня
тия или непринятия нового значения Н 
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скорости NGC 73; 8а не более, чем на 100 км/сек, то естественно заклю
чи н., то галактика XGC 7318b уходи՜! из группы с положительной энер
гией.

с) Встречается ряд тесных двойных галактик, где очень трудно 
считать систему оптической и. тем не менее, разность лучевых скоростей 
• ■чень велика. Примером .меже, служить пара NGC 2831 и NGC 2832, в 
которой расстояние между компонентами меньше 30". что соответствует 
;՝. проекции менее чем 4000 парсек, тогда как разность лучевых скоро
стей примерно I860 км/сек [14]. Однако рассматриваемая пара нахо
дится в скоплении галактик, где вероятность проектирования может 
быть сравнительно большой, а разности лучевых скоростей членов иног
да достигают 2000 км/сек и более. Тем не менее, удивительно, что как 
раз две сталь близко проектирующиеся галактики обладают столь боль- 
пи ю разностью скоростей.

Перечисленные факты трудно объяснить, основываясь на допуще
нии, что в каждой физической кратной системе все компоненты удержи
ваются благодаря силе притяжения.

В ы и о к Спе т кратных галактик встречаются системы, в ко
торых одни, ii.ni несколько компонент имеют скорости, достаточ
нее оая уходи из системы.

§ (>. О злаке полной энергии больших скоплений галактик. Как из 
.1 с но. для определения средних масс галактик часто к скоплениям га 

.тактик применяют теорему нириала, Согласно это:”։ геореме, масса скоп-
1 с* ֊՛■'' ՚4’ ■>лемия онредсля?;с>1 к-. формулы: М -- ------- < где у՝—средний квадрат

G
скорости, отнесенной к центру масс скопления, а К—радиус скопления 

11рим1՝псп11<- гсорсмы вириала обосновано только в отношения стацио
нарных скоплений, обладающих отрицательной энергией.

I внести о, с другой стороны, что применение приведенной формулы 
к скоплениям галактик приводит к таким значениям их массы, которые 
вн н коей мере нс соотнетс вуют тем нашим представлениям о массах 
отдельных галактик, которые получаются на основе исследования их 
собственного вращения. Гак, для скопления в Деве получается масса 
порядка 1500 М, где Mi— масса пашей Галактики. Это означает, что 
средняя масса галактики в скоплении в Деве порядка М.-. Однако, мас
сой порядка А՛, могут обладать только галактики сверхгиганты. Между 
тем, мы знаем, что скопление в Деве содержит только несколько десятков 
сверхгигантов. Подавляющее же большинство членов этого скопления 
являются карликами, массы которых должны быть заключены между 
0,01 Мг и 0,1 М.. Это расхождение полностью объясняется, если допу
стить. что система в Деве имеет положительную полную энергию, т е. 
представляет собой распадающееся скопление.

Несколько менее определенными являются данные о скоплении в 
Олпа. Гели мы применим теорему вириала, то для его массы получим 
огромную цифру порядка 501)0 Мг. В этом случае получается, что сред 
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няя масса членов скопления превосходит половину М. Это значение мае 
сы только с большой натяжкой можно примирить со светимостями члг 
нов скопления.

Вы вод. Дисперсии скоростей в некоторых больших скоплениях 
галактик столь велики, что они могут представлять собой рас
падающиеся системы,

§ 7. Радиогалактики в Персее и Лебеде. Если мы примем сделанные 
выше выводы о совместном образовании компонентов кратной гала..ти
ки и о взаимном удалении галактик в некоторых скоплениях и группах, 
то естественно заключить, что каждая группа йёГЮС^ЛствС'НЙО после 
своего образования представляла систем}՛ бо.пч тесную, ч- ч м, наблг - 
даем сейчас. При Этом возможны дне гипотезы: а) галактики данной 
группы или кратной системы образуются из единой аморфной массы, 
диаметр которой по порядку величины не меньше диамет-ра средней га
лактики (несколько тысяч парсек); Ь) первоначальное ядро галактики 
по неизвестным нам причинам делится па отдельные ъкш, которые да
ют начало самостоятельным галактикам, составляющим компоненты си 
стемы. В этом случае процесс деления должен происходить в небольшом 
объеме с поперечником, измеряемым парсеками или десятками парсек.

Части разделившегося ядра должны в начальный период удаляться 
друг от друга со скоростями порядка сот՛, п или даже тысяч километров 
в секунду. В противном случае, их взаимное притяжение не можеч быть 
преодолено и получится несколько галактик с с.пимсщенными центрами, 
которые сольныея опять в одну галактику

Рассмотрим несколько подробнее вторую гипотезу.
Разделение я,г а и последую.՛ продуктов деле-:

пня (новых ядер в уже существующей сала. икс» должно вызван, весь
ма бурные нестационарные процессы, продолжающиеся в течение не
скольких леон ков миллионов лег. Можно представить себе, что новые 
ядра прежде чем придти р, стационарные состояния, выделяют из себя 
вещество, которое, распространяясь, образует вокруг них оболочки, со
стоящие из звезд и аза. Таким образом, мы приходим к представлению 
о том, что через первоначально существовавшую галактику происходит 
движение молодых галактик, находящихся в состоянии становления и 
быстро обрастающих соответствующими оболочками.

Именно такую картину бурных нестационарных процессов мы на
блюдаем в случае, радиогалакгик Лебедь Л и Персей Л. Наличие ин
тенсивного радиоизлучения должно, при этом рассматриваться, как ука
зание на ироисходяшж бурные процессы столкновений масс межзвезд
ного вещества.

В обоих этих случаях мы наблюдаем огромные скорости взаимных 
движений. Так, галактика NGC 1275 (Персей А) как бы состоя: их двух 
галактик, движущихся относительно друг друга так, что разноегь луче
вых скоростей, определенная Минковским [15]. достигает 3000 км/сек.

В случае радиогалак гики Лебедь А мы непосредственно наблюдаем 
два ядра внутри одной галактики. Мы не имеем данных, относящихся 
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к скорости относительного движения этих ядер, однако, очевидно, что 
они не могут быть неподвижными относительно друг друга. Наряду с 
радиоизлучением огромной интенсивности, галактика Лебедь А излуча
ет эмиссионные линии очень высокой интенсивности, причем, эти линии 
имеют значительную ширину. Все это свидетельствует об интенсивных 
движениях и процессах возбуждения в этой галактике.

Таким образом, вторая из высказанных выше сипоте находится а 
грубом соответствии с данными о радиогалактиках Лебель А и Пер- 
гей А. Конечно, такое соответствие еще не является окончательным под- 
гверждением второй гипотезы. Последняя требует дальнейшего сравне
ния с наблюдениями.

Что касается до первой гипотезы, то пока трудно говорить о наблю
ла--. явных данных, которые бы соответствовали представлению о заро
ждении групп галактик из аморфного вещества. Наличие радиоизлуче
ния нс1гграл1-.п.ого водорода в липки 21 см, исходящего пт скопления га
лактик в Сота, Северной Короне и Геркулесе [16], свидетельствует, как 
будто, о существовании больших масс нейтрального водорода в этих 
скоплениях. Однако неясно, в какой степени эти массы независимы ото; - 
дельных галактик. Еще более неясно, как межгалактическое вещество, 
излучающее в оптических длинах воли, связано с этим нейтральным во
дородом, Поэтому нет достаточных данных для обоснования и развития 
нервов гипотез;. В дальнейшем мы остановимся подробнее лишь на вто
рой гипотезе, т. с. на предполагаемом делении ядер галактик.

Необходимо отметить, что открытие радиогалактик дало повод к 
выдвижении) гипотезы, о столкновениях прежде независимых друг о; 
яруга объектов. Учитывая, что все радиогалактики, г с. галактики, даю 
шие особенно интенсивное радиоизлучение, являются сверхгигантами с 
абсолютной величиной порядка -2(1. мы должны отказаться от -той ги
потезы, поскольку взаимные столкновения карликовых галактик дол
жны были бы быть гораздо более частыми. В этом отношении следует об
ратить внимание также и на то, что радиогалактика Персей А являет
ся наиболее ярким объектом скопления в Персее, занимающим в этом 
скоплении центральное положение. Примерно такова же роль галакти
ки Лебедь А в окружающем его скоплении галактик.

В этой связи следует еще раз обратить внимание на тесную двои 
ную галактику NGC 2831 —2832. о которой говорилось выше. По край 
пей мере, в проекции это -пара взаимопроникающих галактик с угловым 
расстоянием между центрами менее 30". Как указывалось, разность лу
чевых скоростей этой пары доходит до 1800 км’сек Интересно, что эта 
пара занимает центральное положение в окружающем ее скоплении и 
обладает светимостью намного превышающей светимость любого из ос
тальных членов скопления. Яркий компонент пары является сверхгиган
том с абсолютной фотографической величиной около—19,5. Эти особен
ности говорят о глубоком сходстве этой пары с NGC 1275, где разность 
скоростей достигает 3000 ?<•.« сек.
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В случае NGC 2831 2832 мы имеем дело с парой- в которой процесс 
оформления отдельных галактик вполне закончился. Интенсивная ра
диоэмиссия нс наблюдается.

Вывод. Радиогалактики Персей А и Лебедь .4 представляют 
собой системы, в которых имело место деление ядер, но полное 
разделение галактик еще не наступило.

§ 8. Радиогалактика Дева A NGC 4486 'Ղ 87. Эта радиогалактика 
имеет в оптических лучах две особенности строения, которые ее выделя
ют среди других эллиптических галактик: I) наличие струп со сгутени 
ями, которые испускают поляризованное излучение и 2| наличие очень 
большого количества шаровых скоплений [17].

Тот факт, что егруя исходит нч центра, не оставляет сомнения в том. 
что мы имеем в данном случае дело с выбросом из ядра галактики. С 
другой стороны наличие поляризации излучения указывает на то. что 
механизм свечения, если не полностью, то частично аналогичен меха
низму с ч-чгпия Крабовидпой гуманности. Отсюда следует, что в сгуще
ниях струи источником излучения являются не только звезды, по и диф
фузное вещество, находящееся в том же состоянии. что и вещество Кра- 
бовидной туманности. Иными словами, в этих сгущениях можно предпо
лагать значительное количество электронов высокой энергии

С другой стороны, известно, что источники радиоизлучения сосредо
точены непрерывно по всему объему галактики NGC -I486.

Возможны два предположения: а) релятивистские электроны были 
непосредственно выброшены из ядра галактики и Ь) из ядра выброше
ны объекты, которые являются источниками релятивистских электронов 
столь высокой энергии, что их синхротронное излучение сосредоточено 
в оптической области.

Ограничиться первой гипотезой невозможно, поскольку в этом слу
чае нельзя будет понять сосредоточение оптического излучения в малом 
объеме сгущений. Поэтому, надо думать, что в самих этих сгущениях 
сосредоточены источники, испускающие электроны высокой энергии. 
Наблюдения над объектами нашей Галактики показывают, что мошны 
ми источниками электронов высокой энергии являются различные неста
ционарные объекту (Сверхновые, звезды типа Г Г льца и прочие). По
этому весьма вероятно наличие в рассматриваемых сгущениях большого 
числа подобных нестационарных объектов.

Таким образом, мы как будто приходим < пониманию природы рас
сматриваемых сгущений. Они являются конгломератами облаков ре 
ляпшвистских электронов, газовых облаков и нестационарных звёзд. 
Вряд ли подобного рода конгломераты существуют в ядрах галактик. 
Поэтому приходится сделать заключение, что выброшенная из ядра ма
терия в короткий срок превратилась в подобные конгломераты. Эмис
сионная линия / 3727, наблюдаемая в области ядра NGC 4486, даст, по. 
видимому, представление о скорости выбросов из ядра. Отсюда можно 
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оценить и порядок сроков, в течение которых могут происходить подоб
ные превращения. Они оказываются порядка 3.10՛ лет.

Вы но । Наряду < аел< нием яогр алактикв природе мтутпро
исходить процессы выбриюв ил Ядер галактик относительно неболь
ших масс. Эти выброшенные массы могут в короткие сроки пре
вращаться в конгломераты, состоящие ил молодых нестационар
ных звезд, чслсзвс аЬаыи газа и облаков чистин вы пкоП энергии

§ 9. Голубые выбросы и» ядер эллшпнчсскнх галактик Галактика 
NGC '14.46 не является единственной г; .тактикой, в которой мы наблюла 
ем выброс вещества из ядра [I8). Мы обратили вниманий на некоторые 
другие подобные с.т. чан Особенно интересен случаи галактик)! 
NGC 3561а. Э.а гил.чкти а им«. г фгрнчсскую форму и истечение в виде 
струн Струя заканчивается сгущением, довольно ярким ил синем спим 
ке и почти незаметным на ..росном Пока.чате.и инета сгущения в ни- 
№рнаш10№1ЛЫ1<Я ст мсокаэывас ся равным 0Р . нисгалаХтн 
кв NGc 3561.1 нам не и»ш .н** Одна; •. весьма о гор* жиан оценка. <к- 
iioBaiiii.f'i на сравнении видимой величины голубого выброса г видимой 
величиной наиболее ярких галактик того скопления, куда входит 
NGC 35Ь)а, позволяем считать, что абсолкниая фотографическая величи
на выброса нс слабее 14.5 Это означает, что рассматриваемое голубое 
сгущение не инляеггя О-асеоцнапией или лаже наложением 
нескольких О-асгоцилпий. По своей абсолютной величине лот 
выброс предстинлж собой но существу карликовую галактику, по-ни- 
лимом;,. ci : ihihbvj. ,s . ядра гигантской галактики. Необычное зна- 
.• I . Կ 1 ։ .г. 1.1Ղ :<-1 Cr.i .It 'ТЛЬСТГ'- ТО М. Ч То СОС ГИИ II .'КЧ Л СИ IIИ
этого выброса весьма своеобразен Не исключена возможность, что его 
голубой инет объясняется наличием коротковолновой непрерывной эмис
сии. Несомненно. что галактика NGC ЗЗб’.а заслуживает дальнейшего 
изучения.

Как известно, выброс, наблюдаемый в NGC 11S6. является, хотя и в 
небольшой степени, тоже белее голубым, чем основная галактика. По
этому Прете՜.1П.1ЯЛОС1 !Н’Л"С<’< ’’разным яронтчгсти поиски голубых объ
ектов в окрестностях других эллиптических галактик. Выло найдено 
примерно два десятка голубых спутников, как правило, не связанных 
струею с глинной галактикой и имеющих отрицательный показатель цве
та. Значпи.и.пая част։ этих объектов но абсолютной величине намного 
превосходи! обычны* звездные ассоциации. Они могут быть приняты 
за отдельные галактики

Это нс значит, что выбросы из центральных частей эллиптических 
галактик не моп : быть Желтыми или даже красными. Однако, выбросы 
с большими показателями цвета трудно Отличить от слабых галактик 
отдаленного фона

В отличие or NGi : 486, выбросы и спутники, о которых здесь идет 
речь, проектируются уже ».յ пре д-лами изображения наиболее яркой ча 
сти сиотистсгвуюшсй галактики. а иногда и довольно далеко на расстоя 
пни нескольких радиусов основной галактики. Поэтому нужно считан.. 
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что к возрастном отношении эти объекты являются более старыми. Быть 
может, вследствие этого мы не наблюдаем интенсивного радиоизлучения 
от них.

Вывод, В не. пторых случаях выбросы из централных ч спи ей 
эллиптических галактик имеют резка выраженную .тл/убу/о ок
раску Независимо пт того, является ли причиной голубого цве
та наличие О()Л-:ю>.'<> количества ярких голубых звезд, или фиоле
товая непрерывная эмиссия, эта особенность не может длительно 
сохраняться. Поэтому весьма вероятно, что обнаруженные голубые 
выбросы н спутники являются восьмо молодыми галактиками.

§ 10. Перемычки и волоки.i. связывающие галактики. Большой за
слугой Цвикки [13] является го, что он обратил внимание на существо
вание двойных и тройных галактик, компоненты которых связаны ме 
жду собой волокнами или перемычками различной толщины. При ном. 
Цвикки считает вероятным, что ни перемычки образовались в резуль
тате приливного взаимодействия, происшедшего вследствие сближения 
двух галактик. Согласно Пвикки, перемычки и волокна состоят из звезд, 
выброшенных и результате прилива из данной галактики. II՛ ipy.inu ви
деть, что такая интерпретация не соответствует фактическим данным. В 
самом деле, волокна, соединяющие две галактики, иногда являются весь
ма тонкими. Между тем. если даже предположить, что приливная волна 
вырвалась как струя с поверхности данной галактики из узколокалнзо- 
ванной области и поэтому должна была иметь сначала небольшую :ол- 
щииу, все же. вследствие наличия дисперсии скорое ген. она .юлжпа бы 
ла бы все более расширяться. (Отношение толщины к длине иа конце 
струи должно быт՛, порядка отношения дисперсии скоростей звезд к ско 
рости истечения. Простые соображения показывают, что скорость исте
чения в свою очередь не должна превосходить скорости удаления, выз
вавшей прилив галактики. Во многих случаях скорости взаимного уда
ления должны быть по порядку величины не больше 200 км/сек. 
Это видно из того. чти. например, в системе Кииспа рдзпость луче
вых скоростей раина 22 км. ек <՝. другой стороны, дисперсия звездных 
скорое с и в каком-нибудь объеме галактики должна быть порядка 
30 км/ .ек. О'сюда следует, что ширин;: стр\и на ее копие должна быть 
порядки одной шестой длины струн. Между гем в той же системе Кипеиа 
ширина струи во много раз меньше.

Во многих системах соединяющая перемычка является продолже
нием спиральных рукавов. Поэтому предположение ՛« приливном проис
хождении перемычек, по существу, влечет за собой вывод о ։ом. что спи
ральные рукава также являются продуктом приливного взаимодействия, 
причем было бы естественно распространить это и на все остальные спи
ральные галактики, т. е. и на те. которые не входят в пары или группы, 
связанные между собою перемычками. Такой вывод, однако, мог бы выз
вать серьезные возражения. Например, известно, что в плотных скопле
ниях галактик, где приливные взаимодействия более вероятны, спираль- 
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пых галактик очень мало, например в скоплении Сота. Наоборот, их мно
го в разреженных группах и скоплениях.

Поэтому представление о приливных взаимодействиях, как причине 
образования волокон, должно быть оставлено. В свете высказанной вы
ше идеи о делении галактик волокна следует рассматривать, как послед
нее звено, связывающее между собой уже разделившие» и уже значи
тельно удалившиеся друг от друга галактики.

Если волокна, связывающие между собой, например, пару спираль
ных галактик, возникают п процессе разделения единого первоначаль
ного ядра, то можно сказать, что и спиральная структура образовавших
ся галактик должна быть тесно связана с процессом разделения. Следу
ет думать, что связь двойственности со спиральной структурой должна 
иметь место и в тех случаях, когда один из компонентов не является 
спиральной галактикой, а принадлежит каком} нпбудь другому типу 
(смотреть, например. § 111.

Наконец, заметим, что хотя во многих случаях возникновение спи- 
ральной струк.ур՛ ։ мы приписываем двойственности (или кратности) га
лактики. -то не ла г возможности утверждать без дальнейшего исследо
вания, что ясс спиральны՛ структуры возни։՝ >и в резулыатё такого раз
деления.

Вывод. Перемычки и волокна между галактиками не явля
ются следствием приливных взаимодействий. Можно предполагать, 
что они возникают при взаимном удалении двух или нескольких 
галактик, возникших из одного ядра.

§11. Галак։ики типа М 51. Наличие в спиральной галактике М 51 
сиу гника NGC 5195. находящегося на конце спиральной ветви, всегда ка
залось нам сильным доводом в пользу высказанного в предыдущем па
раграфе предположения. По нашему мнению, тот факт, что спиральный 
рукав не. продолжается, или почти не продолжается за NGC 5195. являет 
ея серьезным свидетельством против пре.-положен и. что NGC 5195 слу
чайно проектируется па экваториальную плоскость спиральной галактик- 
кн NGC 5194. Однако, было желательно найти другой случай, 
когда связь между спиральной структурой и наличием спутника являет
ся еще более убедительной. Такой случай был найден моей студенткой 
Искударян на картах Паломарского атлас ։. Речь идет о двойной галак
тике NGC 7752֊ 7753. На фотографии в синих лучах спиральный рукав 
состоит из трех параллельных волокон, которые одновременно прорыва 
ются, достигнув спутника. Два волокна из трех направлены в централь
ную область эллиптического спутника, в то время, как третье волокно, 
идя параллельно первым двум, почти доходит до периферии эллнптиче 
ского спутника и непосредственно перед достижением спутника резко 
заворачивает к его центру. Конечно, фотографии большего масштаба 
смогут дать более точное представление о всей картине явления и уточ 
нить отдельные детали. Однако факт связи между эллиптическим спут
ником и рукавом не оставляет никаких сомнений.

Сходство между рассматриваемой двойной системой и М 51 подчер
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кивается тем, что в обоих случаях, при приближении к спутнику, кривиз
на спирального рукава сильно уменьшается.

Таким образом, образование типа М 51 нельзя считать результатом 
простого проектирования. Как было указано 5. А. Воронцов-Всльями- 
новым {27] это одни из типов двойных галактик, в котором компоненты 
связаны между собой мошным спиральным рукавом, а не тонким волок
ном. Это. по-видимому, час нчно обусловлено тем, что расстояние между 
компонентами, по крайней мере на современной фазе развития системы, 
сравнительно невелико. В случае М 51 это расстояние порядка всего трех 
тыся" парсек. Кшла же расКТШн.ИС между компонентами увеличивается, 
соединяющая гкрсмычка становится значительно тоньше

Вывод. Существование галактик типа М 51 поатвержиает 
гипотезу о связи между процессом деления первоначального ядра 
и образованием спиралъних рукавов.

§ 12. Крупные сгущения в спиральных рукавах. Галактики nna Sc 
и галактики с еще более разложившимися рукавами часто содержат в 
своем составе яркие сгущения, являющиеся, богатыми звездными ассо
циациями. Ассоциации горячих гигантов с абсолютной величиной—11 ян 
ляюзея уже очень яркими объектами. Но в отдельных случаях галактики 
типа Sc содержат сгущения епд более высокой светимости. Сгущения, 
имеющие абсолютную величину около 14, уже могут быт1 сравнены с 
Отдельными галактиками. Иными словами, подобные сгущения могут 
рассматрича|ься, как спутники галактики, а подобная галактика, как 
иекот ;рая кратная система. Таким образом, мсжд\ обычными сгущения 
ми в рукавах и галактиками — спутниками пет резкой границы.

NGC 1861. NGC 2366 и другие могут служить примерами галактик, 
содержащих весьма яркие и большие сгущения Галактика !С 1613, яв
ляющаяся членом локальной группы, имеет, как известно, на своей пери
ферии образование, состоящее из целой совокупности О- ассоциаций. Это 
образование является своего рода сверхассоциацНей.

Такая же сж рх.чсс-щшщия. представляющая собой целое созвездие 
О-ассоциаций, наблюдается на окраине спиральной галактики IC 2574. 
Подобные сяерхассоциацвн по своим масштабам вполне сравнимы с от
дельными галактиками и поэтому тоже могут считаться спутниками со 
ответствующих центральных галактик

Объекты, о которых говорится в настоящем параграфе, являются в 
известной степени аналогами спутника М 51, но уже состоящими из край
него населения I типа Бааде. Эти объекты, очевидно, могли возникнуть 
только в результате отделения значительной и. вместе с тем. компактной 
массы от первоначального центрального ядра. 11ам кажется, в частности, 
что существование сверхассоциаций рассмотренного выше типа невоз- 
можно объяснить, если допустить, что входящие в них звезды возникли 
из чисто газовых облаков. В самом деле, газовое облако столь больших 
размеров, о:делившись от центрального ядра, должно было бы рассеять
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ся вследствие эффекта дифференциального вращения по всему объему 
галактики.

Вывод, iIomum՛ случаев. когда спиральный рукав соединяет 
данную галактику со спутником, состоящим из населения II типа, 
имеюте < случи ■■ :лши спиральный рукав заканчивается спутни
ком, ftp еде таил яющ и ч собой большой конгломерат объектов, отно
сящихся к населению I типа {сверхассоциацию).

§ 13. О природе ядер галактик. Наши сведения о я,.ра? галактик 
весьма скудны Говоря о ядрах, мы имеем в виду небольшие образова
ния. обладающие диаметром в несколько парсек, очень высокой поверх
ностной яркостью и находящихся в центре галактики [19]. В прошлом го
ду доктор Баа;к любезно показал мне снимок ядра галактики М 31. Это 
дс йсгвит։ льио удивительное образование, имеющее необычайно высокую 
поверхпостную ркисть. К несчастью, даже у сравнительно близких га
лактик мы вс можем выделить ядро из центрального ic.ia звездной си
стемы. Эго связано с ограниченной разрешающей силой наших телеско
пов.

Выше мы пришли к выводу, что ядра могут делиться, п также вы
брасывать шшрлльные рукава и радиальные струи, содержащие п себе 
сгущения. Однако, спонтанное деление зве .-юной ст темы. с<><■՛.оящей из 
одних лишь заезд кажется динамически невозможным. Поэтому, если 
ядра с< стоит только из звезд, то мы должны отказаться о? развитых вы
ше представлений о фундаментальной роли ядра в генезисе галактик и 
в дело фс| мирокания спиральных рукавов. Серьезная трудность возни
кает из того факта, что плотность нейтрального водорода а области ядра 
не прсйосходит ило поить водорода во внешних частях ւ паирих'ер. в ру
кавах) нашей Галактики. Вследствие малого объема ядра ьто означает 
совершенно ւա ложное суммарное количество нейтрального водорода в 
нем. Между ем. в некоторых случаях мы наблюдаем истечение венн- 
cir.a из ядра почти непосредственно. Я имею и виду не только струи в 
NGC. -1-186 и NGC 3561, но и истечение межзвез ишго водорода из центра 
нашей Галактики, открытое голландскими астрономами. Согласно сооб
щению Ван дер Холста, скорость этого истечения составляет около 
50 a’u.'i'i к. Мощность истечения такова, что за промежутки времени по
рядка миллионов ле- может быть выброшена масса порядка сотен тысяч 
масс Солнца. Таким образом, получается, что ноток водорода огромной 
мощности вы :: к;н ; из ядра, где его очень мало, по крайней мере, в диф
фузном состоянии. Чтобы составить правильное представление о полу
чающихся трудностях, следует учесть, что спиральные рукава галактик 
содержат большие массы водорода и что. независимо от какой-либо ги
потезы, имеет место определенная генетическая связь между рукавами 
и центральными ядрами.

Здесь мы имеем одну из самых больших трудностей в астрофизике, 
которая может быть преодолена только путем изменения представления 
о ядре, как звездной системе.
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По-видимому. мы должны отказаться от мысли, что ядра галактик 
состоят только из обычных звезд. Мы должны допустить, что -»ти ядра 
содержат весьма массивные тела, которые не только способны разде
литься на части, удаляющиеся друг о г друга с большими скоростями, но 
могут также выбрасывать наружу сгустки материи, имеющие, массы во 
много раз превосходящие массу Солнца.

Новые тела, получающиеся в результате деления или выброса, уда
ляются от обьема первоначального ядра со скоростями, достаточными 
для того, чтобы преодолеть притяжение к этому объему и ври этом вы
деляют значительные массы газов, а также более плотные сгустки. Но 
истечении некоторого времени эти сгустки могут придти в квазиустойчи- 
вое состояние под влиянием собственого притяжении, т. е. превратиться 
в звезды.

Не все превращения, о которых говорилось выше, должны заканчи
ваться непосредственно вслед за образованием спирального рукава или 
новой галактики В некоторых случаях тп превращения могут тапазды 
вать вследствие перехода ряда отдельных осколков в своего рода мета 
стабильные состояния и лини, после определенного периода времени эти 
осколки превращаются в звезды и газ. Превращения этого последнего 
типа мы и наблюдаем, вероятно, в нашей Галактике, как явление воз 
ннкнонсиия звезд и гуманностей в звездных ассоциациях. Это относится 
как к О. так и к Т-ассоциадиям.

Эта гонка зрения может вызвать возражения, в частности могут 
указать, что в настоящее время рудио предложить физическую модель 
массивного тела с описанными выше особенностями. Даже если мы нс 
станем сразу пытаться непосредственно понять конкретный механизм де 
ления массивного тела, расположенного в ядре, тем нс менее, могут воз
никнуть трудности в связи с требованиями различных законов сохране
ния и, в частное!и. сохранения вращательного момечг/и, С. другой сторо
ны, возможно, что рассмотрение процесса совместного возникновения 
Л'.у п fitoaco звездных систем может оказаться по.н.'зным для преодоле
ния этих трудностей.

В заключение этого параграфа мы хотим подчеркнуть, что прежде 
чем начать строить теории возникновения галактик, было бы весьма по
лезно определить из наблюдений характер процессов, Ведущих к обра
зованию новых звездных спетом. Только после поп» должна ставиться 
проблема теоретического истолкования наблюдаемых процессов.

В ы нол. Имеются данные, свидетел.ьствующие о возникновении 
новых галактик и спиральных рукавов за счет вещества, заключен
ного в ядрах галактик. Эти ядра имеют малые размеры и высо
кую плотность. Поскольку такие процессы рождения звездных 
систем не могут происходить за счет звездного населения обыч
ного типа, заключенного в ядрах, мы должны допустить, что яд
ра иогут содержать значительные массы дозвездного вещества.

§ 14. О лов горении процессов возникновения компонент и рукавов. 
Многие спиральные галактики имеют сложное строение, свидетельствую- 
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шее о том. что процессы выбросов и истечении из их ядер имели место 
нс один раз. и в разное время. Так. например, спиральные ветви нашей 
Галактики и население et плоских подсистем сконцентрированы около 
основной плоское и симметрии Галактики. Однако Магеллановы Облака 
и слабый спиральный рукав связывающий Облака с Галактикой, сосре 
доточены н совершенно другой плоскости. Поэтому кажется, что космо
гонический провесе. ведущий к образованию спиральных рукавов, нов 
торился в нашей Галактике дважды

Хотя в нашем распоряжении нет данных о пр<н транс тлен но ле рас
положении спиральных ветвей других галактик, тем не менее обзор изо 
бражений большого Ч1н .та нт иин! . >л ич прою.ции пришив։ । впе
чатлению. что спиральная структура и<- всегда сосредоточена и одной 
плоское։и Это в частности касается галактик, обладающих внешней и 
внутренней спиральными структурами. Г» некоторых случаях их плоско 
ст и. по-нидимому. не совпадают. Гели эго гак. го можно думать, что 
иоеле возникновения одной из спиральных структур ядро галактики, а 
возможно и осколки, удаляющиеся от него, продолжают оставаться по
тенциальными центрами активных космогонических процессов. С другой 
стороны, несомненно, существуют ядра, которые уже утратили эту ено 
собпость. Наконец, существуют галактики без ядер (как например, га
лактики типа Скульптора;, где не может быть и речи о формировании 
новых структурных элементов. Такая градация интенсивности космого
нической деятельности, по-видимо-.՛;.. в какой-то степени зависит от мас
сы и светимости галактики. Галак։ики сверхгиганты должны обладать 
наиболее активными ядрами. В таком случае понятно, почему раднога- 
лактики являют.я свер.-дигантами Гм не менее возможно, что среди 
галактик одной и тон же массы встречаются объекты, обладающие раз
ной степенью активности.

§ 15. О роли межзвездного газа. Как п сказывают радионаблюдения 
в 21 сантиметровой линии нейтрального водорода, межзвездный гзз со
ставляет заметную часть массы спиральных галактик позднего типа, а 
также галактик неправильной формы. Сопоставляя это с тем. что как раз 
эти системы особенно богаты Օ-ассоциаииямн. обычно делают вывод о 
возникновении молодых звезд нз межзвездного газа.

Однако, нам кажется чт.» параллелизм между присутствием меж 
звездного газа и наличием Օ-ассоцнаиий сам по себе допускает дне ин
терн ретенции: al возникновение звезд из газа и Ь) совместное возник
новение звезд и межзвездного газа н< дозвездных тел. Поэтому наиболь
шую ценность должны представлять факты, которые могут позволить 
делать выбор между этими двумя истолкованиями. Перечислим здесь 
некоторые нз подобных фактов

I. Ассоциация, в которой находится двойное скопление в Персее, 
расположено в области особенно бедной межзвездным газом. Об этом 
свидетельствуют как обычные наблюдения с помощью небулярных спек
трографов, гак и рздионаблюдения нейтрального водорода. Между тем 
эта ассоциация является одной hi самых богатых среди тех, которые об
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наружены в наше»'։ Галактике. Она особенно богата звездами сверхги
гантами. Предположение о том, что возникновение ассоциации сразу 
привело к исчерпанию газа, является искусственным Более того, нали
чие очень ярких сверхгигантов, возраст которых не превышает 106 лет 
указывает на то. что формирование звезд в этой ассоциации продол
жается. А это совершенно несовместимо с гипотезой о возникновении 
звезд из газа.

2. Плотность межзвездного газа в Малом Магелланов-ом Облаке нс 
меньше, а, пожалуй, больше, чем соответствующая плотность н Большом 
Магеллановом Облаке [20]. Чежлу тем. Большое Магелланово Облако 
гораздо богаче ассоциациями и особенно ассоциациями, состоящими из 
звезд очень высокой светимости Допустить, что в Малом Магеллановом 
Облаке ассоциации еще не успели возникнуть, нельзя. В самом деле, 
время, необходимое для образовании ассоциаций, должно быть самое 
большее порядка I07 лет. Между тем современное распределение га 
за в Малом Облике должно было существовать не менее чем 10” лет. 
Болес того, мы наблюдаем непосредственно некоторое число О-аесоциа 
ций и Малом Облаке По они беднее звездами высокой светимости, чем 
большинство ассоциаций Большого Облака.

3. Наблюдения показывают, что распределение нейтрального водо
рода в Галактике, гораздо лучик коррелируется с распределением клас 
снчсских цефеид, чем с ра< нределеНИем О ассоциаций R частное г։։ пред
ставляет интерес тот факт, что в Малом Маг-.-ллановам Облаке класси 
ческих цефеид особенно много. Поэтому, ж • >мненно, что происхождение 
классических цефеид так или иначе связ.тно с межзвездным газом. Если 
считать, что звезды возникают из газа, то это означа՛ г. что процесс пре
вращения газа н звезды в Малом Облаке идет уже давно. Это делает 
еще более острым противоречие, указанное в предыдущем пункте.

4. Г. Мювч обратил внимание на то, что в М 13 и в других шаровых 
скоплениях нашей Галактики имеются отдельные г >лубые звезды высо
кой светимости Между тем. на больших расстояниях от плоскости Га
лактики плотность межзвездного газа должна быть очень мала, в го 
время как дисперсия турбулентных скоростей должна быть очень велика.

Сказанные факты противоречат гипотезе образования ассоциаций 
из газа. Вместе с тем. мы не хотим сказать, что они прямо подтвержда
ют гипогезу совместного образования звезд и газа из протозвезд, имею
щих совершенно иную природу. Однако общий параллелизм между коли 
честном газа и наличием ассоциаций свидетельствует о генетической свя
зи между ними Поэтому гипотеза <> совместном возникновении звезд и 
межзвездного газа является единственным остающимся выходом.

Вывод. </ш։/пм. относящиеся к чежзвездному газу и иссоциа՝ 
циям, свидетельствуют скорее о совместном, возникновении звезд и 
газа из протозвезд, чем о возникновении звезд и ։ газа

§ И». О происхождении населения II типа. Согласно представлени
ям, развитым в работах Бааде, Шварцшильда и Хойла, звезды, принад
лежащие к населению II типа, являются «старыми» «вездами, возник- 
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пшми примерно 6 миллиардов лет тому назад. Согласна этой точке эре 
ния, эти звезды нс могут возникать непосрсдсւвенно из дозвездного ве
щества (независимо от природы последнего). Они являются результатом 
развития звезд, когда-то имевших те же или почти те же свойства, что и 
наблюдаемое ныне население 1 типа,

С другой стороны. Кукаркнным (27] настойчиво выдвигался другой 
взгляд, согласно которому среди населения II тина должны встречаться 
не только старые, но и молодые звезды, отличные по своей природе от 
звезд населения I типа.

Нам кажется, что эта дилемма является фундамен тальной как для 
геории звездной эволюции, так и для проблем-,՛, эволюции галактик, По
этому на этом вопросе необходимо остановиться подробнее.

В свое время мы указывали [21]. что огромное различие в законах 
распределения скоростей звездных населений I и И типа делает повоз 
можным предположение об эволюционных переходах из одного типа в 
другой. Действительно, изменения в законе распределения скоростей 
звезд, и роле ходящие под влиянием их взаимных сближений, требуют сро
ков порядка 1013 лет и больше, т. е. промежутков времени, во много раз 
превосходящих возраст наблюдаемых звезд и галактик. Однако Спицер 
и Шварцшильд показали, что если допустить существование в Галакти
ке. достаточного числа массивных тел (например, комплексов диффузных 
облаков с массами порядка 10s—10е масс Солнца), промежуток време
ни. необходимый для заметных изменений в распределении скоростей 
звезд уменьшается до величины порядка 1< Г*— Ю10 лет [22]. Спицер и 
Шварцшильд считают, что именно этот механизм действует в нашей Га
лак! икс. Однако оказывается, что и при таком допущении столь большое 
изменение, как превращение какой-либо плоской подсистемы в сфериче
скую подсистему, требует сроков намного превышают их среднюю про
должительность жизни звезд.

Поэтому можно считать, что звездное население 1Г типа. т. е. пасе 
лсиие сферических подсистем возникло с таким же, примерно, начальным 
распределением скоростей, какое оно имеет сейчас.

Такое заключение само по себе не противоречит допущению, что в 
начальной стадии своего развития эти звезды по своему физическому 
строению могли быть сходны со звездами населения I типа. Однако мо
гуч быть приведены серьезные факты, свидетельствующие о возрастных 
различиях среди звезд населения II типа и, в частности, о наличии среди 
них сравнительно молодых звезд. Так, согласно Перску [23], среди насе
ления II типа мы имеем некоторое количество объектов, галактические 
орбиты которых являются <'гиперболическими». В числе этих объектов 
имеются типичные представители населения II типа, в том числе шаровое 
скопление NGC 5694. Исходя из того, что энергия орбитального движения 
звезд практически не подвергается существенным изменениям, мы дол
жны заключить, что эти объекты образовались в нашей Галактике не
давно (порядка 10я лет тому назад).

Правда, возможно и другое объяснение, согласно которому все объ
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екты, движущиеся по «гиперболическим» орбита.՝.!, пришли к нам из дру
гих галактик. Но ?то прежде всего означает, что в каких-то других га
лактиках возникает очень большое количество «гиперболических» объек
тов. Тем самым не отрицается принципиальная возможность появления 
таких объектов и в нашей Галактике. С другой стороны, не может быть 
сомнений в том, что звезда ЛЕ Возничего, также обладающая «гипербо
лической» скоростью, возникла в нашей Галактике.

Наконец, мы имеем данные о населениях тех шаровых скоплений, ко
торые находятся от нас на расстоянии более 100 000 парсек н которые, 
поэтому, действительно являются беглецами из нашей Галактики или из 
других галактик. Их население отличается от населения более близких 
шаровых скоплений |26] и, в частности, от NGC 5694. Поэтому было бы 
весьма искусственным допущением считать, что NGC 5694 и другие ги
перболические объекты являются выходцами из других галактик. Следо
вательно, мы должны допустить, что они являются молодыми объектами 
среди населения 11 типа.

С другой стороны, можно утверждать, что имеются некоторые ста
дии развития, которые присущи звездам сферических подсистем, но не 
свойственны населению плоских подсистем (диска). Так, например, звез
ды типа RR .Тиры являются такой стадией, через которую проходит до
вольно значительная часть населения II типа. Если бы через ту же ста
дию проходила бы значительная част։» населения 1 типа, то, наряду со 
сферической подсистемой звезд ина RR .Тиры, мы наблюдали бы бога
тую плоскую подсистему этих переменных звезд.

Все сказанное заставляет думать о двух различных путях развития 
звезд плоских и сферических подсистем.

Отрицая возможность существования молодых звезд среди населе
ния II типа, иногда приводят и тот аргумент, что средн населения II ти
па нет достаточно массивных гуманностей, чтобы из них .могли образо
ваться молодые звезды. Однако этот аргумент может считаться суще
ственным только до тех пор, пока предполагается, что звезды возникают 
из туманностей Как мы указывали выше, следует считать вероятной 
другую точку зрения, согласно которой и звезды, и туманности возни
кают совместно из более плотных образований. В таком случае особен
ностью звезд населения II типа должно являться, то, что туманности, 
возникающие вместе с ними, обладают относительно малой массой, 
вследствие чего мы не наблюдаем массивных гуманностей на больших 
расстояниях от плоскости Галактики.

Сейчас трудно указать, какие именно из наблюдаемых различных 
стадий развития звезд населения II типа являются начальными, непо
средственно следующими за процессом звездообразования. Нам кажется, 
что сведения в этом отношении скорее, всего могут быть получены путем 
изучения шаровых скоплений, составляющих крайний пример населения 
II типа. - .

Согласно фон Херпсру (25]. наблюденные лучевые скорости шаро
вых скоплений могут быть удовлетворительно объяснены на основе ги- 
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.тотезы о движении их в Галактике по прямолинейным или очень вытя
нутым орбитам. Если эти орбиты действительно таковы, то нужно счи
тать, что шаровые скопления были выброшены из центрального ядра Га
лактики. Допущение, чю столь плотные образования, как шаровые скоп, 
леиия, возникают п самой плотной области Галактики, кажется совер
шенно естественным Но тогда мы приходим к идее о возможности груп
пового возникновения звезд и среди населения II типа. Возможно, далее, 
что все остальное население эюго ина не входящей в шаровые скопле
ния. также возникло в каннх-ю группах, которые, в отличие от наблю
даемых шаровых скоплений, обладали положительной полной энергией 
Однако, за отсутствием наблюдательных данных но этому вопросу, вряд 
ли имеет смысл развивать дальше это предположение. Все сказанное 
свидетельствует о том, что образование .tie.и) сферических подан՝- 
те и идет независимо от образования звезд плоских подсистем.

§ 17. О двойных спиралях. Вынь мы приняли, что возникновение 
спиральных рукавов часто бывает связано с формированием двойной га 
лакгики. Тогда возникает следующая возможность проверки гипотезы о 
разделении первоначального ядра. Поскольку первоначальное ядро не 
большого обм-ма нс чоыо иметь вращательный .момент, ранный ио по
рядку величины большим вращательным моментам наблюдаемых сип 
ральных галактик, то в случае возникновения двух спиральных систем 
сумма вращательных моментов должна была продолжать оставаться 
малой. Эю условие может быть легко удовлетворено в случае, если вра 
щательные моменты образовавшихся спиралей направлены в противо
положные стороны В таком случае следует ожидать, что направление 
закручивания спиралей в такой паре должно быть противоположным, 
г. е. угол между этими направлениями должен быть близок к 180°.

При проверке этого вывода следует иметь в виду четыре обстоя 
гсльства: I. Пара спиралей должна быть изолирована. Если совместно 
возникли три тела, то момент полученный третьим телом, мог бы ком 
пенсировать общий момент рассматриваемой пары. 2. Мы должны быть 
уверены, что рассматриваемая тара является физической. 3. Если на
клоны двух галактик к небесной сфере близки к 90°. го при небольшом 
отклонении действительного угла между моментами двух галактик от 
180° нам может показаться, что спирали закручены в противоположные 
стороны. Поэтому такие пары не должны рассматриваться. 4. Направле
ние спиральных рукавов должно быть выражено достаточно четко.

Было отобрано 20 пар сравнительно ярких спиралей на картах Па 
ломарского атласа (которые нашей обсерваторией получены еще но 
полностью), по возможно jh удовлетворяющих указанным требованиям. 
Из этих 20-ти пар только три пары показали одинаковое направленно 
спиральных рукавов. Как раз в этих случаях нельзя быть полностью уве
ренными, что все перечисленные выше требования соблюдаются. С. дру
гой стороны, среди остальных семнадцати случаев имеется несколько 
пар, относительно которых можно утверждать, что эти требования соб
людаются с большой строгостью. К ним относятся NGC 2207֊ IC 2163, 
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NGC 4618- -4625 и NGC 5394—5395. Таким образом, мы не можем еще 
окончательно сказать, соблюдается ли правило противоположности на
правлений спиральных рукавов в изолированных парах всегда или толь
ко в большинстве случаев. Несомненно, однако, что в каком-то смысле 
это правило имеет место. Указанную выше изолированность пары сле
дует понимать в юм смысле, что находящиеся в окрестностях рассмат
риваемых спирален другие галактики имею՜։ весьма небольшие массы по 
сравнению с ними. Интересно, что в этом смысле галактики М 31 и М 33 
также могут рассматриваться, как изолированная пара. Является фак
том, что они показывают противоположное направление спиральных ру
кавов.

Если же не ограничиваться изолированными нарами, то можно ос
тановиться на случаях, когда в группе встречаются две галактики, свя
занные между собой мостом. В тройной системе Уилда каждые две свя
занные мостом галактики показывают противоположное направление ру
кавов. В известном скоплении галактик в Геркулесе замечательная пара 
сросшихся между собой близнецов-спиралей удовлетворяет тому же пра
вилу. Нам кажется, что этот вопрос заслуживает внимательного иссле
дования.

Вы вод. У большинства физических пар спиральных галактик 
направление рукавоп компонент является противоположным. 
Бюраканскан астрофизическая обсерватория

АН Армянской ССР Поступило 15 VH 1958

«I,. Д. Xiuil'p սւրձա .iTiuifi

ԳԱԼԱԿՏՒԿԱՆԷՐՒ ԷՀՈԼՅՈհՑՒԱՅՒ 4_եՐԱՐեՐՅԱԼ

Ա 1Г Փ Ո Փ П I՛ 1Г

,1'ոէլակէսիկաների կտ tilthրի ե բա դմադաչսւկաիկանե րի վերարերլա / դո-

լա թլան տնեցոդ աէիաքներր 
ների կվոք րււ դիափ հարցերն

հա րա и ա նլա.թ են հանդիսանամ ղալտկէոիկա- 
ւաւէէւմնա и ի րե լա. համար: եե րկա աջխաաու թլան

մեջ փորձ է; արվում մոտենալ ա/դ հարցերին աոանց И рПОГ1 ընդունվող 
որևէ ենիմէսդ րա իք լան:

Սրվում են մի Հ,էյը.ր եէլրակաւրւլթ լուններ, որոնց մի մասը կարելի 
է հաաոասէված համարել, ի"կ մ լաս մասը դեո. ենթակա ի սաուդմանէ Ստորև 
րերւոմ ենք ալդ ե դ րակսւ ցա թ լուններ ի մի մ ասր

1. Մեաաղա լակտիկա ]ի </աd ա՛հակակիդ վիէ\ակամ դալակսւիկաների կար 
տերի ու րտղմադաք ակաիկաների ղարդացումը ընթանում Լ մի ադդաթլամր^ 
մ ամանակի ընթացրու մ նրանք քալքալվում են: ^ակաոակ պրոցեսը , երր 
րադմադաչակւււիկան կամ կուլտը ւսս աջանո t.t) I, իրարից անկախ ծաղու մ 
ունեցող դ ա ք ակտ իկանե ր ից, չ ափադանց հադվադլա տ 1հ պատահոէ մ ու չի 
կարոդ կական դեր խաղալ ՄեաադալակտիկէԱլի կլանրում:

2. Տու րաքանչլուր խմրի (կուլտի կամ րւսդմաղալակտիկա/ի) րւսղադըիչա

ներն ունեն համատեղ ծադում:
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3. է'սւղմսւզալա1լտիկաների մհծւււմաււնաթլանր հատուկ Է Տրապե ցիա լի 
ս՚իւզի տարածական դաиաւյորա իքլան։ Ալդ վկա լա մ է, որ րադմադալակաիկա֊ 
'հերի աարիքր ր'"" մեծ ու իք լան կարդի .րիչ Լ զերադանցում նրանց մեջ կա֊ 
տարվող ւզւրէՈէ յաների պարրերա իժ րոննև րր։

4. !՝ ուզմ ազսդակտիքլաների if ի if ասա if կան րււէղտդ րիչնե ր , որոնց արա֊ 
զու թլուններր fiiii լլ են աալիս նրանց հէաանալ համա պատասխան րազմա֊ 
if ալ ակա իկանե րից'

՜> . Գա լակ in իկ անե րի որոշ կա. րոե րո ւմ արազա իք րւ ւննե րի էլ ի и պե ր и ի ան 
այնքան մեծ Լ, որ նրանք հ ան զի n Ill'll ում հն քսւլրալվոէլ իդրաէրռն //'/"/ 
Լներդիա սւնեցոզի иիււտեմներւ

(> . եարապ \ ա. Պերւյե/ .\ и աղի п էլալակ til իկանե ր ր իրենցից նե րկա լաց֊ 
նւււմ հն երկու մասի րամանվորլ и իււաեւեւե ր։

7. է1էւլրա րանչյու ր ր ա զմ տդւս լակա իկա լի րադադ.րի <ներ(է առաջանւււմ են 
մի սկզբնական մարմնի տրոհման հետևանքով։ Ազդ սկզբնական մարմնի 
րնա լթր նման ի խոշոր զ ա/ ակաիկանեբում գոլության ունեցող կո րիզնհրի 
րնու֊լթին։

Տ. Գ ալակ in իկանե րի բաժանման երևա լիքների կոզրին զիտվւոմ են նաև 
զա լակա իկանե ր ի կ՛՛րիզներից դուրս նետվող վիմվւսծքնհ ր, որոնք հանգիստ֊ 
նամ հն թէլէււկ դա բւ/կէււիկանե բ։

f). !• ա մ անւ1 ան հեւոևանբէէվ ան.սսավոէլ աբրան լսմլնե բր հաճախ պահ֊ 
պանամ են իրենց կապը գլիէտ վոր զալակաիկա ւ/ւ >եւո [՝՛■ և ի միջոցով։ Ա.լւՈէն֊- 
ձին զեպքերաւ! իքևեբամ •էէէնդիպոզ իւոշսր խտացումներ/։ ( դե րա и ա դ աո֊ 
տի լուոնե բ ր) րոտ երևա լիքին ունեն նա ՚ն անմ ան ծադամ: աեււակեւոից

դժւիար Լ սկդր ունրա քին ււա'-.ման անցկացնել սւրրան/ակ դալակաիկաների և 
դե րա пи-դաէէէի 1Ш ււ'1էերի միգե;

10. Փտսաևք'ք' '1կ'"'f են, էւր արք՛անլակներր, ինչււլես հ ի՚եերր, ասա֊ 
ջանում են դալակաիկալի կորիզում զանէիէէզ նրոիքիցւ f'um երևուլի]ին, աոա֊ 
ջացւ1 ան այդ պրոցե սն րնիժանսԼէէ Լ ի հաշիւ! կորիդւս մ դանվոդ 'էէաիւաստ֊ 
զային խոշոր ղտնէր1 ածնե ր ի է

11. հրկնակի սսչիրալ էլ ա լա կաիկանե ր ո ւ մ ր ա զազրի յնե ր ի քքհերի ուդ- 
դու ի1 լունր դե'րազանցապե и իրար հակտոակ է։
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АСТРОФИЗИКА

В. В. Соболев

К теории диффузии излучения

Как известно, многие задачи теории диффузии излучения сво
дятся к решению линейных интегральных уравнений. Обычно эти 
уравнения имеют ядра, зависящие от модуля разности двух аргумен
тов. К подобным уравнениям приводят также некоторые другие зада
чи теоретической физики.

В настоящей статье интегральные уравнения с ядрами, завися
щими от модуля разности двух аргументов, сначала рассматриваются 
в общем виде, а затем результаты применяются к отдельным задачам 
о диффузии излучения. Основой нашего рассмотрения являются новые 
уравнения для резольвенты. Полученные в этой статье результаты 
представляют собой обобщение результатов, полученных ранее в 
работах В. А. Амбарцумяна |1, 2| и ангора |3. 4, 5].

Отметим, что интегральные уравнения указанного типа были рань
ше подробно изучены в работе В. А. Ф ка |6| путем использования 
преобразования Фурье. В. А Фок получил точные решения уравнений 
при довольно общих предположениях относительно ядра и свободного 
члена. Ввиду важности этих уравнений для математической физики, 
их рассмотрение другим способом, по нашему мнению, также пред
ставляет интерес.

§ 1. Уравнение для резольвенты

Рассмотрим интегральное уравнение
00

В(Т)= [к(|т֊г'|'Л(։')Л- £ (т). (I)

О

Решение, уравнения (1) может быть представлено в виде
со

« (֊) = .?(֊)+ (21

о
где Г (х . х) — р?зольвента, удовлетворяющая, как известно, уравнению

ос

Г«*) = А'(|-֊Հ|,+ р<(|- )Г«-')Й-՛'. (3)
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Пользуясь уравнением (3), мы можем получить новое уравнение 
для резольвенты.

Перепишем уравнение (3) н виде

Г (< հ) = /<| | հ I) ( А'(з) Г (т — a. ~')da •{֊
•JII

ОО
( А'(*) Г(х 4 а. (4)

о'
Дифференцируя (4) сначала во затем по т' и складывая почленно 
полученные равенства, находим

ՕԾ
+ рО1?—+֊-)л". (5)

О
Из уравнения (3) имеем

со

Г(О,х) = АГ(т)+ [лГ(|т֊т”|)Г«О)Л”. (6)

<v
Сравнение (5) и (6) дает:

£֊ + ^>=ФЬ)Ф(О. (7)

где обозначено
Г (0, т) = ф (х). (8)

Из (7) следует (при ".,՝^>Հ}՝.

Г (т, х') — Ф (Հ х) 4֊ Ф (а) Ф (я 4* т'— х) <Za. (9)
о

Таким образом, резольвента Г (т, Հ) выражается через функцию 
Փ(է), зависящую только от одного аргумента.

Для определения функции Ф (-Հւ может быть использовано урав
нение

ос
фЬ) = КМ+ рс(|-.֊т'|)ф(-'М< (10)

представляющее собой уравнение (б) при учете (8;. Другое уравне
ние для определения Ф (г) будет получено ниже (в § 4).
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§ 2. Функция отражения

Рассмотрим уравнение

В(-.,х) = ։'|)Ջ« x)de + e-“\ (И)
«г

являющееся частным случаем уравнения II).
Согласно формуле (2)

Д(т, х) = e-«-i lye-^d-.’. (12)
О

Пользуясь уравнением 7), мы можем выразить функцию В (т, х) 
через функцию Ф (т).

Умножая (7) }ja в х՜', интегрируя по т' в пределах от 0 до со 
и учитывая (12), получаем

^^ = -л-В(֊.х) + Ф(^ | 1 + (ф(г)е -’Л' 

И
Но из (12) следует

СС
В(0. х) = ! 4- յ*Փ(ւ)

Поэтому имеем

֊ - -хВ(т.х) 1 S(0, ж)Ф (т).

Интегрирование уравнения (15) дает:

(13)

(14)

(15)

(1G)Ժ ЛО֊-''ф (Հ) </■:'В х) — В [О, х) е~л՛ 4֊

Для многих физических чадач представляет интерес функция

Я(х,у)
со

Jb(t, х)е-У' <1‘,

(I

(17)

которая может быть названа ^функцией отражения- (смысл этого 
названия выяснится в § 6).

Умножая (15) на интегрируя по т в пределах от 0 до оо и 
принимая во внимание 114) и (17), находим

/?(а-, у) X + у (18)
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Мы видим, что функция отражения симметрична относительно 
переменных х и у (в этом выражается „принцип обратимости1*) и, 
кроме того, имеет определенную структуру.

§ 3. Уравнения для В(0,х)

Будем теперь считать, что ядро интегрального уравнения (1) 
представляется в виде

Л'(т) |Д (y)e-^dy. (19)

В гаком случае из (II) следует: 
ծ

В (0. х) = 1 -ь j Д (у) R (х, y)dy. (20)
а

Подставляя (18) в (20) находим
ծ

В(0,х>=Ц- B(0,x) (21)
а

Мы получили нелинейное функциональное уравнение для опре
деления В (0, х).

Во многих случаях уравнение (21) может быть легко решено 
численно. Однако можно также указать путь для получения точного 
аналитического выражения для Л’ 0, х).

.. Л (х)Умножая ^21) на ——и интегрируя по х в пределах от а 

до Ь, находим

ք Л(х)ЖО.х) , Г .4 (х) .
J х~z } $~z
и а

1> 1>
Ր .4(х)В(0, х) dx Г Л(у)В(0, у)

.1 х~z .) -У + 2
а а

_ (’ Д(у)В (0, у) Г .4 (х) В (0, х) dհ
՚ .) У 4- z у J х 4- у 

п а

или, при использовании (21),

В{0, г) [1 ~2 Д(х) ֊«֊^֊г =1 — [ Л (23)

а а



К теории диффузии излучения 43

Мы пришли клиненному интегральному уравнению с ядром Коши 
для определения В (0, х). Решение уравнения (23) в явном виде мо
жет быт։, получено методом Карлемана |7|.

§ 4. Определение функции Ф(т)

Если ядро интегрального уравнения (1) задано в форме (19), 
то можно получить новое уравнение для функции Ф հ).

Сравнивая .между собой уравнения (10) и (11;, мы видим, что 
свободный член уравнения (10.) является суперпозицией свободных 
членов уравнения (11 . Поэтому имеем

о
Ф (-) ՜ (х) В (т, д-1 dx. (24)

а

Умножая (16) на А (х) и интегрируя под- в пределах от а до Ь, 
находим

Ф (-.) ֊ L (т) + j L (t - -') Ф(^) մ֊Հ (25)
о

где
р

I. (т) = (.1 (х) В (0. Հ) « -•" dx. (26)

и

Уравнение (25) типа Вольтерра является искомым уравнением для 
функции Ф (т).

Применяя к уравнению (25) преобразование Лапласа получаем
!>

Ф(- . ֊. - —Հ—у- (27)
" 1 ֊ (х)В(0, Х)-^֊

и
Таким образом, определение резольвенты уравнения (1՛ сводится 

к нахождению функции В ((), а) из уравнения (21)|или (23)] и после
дующему определению функции Ф(т) из (27) путем обращения пре
образования Лапласа.

Заметим, что обращение преобразования Лапласа легко выполня
ется методом контурного интегрирования при использовании соотно
шения (23).
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§ 5. Случай конечного промежутка интегрирования

Полученные выше результаты легко обобщаются на случай 
уравнения

ճ(-)= + (28)
(I 

Как и в § 1. находим, что резольвента уравнения '28) Г(т, Հ) 
удовлетворяет уравнению

•^•+77 =ф(-)Ф(-')-ф։-о֊-)Ф(^֊-'). (29)

а функция Ф (т) — Г (0, ') — уравнению

ф(’) = /<■(-)+ ^ЛГ(^-г'|)ф(<)^. (30)

и

Для функции В (т. х), определенной вспомогательным уравнением

в(-,х)-= Х()т—։'|)В«Х)Л'+ «֊■", (31)
ft 

пользуясь (29), получаем

Ժռ£*- = - хВ (т, л) + В (0, X) Ф (т) - Տ (ч. х) Ф -1). (32)

причем

В(0,х) = 1 +(33) 
О

в -Ч = £-"• + f Ф(S- •) d՜- (34)

О
Введем .функцию отражения*

т«
R (*, у) = J В (т, х) e~r (h (35)

о

и .функцию пропускания* 
•И 

ձ՝ (Л-, у) - I В (т, X) d‘. (36)

При помощи (32) находим
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/? (А.։ у)ж В(О.х}В(О,у}-В(-:о,х)В(^ у)

efv />'((), А’) В('о, у) В(х0,Х)ВО,у) 
(X, у I -֊ ՜՜Յ-՜у

Если ядро интегрального уравнения (28) представлено к форме
(19՞), то для определения функций #(։). а՜) и В{~9, х) имеем

В (0. х) - 1 - j Д (у) -А1У՛-((Լ у)у-: 1 '<'■ dy. (391

rt

В(тв, л-j-c ՝ ■: .1 (у) : Ջ *' ' -՝;i "■ Հ' (40)

a
Пользуясь соотношением (24 и уравнением (32), получаем

Փ(է) = ւ(է)+(41}
(J

где
л t>

1. (։) • ^Д(х)Д(0,х)«-" dx, М (։) - |Л (л՛) В (-,. х е ■՝• dx. |42< 

а а

Таким образом, решение уравнения (28) при любом свободном 
члене £ I ■:) сводится к нахождению функций В(0, л*) и /?(т0, х) из 
уравнении (39) и (40) (эти функции представляют самостоятельный 
интерес, так как решение многих задач выражается непосредственно 
через них), и последующему определению функции Ф (-:) из уравне- 
нения (41).

Другой путь для решения уравнения (28) заключается в опре 
делении функции Ф(т) из уравнения (30) очевидно, что н случае чис
ленного решения уравнений при различных функциях g (т) опреде
ление Փ(հ) из уравнения (30) и последующее вычисление Г (т, т') 
я /?(-.) интегрированием гораздо проще, чем непосредственное реше
ние уравнения (28)). После определения Ф(т) функции Z?(0,x) н 
В (т0, л՞) могут быть найдены по формулам (33. и (34).

§ 6. Применение к проблеме диффузии излучения

Как уже сказано, к уравнению (1) (или к более общему урав
нению (28)) приводя! различные физические задачи. Одной из них 
является задача о диффузии излучения в плоском слое оптической 
толщины т0.

I
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В данном случае входящие в указанные уравнения величины 
имеют следующий физический смысл. Величина у ')</т представляет 
собой количество энергий, испускаемое непосредственно источниками 
излучения, находящимися в слое толщиной (Ւ- на оптической глубине 

величина Л' с/հ количество энергии, испускаемое тем же слоем, 
как благодаря действию источников излучения, находящихся в этом 
слое, так и благодаря рассеянию излучения, приходящего от других 
слоев, величина К ( • — т')) d-d-' —вероятность того, что квант, излучен 
ный между оптическими глубинами и + d-Հ будет излучен затем 
между оптическими глубинами ՜ и -֊rd- (без диффузии в среде).

В виде примера применения полученных выше результатов рас
смотрим задачу о диффузии излучения r полубесконечной среде 
(ч> ֊ эо).

Допустим сначала, что диффузия излучения происходи։ в одно 
мерной среде. Тогда интегральное уравнение для функции /Հ(հ| име
ет ВИД 

зс-
й(') = -֊ р(-')«-՛■-’•՛ Л'֊я(-), 143)

О
где X — вероятность выживания кванта при элементарном акте рас
сеяния.

Так как в рассматриваемом случае .4 у)- -~8(1 у), где 8 — 

функция Дирака, то вместо уравнения (21) имеем

Я(0, х)=1 aV—֊.-• (4D
’ 2 х — 1

откуда следует:

B(Q, 1) =» — (1- | '1 -/•՛ (45)

и

В(0,х) =
х+ 1

л֊ ! | Թ/.

Учитывая (111, получаем
■х>

Ф(-! e-”d՜ =
h

I-Г 1
.с - | 1 .֊

а значит
Ф(т) = (1 — ) 1 .

Подставляя (48) в 9; находим
Г« Д= Т-111- е АН' 4_(1—

(46)

(47)

(48|

։49)

где k = К 1 — X.
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Рассмотрим теперь диффузию излучения в трехмерной по.тубес- 
коченой среде. В данном случае уравнение (1) принимает вид

ос
в СО = 4֊ I • ֊ ; в (V) dx' + g (,). (50)

о
где

£(Ч = Р֊У'^-. (51)

1

Введем обозначения: х= ! , у = , 5 (0, д՛) = ®

= (52)

Как видно из сравнения (17) и (52). величина p(tj,',) представляет со
бой коэффициент яркости среды, освещенной параллельными лучами 
(С —косинус угля падения, y։ — косинус угла отражения).

Вместо формулы (18 и уравнения (21) имеем

(53)’ Ч "Г Ч
i

Уравнение (27) для Ф(т) принимает вид

(55)

Обращение преобразования Лапласа дает:

где k определяется из уравнения

2/г Ig
I + k
1-Г 1. (57
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Соотношения (53) (56) уже были найдены раньше. В. А. Ам
барцумян [1, 2|, занимаясь задачей о диффузном отражении спета 
полубесконечной средой, получил формулу (53) и уравнение (54;. В 
дальнейшем автор [3, 4] для резольвенты интегрального уравнения 
(50) получил уравнения (7), (25) и (55}. Решение уравнения (55) в 
форме (56) было найдено И. II. Мининым |8|, Сейчас мы полу
чили указанные соотношения как частный случай более общей теории.

Диффузия излучения в среде конечной оптической толщины '(1 
может быть рассмотрена путем использования результатов, получен
ных в § 5.

Аналогично может быть изучена задача о диффузии излучения в 
спектральной линии с перераспределением по частотам. Для одномер
ной среды ядро интегрального уравнения в этом случае имеет вид

«; V.
А՜։֊-) = 4՜ •*'(») А / [»(’)</’. (58)

й А
где a (v) — отношение коэффициента поглощения в частоте v к коэф
фициенту поглощения в центре линии. .Указанная задача была ранее 
подробно рассмотрена в работе автора |9]. Некоторые результаты этой 
работы непосредственно вытекают из уравнений и формул, получен
ных выше.

§ 7. Вероятностная интерпретация проблемы

Проблема диффузии излучения имеет простую вероятностную 
интерпретацию. Мы можем считать, что величина представ
ляет собой вероятность возникновения кванта между глубинами ՜ в 
“ -F ւ7՜ (при соответствующей нормировке рункнии .Հ :)). величина 
А( ՜- -x'brA' вероятность того, чго квит, излученный на глубине 
*, будет излучен затем (без диффузии в среде) между глубинами х' 
и 4- dd, величина Ջ d- — вероятность излучения кванта между 
глубинами ՜ и հ-ՆԺ՜ после диффузии в среде при заданном распре
делении вероятности возникновения кванта.

Для нахождения функции Н(-.\ при любой функции #(-) надо 
знзть резольвенту Г (՜, Величина Г (т, d \ dd представляет собой ве
роятность того, что квант, излученный на глубине -. будет излучен 
затем после диффузии в среде между глубинами xz и х' 4-»Zx'.

Указанный вероятностный смысл величин g(՜), В (х), /< (т) и 
Г (-., d) позволяет весьма просто получить многие из соотношений, 
приведенных выше. Например, пользуясь вероятностным смыслом ре
зольвенты и методом сложения слоев, предложенным В. А. Амбар
цумяном |2], можно легко получить уравнения (7) и (29) для ре
зольвенты (это и было сделано ранее в |3| и [5]).

Для практических применений большой интерес представляеет оп
ределение интенсивности излучения, выходящего из среды. Для на
хождения этой интенсивности при любых источниках излучения до
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статочно зиять вероятность выхода к?анта из среды. Предположим для 
простоты, что диффузия излучения происходит в полубесконечной 
среде без изменения частоты. Обозначая через т։)гАи вероятность 
того, чю квант, поглощенный на глубине հ, выйдет из среды иод 
углом arccosrt к нормали внутри телесного угла г/«>. для интенсив
ности излучения. выходящего из среды имеем

■X
•I “ । *

Мп) = — я (•)/>(’-պ) — • (59)
՛

Очевидно, что
т <л Հ

/>(•« »») р’(*. մ՜' (60)
U

1

Сравнивая (12) и (60). находим

с) = -^-«(••-֊). (62>
т. е. функция р tJ определяется уравнением 

.-с -
/Ф. ч) = ֊г .•’֊ -'И՜'4- е т- . (63)

о
Учитывая (61՛ и (62 . из (15) получаем другое уравнение для 

определения р т4Ь

— {д'.т՛- = ֊ ('•+ 2~Р (0։ т<) \р (г 71) *V ' 164)

Вероятность выхода кванта из среды была наедена в теорию диф
фузии излучения I։ работе автора |10]. В частности, в пей были по
лучены (другим способом, чем выше) уравнения (63) и (64) для 
р(-. ч). Путем нспользопиння функции г т4 (и аналогичных функ
ций, характеризующих вероятность выхода кванта из среды в более 
сложных случаям были решены многие задачи теории диффузии из
лучения (гм. |3|).

В дальнейшем С. Уэно (11. 12], рассматривая диффузию излу
чения как марковский процесс, также получил уравнение (64) для 
/> (т. ч). Пользуясь тим уравнением (а также аналогичным уравнением

•1 И-»мсп1м АН, серив фнэ -и»т. ո»յ*. .** > 
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для случая диффузии излучения с перераспределением по частотам), 
он решил ряд задач, связанных с образованием линий поглощения в 
звездн ы х спектрах.

Недавно Л. М. Биберман и Б. Л. Веклепко |13| для процесса 
диффузии излучения написали уравнения Колмогорова — Феллера и 
указали на то, что из них могут быть получены многие известные 
уравнения теории диффузии излучения.

Можно думать, что дальнейшее применение вероятностных ме
тодов к проблеме диффузии излучения приведет к новым интересным 
результатам. Разумеется, эти результаты будут иметь значение и для 
других физических задач, которые сводятся к уравнению (1).

Ленинградский
государственный университет Поступило 15VII 1958

Л И T К Р А Т У Р Л

1. А.ибариу.иин В. Л. Астр. Журнал, 19. № 5. 1942.
2. Амбарцумян В. .4. ДАН, 38. № 8. 1943.
3. Соболе» В. В. Перенос лучистой энергии в атмосферах зпеэ.т и планет. Гостехнз- 

дат. №.. 1956.
■I. Соболе» В. В. ДАН. 116. № I. 1957.
5. Соболе» В. В. ДАН. 120. М 1. 1958.
6. Фок В. Л. Матсм. сборник. М (56). № I 2, 1944.
7. C.arlenian Т. Arkiv Гйг Mal., Astr. och Fysik, 16. № 26. ! '22.
8. Минин И. И. ДЛИ. 120, № I. 1958.
9. Соболе» В. В. Вестпнк Лснннгр, ун-та, № 5. .955; № II, 1955; № 19. 1957.

10. Сабо л-;։ В. В. Астр, журнал. 28. цып. 5, 1951.
И. Ueno S. Con 1г. InsL Ар. Kyoto. № 64, 1956.
12. Ueno S. Ap. J.. 126, № 2, 1957.
13. Внберман JI. Л1., Векленко В. Л.. ЖЭТФ. 31. вып 2 «). 1956.

•Լ» «1,. иUрսլևЦ

ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԴհՖՈհՋԽԱՅՒ ՏեՍՈհ^ՅԱՆ ՏՈհՐՋԸ

Ա Մ Փ П Փ Ո Ь 1Г

'եննարկվա մ են երկու արդո ւմենտների տարբերության մոդոլլիդ կախ
ված կո րիդնե րով ինտե դրա/ հա վա ո ա րոււ!եե րը։ '!’նն արկման հիմքում րնկած 
են ոե ղոլվևնուի համար ստացված նոր հավասարոLilliերր: Uաացկած արդյունք֊ 
ներր կիրաովում են 'ճաո ադա էթա//էն դիֆու դիալի մի քանի պրորլե1ՈւԼրի 
նկաամամր։ Տրվում /. այդ պրո րրի հավանական բա ցա տ րա թյունըէ
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АСТРОФИЗИКА

О. А. Мельников

К столетию астроспектроскопии
Многочисленные исследования астрономов. физнков-опнков и 

физиков-спектроскопистов XVIII и первой половины XIX в подгото
вили необходимый научный фундамент для возникновения в 1859 
60 гг. новой науки—Астроспектроскопии. Возникнув. спектроскопия 
продолжала развиваться и расширяться исключительно быстро, на
столько, что сейчас эта сравнительно молодая наука включает целый 
ряд важнейших разделов астрофизики: спектрометрию, спектрофото
метрию, теоретическую астроспектроскопию и г. л.

Характерным направлением тля астроспектрискО5:1։н XIX в. было 
с одной стороны построение удобной и физически правильной класси
фикации звезд по их температурам (цветам), а позднее и светимостям, 
и, с другой, изучение ничтожных ио величине сдвигов спектральных 
линий, обусловленных (согласно •лриин.ипу Допплера-Физо) движением 
светил (спектрометрия).

В XX в. характерным направлением для астроспектроскопии яви
лось изучение вида линий в спектрах небесных объектов и их интен
сивностей сначала Визуальным, а в последнее время, фотографическим, 
фотоэлск. рнческим и др методами (спектрофотометрия). Успехи в 
этой области позволили в 30—50 гг. XX. в., в первом приближении, 
решить задачу определения обилия химических элементов в небесных 
телах и проблему физического строения этих гел, их оболочек (тео
ретическая астроспектроскопия I. При этом естественно, что благодаря 
огромной яркос1н нашего соседнего небесного гела —Солнца—первые 
надежные результаты были получены в этой области по его спектру.

Разложение излучения Солнца в спектр было сделано еще в XVII в. 
Яном Мареком Марии и Исааком Ньютоном. В начале XIX в. .V. X. 
Волластоном п, немногим позднее, но зато более уверенно, Ж. Фраун
гофером (1814 15 гг.) были открыты семные линии поглощения в 
спектре Солнца, названные впоследствии ф р а у н г о ф е р о в ы м и.

За этими открытиями последовали многочисленные лабораторные, 
спектроскопические работы. Область исследования расширялась от уль
трафиолетовых до инфракрасных лучей. Однако, этот период еще не 
являлся началом новой науки—астроспектроскопии, которая, применив 
мощный метод физики—спектроскопию, сделала её подлинным .языком 
Вселенной14 (по выражению одного из популяризаторов астрономии).

Первые же успехи астроспектроскопии развеяли мнение, пропа
гандировавшееся О. Контом и другими философами-идеалистами о- 
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гом, что человек никогда не сможет узнать химического состава уда
ленных небесных тел.

Связь между картиной спектра и химическим составом излучаю- 
էդտ-քՕ геля §ыла установлена в оезультат'.- работ ряда физиков и в 
первую очередь в 1859 г. Густава Роберта Кирхгофа (1824—1887:. 
работавшего в содружестве с химиком Р. Бунзеном. Кирхгофом сфор
мулирован основной закон, устанавливающий cootrciстике между 
поглощенной и излученной энергиями нагретых тел. С большой 
тщательностью Кирхгофом была госта клена карта линейчатого сол
нечного спектра. Сравнение длин ноли солнечных линий с лабора
торными позволили отождествить 9 элементов в фраунгоферовом спек
тре Солнца. Для объяснения возникновения линий поглощения су
ще՛, гвенным явилось также и то, что солнечный свет, пропущенный, 
например, через пары натрия при разложении в спектр давал усилен
ные линии I)v /)•> и усиление подчеркивалось еще больше при уве
личении плотности паров.

В дальнейшем исследования общего фраунгоферова спектра Солн
ца продол жались и венцом к этой области явились карты и таблицы 
[PRT/ длин волл Г. Роуланда, полученные (1895 97 гг.) с помощью 
вогнутой дифракционной решетки и точно измеренные 71. К. Квел
лом. В них было занесено в области 2970 7330 А 20027 линий н иден- 
। ифяпировало 39 элементов, тва из которых /77, Bi/ были идентифи
цированы ошибочно. Эти таблицы были в 1928 г. пересмотрены и пе
ресчитаны на интернациональную систему Е. Сент-Джоном. 
В. Адамсом, X. Д. Бэбкоком, 111. Мур и Л. М. Вейре /RR՜/'/. Они рас
пространяются на область .шекгра 2975 7331 А*.  содержат около 
21835 линий с длинами волн, идентификацией, глазомерными оценка
ми интенсивностей в спектре центра Солнца и пятен), к. лесами тем
пературы, давления и г. д. Около 30% линий еще не идентифициро
вало В этих таблицах и сигн йлпироваиные линт : соответствуют 57 
известным элементам.

С. появлением специальных инфракрасных (/7/<) фотопластинок 
изучение солнечного спектра было продолжено до 33195 А (В. Ф. 
Меггере, 1919 г. и др., X. Д. Бэбкок, 111. Мур. 1947 г.), а с появле
нием других при՛, мни հօ?. 1ля /-/А'-рбласти (серно-свинцовые ФЭ и др.) 
высокой чувствительности солнечны.-. Фраунгоферов спектр был изу
чен вплоть до 25212 А, но только в тех областях или „окнах**,  где 
он свободен от теллурических полос (А. Адель, 1940—50; Р. Мак Мас, 
Л. Гольдберг, О. К. Молер и А. К. Пирс, 1944—50; М. Мижо и Г. Киль
сон, 19.52 и др.). Была также стелана ревизия коротко юлвозого участка 
с небольшим расширением з УФ область (X. Д. Бэбкок, III. Мур и М. Ф. 
Кофри, 1948) допредельной зоны невидимости из-за поглощения озо
ном, а именно 2950-33G0 А. Некоторые успехи были до -;иг։;у гы бла
годаря ракетным данным (Д. Д. Хопфильда и Г. Е. Клирмана, 1948 г.;

' и дополнительно облает» 733’—10218 А.
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Е. Дорольда, Д. Д. Оберлся и Р. Тузи, 1949 г. и др.) в области 2000 
2950 Л и даж? в последнее время до области 1025.7 А, т. е. /., 'Ф. С 
Джонсон, X. X. Малитсои, К). Д. Пзрселл, Р. Тузи, 1958 г.).

Однако разрешающая сила поднимаемых спектрографов, с уче
том вибрации и термических эффектов, невелика и блендированне 
значительно. Особый интерес в этой области представляют элем нты 
Hgl, ВИ н ГсИ, имеющие в этой части спектра интересные и важные 
для идентификации линии.

С перечисленными дополнениями к списку длин ноли в спектре 
Солнца были идентифицированы линии 66 химических элементов. После 
пересмотра 111. Мур ('.951 г.) их стало 67, но аргон, входящий в это 
число был идентифицирован Б. Эдленом не. в фраунгоферовом спек
тре, а в корональном спектре, излучения по линии 5536 А, принадле
жащей запрещенному переходу jArX], т. е. аргону, потерявшему 9 
электронов и аналогичному /7 (со спектроскопической точки зрения). 
Соответствующая таблица 111. Мур, элементов обнаруженых на Солн
це, прилагается ниже*.

* Отметим, что присутствие лития весьма загадочно (оз обнаружен в пятнах), 
Конвективные токи Со.иша д<»лжны хорошо перемешивать его зещеепто. Ло литий 
лопан в глубокие слои, не .мог оы уже ими. и нарежу. Эю ւ՚օ условлено тем, «по и 
глубоких слоях лилий за несколько минут, лугом ядераых ре клин, нерерабз! ынает- 
ся в другие химические элемент (атомы). Этою однако не зойдсг. если веще
ство Содини по внутренних н внешних слоях полностью рад делено н н< псреме • и- 
вастся.

Благодаря успехам и изучении ИХ и областей спектра Солн
ца удалось значительно пополни!ь список элементов, присутствующих 
н его атмосфере. Например, наличие /•’/(около 1G.:'OO А . более уве
ренная идентификация В! (около 3000֊ 10500 А), ВИ (около 8000 
11000 А) и др. При этом, как заметила 111. Мур (1956) солнечные 
волновые числа ВИ дают даже более iочные значения уровней энер
гии этого элемента чем лабораторные. Это обусловлено гем. что со
ответствующие линии очень резки в солнечном спектре, но очень 
широки в лабораторном, правда в том случае, когда электрическая 
дуга, в которой возбуждаются линии ВИ горит в воздухе Всего сей
час в спектре Солнца, как мы видели, идентифицировано более 67 
л.ементов. но многие обнаружены только по о i.ioii линии, т. е. неу
веренно (.1г, Շ7Հ Ли, l։i), многие только в соединениях \ВН, Mgl\ 
ՏրԲ), только в короне /АгХ/, только в пятнах (/./, /?<>, 1п) и т. д.

Трудности с идентификацией обусловлены большим колйчсстном 
линий, их изложениями и случайными совпадениями vihii волн Для 
идентификации используются интенсивности и длины волн линий, муль
типлеты и серин, зеемановские картины расщепления (в солнечных 
пятнах), данные предсказания из структур энергетических термов и 
уровней например, для Bel и ВИ многие, предсказания слабых линии 
оправдались и затем были подтверждены в лаборатории, после при
менения специальных источников, дающих слабые линии в спектре,
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Таблица I
(Химические элементы на Солнце, Ш. Мур 1951 г֊)-

Где обнаружен Элементы Чш ло

I) Обнаружены в спек
тре Солнца надежно

2) Обнаружено и спек
трах пятен

31 Обнаружено и соеди
нениях

4) Обнару ՚ '֊I !■ ко
по одном линии

5) Обнаружены неуве
ренно

И 
Р 
Со 
Л Խ 
Рг 
W

Li

н

Аг*

* Запрещенная линии 5536 Л /ЛгХ/, по короне:
*'■' Доступны основные линии низкого потенциала возбуждения Е=э», необна

руженных элементов. Аг также в гр. № 4;
•*՝ Попадает также в группу № 8 основных, доступных линии;

**'* Эйнштейний 199). Фермия 1100', МенделеениЙ (101), Небелей ՛'102). см. УФК.
58. 825. 1957.

Ռ

Не fi C
5 К Ca
Л7 Си Zn
Rn Rd Pd
№d Stn Eli
Os Pt

Rb hi

F

Cd Au 7h

Er 1 Ta

Мт 
V 
5 г
Ճ6
7м

Сг 
Y 
Ра 
П>

AI 
Мп 
՛Հր 
La 
La

Si

Л7> 
О
Ilf
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3

2

•1

з

Beer >:t'7

бI Обнаружено очень 
ненадежно (или кос
венно, по другим обь 
ектам - гипотетически) 

7 ,'1ля обнаружения не
достаточно лабора
торных данных

8 Не обнаружены**,  
основные линки до
ступны. Е— эв.

д) Не обнаружены, ос
новные лнями трудно 
доступны. Е=эв. ՜

Re 7/ Ш
0.0 0.0 0.0 0,0

li/i Те ձն /
1.9 |5,5 6,0 6.9

б

9

Всего:15

JО'| Не обнаружены н об
наружение не ожила- Ра 
ется Ст

At
Bk

Ra***  
Fm

Лс 
Afr

Ри Np Ph ; Лмг

Всего:16
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К. К. Кисс и Ш. F. Мур, 1950). лабораторных и астрофизических дан
ных (по разным типам звезд, например в случае Тс1).

Все же 15 элементов еще вовсе не обнаружено в общем спек
тре Солнца или же хотя бы в спектрах образований последнего, а 16 
и не ожидаются

Тысячи слабых линий в спектре Солнца еще не отождествлены 
и большинство из них обусловлено своим происхождением молекулами 
(иногда принадлежащими, ио-видимому, атмосфере Землиj, что дока
зывается их лишь незначительным или даже нулевым зеемановским 
расщеплением или уширением) в магнитных полях солнечных пятен.

В настоящее время III. Мур, внесшая большой вклад и пробле
му идентификации линий в солнечном спектре, подготовляет вторую ре
визию таблиц Г. Роуланда ..SRR/'“ Существенную помощь при этом 
■оказываюг перечисленные выше таблицы и списки длин воли и точ
ные интенсивности эквивалентные ширины линий, которые можно 
получить из утрехтовского фотометрического атласа солнечного спек
тра М. Минняертщ ' . Хаутгаста и Г. Ф. Мюлдерса 1940 г. в области 
3612—3771 А для центра диска Солнца дю Маунг-Вилсоновским спек
трограммам) и в области 3332—3637 Л в интегральном потоке (по 
Утрехтовскнм спектрограммамТоже самое можно сказать ио мичи
ганском фотометрическом атласе солнечного спектра Р. Мак Маса, 
О. К. Молера, Л. К. Нирса и Л. Гольдберга л ля области 8465—25242 А 
(1951 г.), и ряда других.

На примере изложенной проблемы—идентификации линий в сол
нечном спектре, мы убеждаемся в совершенной необходимости гсси’о- 
го контакта между астроспектроскопистами и спектроскопистами- ри
зинами. То же самое можно сказать и об аналогичной проблеме при изу
чении спектров звезд, гуманностей, планет, комет и т. д. Обилие ато
мов в этих, не пекулиарных объектах, близко к солнечному и земному.

Параллельно с линейчатым спектром исследовался и непрерывный 
спектр Солнца (т. е. излучение между линиями поглощения), как в от
носительных, так и в абсолютных единицах, г. е например в эрЦсск.с.ч". 
Первые работы подобного рода и абсолютных единицах на совре
менной основе были начаты в СмincOiшанском институт С. В ..Чаш 
леем в 1883 г. и продолжены К. М. Абботом с сотрудниками в раз
ных географических точках и па разных высотах, вплоть до 4520 .ч 
над уровнем моря.

Наблюдения велись путем сочетания грех инструментов: пирге
лиометра, сиектроболометра I и спектроболомгipn II (для измерения 
потока и интенсивности излучения .

В последующем подобные работы продолжались другими учены
ми, однако, чаше всего исследования ограничивались Относительными 
измерениями.

Достаточно точные редукции были выполнены М. Миниаертом и др.
В самое последнее время абсолютные измерения распределения 

энергии в спектре Солнца были произведены сравнением с моделью 
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эталонной лампы и черного тела в Кучинской обсерватории Г, Ф. Сит
ником (фотоэлектрически. 1955 г.) и Е. Л. Макаровой фотографи
чески. 1957 г.).

Из последних зарубежных раб<л следу*։  указать па исследова
ния Д. Шалонжа и Р Кбноваджи 1946 г. . Р. Мишара 1950 г.). Р. Пей- 
тюро (1952 г.'|. А. К. Пирса 11954 г.։. А. Лабеа (1957 г.| и др. К 
ним также следует отнести и новейшие исследования к далеком уль
трафиолете, выполненные с высотными ракетными снарядами до 100 лыс 
и выше! и описанные II. Л. Вилсоном. Р. Тоузи, И. Д. Нарселом, 
Ф. С. Джонсоном, 111. Мур (1954 г. | и др. Новейшие обзоры этих 
работ сделаны К. де Ягером я С. Л. Мандельштамом (1957).

Наряду с изучением отдельных участков спектра, полученного 
от центра солнечного шска, исследовались спектры отдельных дета
лей на поверхности и на краю диска. Почти одновременно И. Локьер 
и II. Ж. С. Жансен научились наблюдать спектры протуберанцев, вне 
затмения 11868). Линин в их спектрах оказались блестящими, т. с. 
указывали на свечение раскаленных газов. Была oiкрыта желтая линия 
излучения £)3, приписанная еще неизвестному элементу гелию, кото
рый лишь спустя почти 30 лет был открыт на Земле. Э. у линию не
зависимо наблюдал также Ф. А. Бредихин о чем он сообщил в 
письме физику А. Г. Столетову ՛, построивший свою обсерваторию в 
Погосте. В последующем он эти наблюдения перенес з Московскую 
обсерваторию и наблюдал спектры протуберанцев в течение II лег, 
т. е. полный цикл с 1872 и по 1883 г.

По инициативе Ф. \. Бредихина, подобные наблюдения были на
чаты также в Одессе, Харькове и Юрьеве i'Tapry, ЭССР .

В начале XX века Г. Г.. Хэл, по зеемановскому растеплению ли
ний в спектрах, открыл магнитные поля солнечных пятен и научился 
измерять напряженность соответствующих нолей. Оказалось, что п 
центре пятен напряженность магнитного поля составляет от Одо 5000 
эрстедт и более, увеличиваясь с ростом площади пятен. С каждым но

вым циклом преобладающее направление силовых линий магнитного 
поля меняется на обратное, поэтому период магнитных явлений на 
Солнце составляет 23 года (11,54-11,5). Это важнейшее явление изу
чается но сне время в США, Германии, СССР и др. странах.

Успешно изучался спектр Солнца ио время полных или даже 
частных затмений.

В спектре солнечной короны была открыта знаменитая зеленая 
линия излучения 5303 A [Fe XIV]. а затем красная и ряд других (сей
час их известно до 31 в области 3328—10797 А). Первоначально эти 
линии приписывались неизвестному элементу „короншо". Много труда 
составило описание этого „ элемента“ или „элементов1*.  Лишь недавно 
Б. Эдлену удалось и 1945 г. ՛ установить, что эти линии принадлежат 
высоконопизированным, но уже известным на Земле элементам Г-'eXlV, 
FeXHI, X'iXV. GaXll, CaXIIl и др. Как число солнечных пятен, так и 
форма короны (A. II. Ганский), а также линии излучения в ее спек- 
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гре, хорошо связаны с целым рядом земных явлений. Эю побудило 
построить в СССР специальные, коррнальпые станции, близ Кисло
водска (М. Н. Гневышев и Алма-Аты • В. Г. Фесенков, М. Г. Кари
мов). Эти станции, как и сеть станций .Службы Солнца* 1 (Аоастума- 
ни, Львов, Ташкент, Харьков и др. ւ и вообще обсерватории имеющие 
солнечное оборудование, успешно решают проблему воздействия Солн
ца на земные процессы, имеющую большое народно-хозяйственное 
значение.

В СССР подобные исследования проводятся с наибольшим раз
махом, а чей чае, в связи с МГГ, они еще более усилены.

Лучшими в СССР специальными солнечными инструментами яв
ляются Крымский башенный н Пулковской горизонтальный солнечные 
телескопы, изготовленные пол руководством инженера П. В. Добы- 
чина по техническим заданиям А. В. Северного, В. А. Крата и др.

За границей отличные солнечные телескопы и короиальные стан
ции находятся в США ւМяунт-Вилсои. Мак Мас. отделение Гарвар
да и т. д. и во Франции Медон, Ник дю Mean), Германии (Потсдам), 
Англин Кембридж1,, Швейцарии IЛ роза и др. Именно с помощью 
телескопов этих обсерваторий, а также при затменных наблюдениях, 
удалось раскрыть спектральную природу солнечной атмосферы фото
сферы, обращающего слоя, хромосферы и короны) и отдельных ее 
Образований, в чкстнос՛!и „факелов", .вспышек" и др.

Первая, пионерская в СССР, спектрофотометрическая работа по 
изучению солнечных факелов была выполнена 3. А. Амбарцумяном 
совместно с II. А. Козыревым еще в 1932 г Они смогли определить 
температуру излучения -тих интересных образований.

Спектрами вспышек в СССР успешно занимаются А. Б. Север
ный, Э. Р. Мустсль, В. Л. Крат и др.

Параллельно развивалась и звездная спектроскопия.
Первые наблюдения спектров звезд начал делать еще в начал։? 

XIX п. 1824 г. Ж. Фраунгофер (по методу призменной камеры .
Во. nil нм вкладом явилось создание спектральной классификации 

звезд. Ей основы были заложены А. Секки н Италии 4000 звезд,։. 
11. Локьером. В. Хоггинсом в Англии, Л. М. Резерфордом в США и 
Г. К. Фсяслим в РерКгайин в 1830—-924 гг.

Эти важнейшие исследования были завершены гарвардской спек
тральной клиссификацией, которая используется до настоящего време
ни. Она была создана трудами Э. Пикеринга. А. 1<:-.пион, А. К. Мо՜ 
ри. В. П. Флеминг и др. и резулы.не наблюдении н Гарварде и на 
станции Аринине ulcpy).

Первые спектральные классификации были в основном одномер
ными. Звезды классифицировались фактически по температурам. Од
нако уже в работах Н. Локьера (1870 г.), открывшего усиление или 
ослабление линий в спектрах при переходе от Вольтовой дуги к искре 
(имеющей более высокую температуру а также в работах А. К. Мори 
содержались элементы двух мерности. Именно первый, т. е. И. Локьер 
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пытался связать классы спектров с физическими условиями в звезд
ных атмосферах. В частности, необходимость этого стала очевидной 
после того, как Э. Герцшпрунг обнаружил, что звезды подгруппы „с“ 
в классификации Мори имеют высокую светимость (1907—1909 гг.). 
Вторым параметром классификации, наряду с классом спектра, явился 
класс светимости. Появились названия звезд: карликов, гигантов, сверх
гигантов. субгигантов. субкарликов, белых карликов и т. д.

В 1911 г. В. Адамс и А. Кольшуттер из Маунт-Вилсрна опубли
ковали результаты определения спектральных параллаксов звезд.

Двухмерная классификация была разработана в Йеркской Обсер
ватории, после появления атласа спектров В. В. Моргана, Ф. К. Ки
нана п Е. Килльмана (1943 г.).

В настоящее время та же задача решается другим путем, по не
прерывным спектрам а не линиям), в Парижском институте астрофи
зики под руководством Д. Шаловжа.

В последних работах ряда ученых намечается также построение 
трехмерной классификации: по классам спектров, классам светимо
стей и обилия элементов (последнее, в частости, для поздних угле
родных звезд). Изучение ряда пекулиарных объектов в частности, 
звезд Вольф-Райе, открытых еще в 1867 г. потребовало создания 
специальной классификации, которая для этих объектов была разра
ботана грудами К. С. Билса и Б. А. Воронцова-Вельяминова. Тоже 
можно сказать и о звездах с большими скоростями в Галактике (по 
.иным В. И. Ивановской. 1950 и др. I, типа А с. усиленными метал

лическими линиями переменной интенсивности и др. Во многих слу
чаях эти последние звезды показывают магнитную интенсификацию 
линии (Ф. В. Бэбкок., которая в некоторых случаях коррелируется с 
переменностью магнитных полей звезд (например у В/?—18'3789).

Звезды подгруппы .в“ в классификациях Мори оказались быст- 
роврашающимися. Скорость осевого вращения можно определять по 
профилям линий в спектрах, что предлагал еще в 1877 г. В. Абней. 
Однако осуществить это с нужной точностью удалось только в 1929 г. 
з совместной работе О. Л. Струве и Г. А. Шайна. По дифференци
альным же сдвигам линий компонент затмснно-перемеиных звезд осе
вое вращение было обнаружено ранее у звезды о Весов и др. Ф. Шле
зингером (1909 г.).

Первое пионерское в СССР, спектрофотометрическое исследование 
звезды 7 Кассиопеи, выполненное В. А. Амбарцумяном и Н. А. Козыре
вым (1932) и последующая дискуссия этого вопроса с О. Л. Стру
ве привела к критической проверке ротационной гипотезы послед
него об уширения линий в этой и подобного типа Be звезд.

Уширение линий, обусловленное турбулентными движениями в 
атмосферах ззезд было обнаружено методом .кривых роста*  в 1934 
году, О. Л. Струве и К. Т. Эльви.

В последующие годы О. Л. Струве и Су Шу-хуан'ом, был раз
работан метод для раздельного изучения мелкомасштабной и крупно
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масштабной турбуленции (или конвекции, вращения в звездных атмо
сферах.

Наряду с процессами, ведущими к уширению всех звездных 
•спектральных линий, были обнаружены и такие явления, при которых, 
например, у ранних звезд типа В, уширены только один группы ли
ний, в то время как другие сохраняются узкими. Еще 1922 г. Р. Е. 
д'Аткинсон считал, что уширение водородных звездных линий обус
ловлено ионными полями в звездных атмосферах, что было подтвер
ждено Г. II. Рисселом и Д. К. Стюартом, в 1924 г. Той же причиной 
объясняли уширение линий гелии в спектрах В звезд, О. .4. Струве 
и К. Т. Эльвн и. позднее. А. Унзольд. А. Паниекук и С. Вервей. 
Э. Ван Дин, II. Г. Гусе» л др. Существенным подтверждением явилось 
открытие в спектрах ряда звезд запрещенной линии |Не1] 4470 Л. Из
вестно. что появление этой линии, по соседству с разрешенной 447! Л. 
является свидетельством наличия электрических полей (явление 
Штарка I.

Было обнаружено также уширение линий, обусловленное нали
чном тостороннего гйа или даже собственным давлением и г. д.

Все эти итиные значительно расширили наши сведения о звездных 
спектрах, особенно если учесть тот факт, что к этому времени была 
создана теория ионизации индийского ученого Мег Над Саха, бы
ли хорошо разработаны теории образования линий Шустера-Шварц
шильда, Милна-Эддингтона и др

Изучение непрерывных спектров звезд также принесло много 
сведений о строении звездных ai мосфер. Действительно, применением 
формулы М. Планка 1900 г.) можно было бы определить „темпера
туры*  звезд, а сравнением с теорией найти те факторы, которые обус
лавливают непрерывное поглощение или непрозрачность звездных ат
мосфер (фотосфер:. Именно так было изучено, что основное непре
рывное поглощение в ранних звездах определяется атомарным гелием 
и водородом, в средних типах звезд отрицательными ионами водоро
да и в поздних— молекулярным поглощением.

Наиболее точные визуальные исследования непрерывных спек
тров звезд впервые выполнены 10. Шейпером и 10 Вильзингом в Пот
сдаме в области спектра 4500—6400 А. В 1909 г был опубликован ка
талог ЮЭ звезд. Работу продолжал (но фотографически • Г. Розенберг 
в области 3400 5700 А (1914 г.՛. Оказалось, что температуры звезд 
по непрерывным спектрам составляют от 3000 до 10000 /< для звезд 
классов спектров от М до А В. При этом, эти цветовые „темпера
туры*  хорошо коррелируются с классом спектров, что соответствова
ло корреляции классов спектров и цветов, известной ранее (еще. в 
классификации А. Секки).

Знание температуры и светимости позволило оценить звездные ра
диусы. Оказалось, чю красные гиганты Арктур и Антарес имеют ра
диусы в несколько десятков солнечных, а красный карлик „Грумбридж 
1618*  — наоборот гораздо меньше солнечного.
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Обширные исследования ио определению цветовых температур 
(cneu'i рофоюметрнческих в СССР выполнил В. Г. Фесенков 1927 
1931 гг.). Ряд работ, глкже к СССР, выполнен Б. Л. Воронцовым-Велья
миновым (для звезд Вольф-Райе и др.1, С. К. Вссхсвятскнм, О. А. 
Мельниковым, .’I. В. Мирзояном, Н. /1. Ивановой, М. В. Доли две идр.

За границей таких работ выполнено очень много. Особенно вы
дающимися являются работы, сделанные в Гринвиче, Геггингене. 
Париже, Эн-Арборе и др. При этом оказалось возможным не только 
измерить спектрофотометрические температуры, по и учесть искажаю
щее влияние на них ослабляющей свет межзвездной среды. Окззо- 
лось. согласно исследованию ряда ученых, что это ослабление изме
няется с длиной волны. По О. А. Мельникову в области коротких волн 
оно почти не зависит от длины волны, и в области длинных воли под
чиняется закону Релея (т. с. пропорционально ՛■ 1 ,՛.

Это ослабление обусловлено пылевой межзвездной средой (ме
таллы. диэлектрики , с. которой также связано (хоти бы частично; яв
ление поляризации звездного света, обнаруженное Д. С. Холлом и 
В. А. Хнльтнером, а также независимо от них В. А. Домбровским (1949 
1.9.50 г г.).

Гораздо ранее, чем пылевая среда, обнаруженная Г. А. Тиковым 
в 1910 ։.. была замечет» Д. Гартманом в 1901 г. газовая межзвезд
ная среда, дающая стационарные линии Call // и а в спектре двой
ной Ориона.

Позд’ит- были обнару жены М( о..- дныс линии /Հ. I).., \\:1. 777/. 
Cel. Cal и др., а также и липни полос молекул СИ. СН~ . СЛ՛՛ и мно
гие еще неизвестного происхождения (4430 А и др.).

Большой вклад в эту область был сделан К. С. Билсом 11936։, 
В. С. Адамсом (1913 1949 гг.,!. обнару жившими расщепление линий 
на компоненты. обусловленное облачно!՛։ структурой меж звездного га
за. Основываясь на этом, О. А. Мельников (’949 г >. ио методу кривых 
роста, нашел, что ?/։։։ облака межзвездного газа имеют .турбулент
ные՜ движения со скоростями порядка — 8 км/сек.

Важные исследования межзвездных линий и среды вообще выпол
нили также II. В. Меррилл и Р. F Вилсрн. Б. А. Воронцов-Вельями
нов и др. Последний, в частности, большое внимание уделил ген-.чи- 
ческой связи между звездами и межзвездной средой.

Теорию вопроса о межзвездной греде/распределении и Галакти
ке. облачной структуре и т. ։.). и м нощей клачковатый характер и 
обуславливающей, в частное ж, флюктуации в числе внегалактических 
туманностей, разработал В. А. Амбарцумян в цег.ом ряде работ 
(1938-1950 г.г.).

Поел- ТОГО, как в ЙеркСКОй и • щн.тльдивскои обсерваториях 
был разработан специальны!! „небулярный*  спектрограф (1937). с по
мощью этого интересного инструмента О. Л. (/трупе и К. Т. Эльвп 
обнаружили области со свечением водородных .тллнь в соседстве с 
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О В звездами. Это слабые А///8 области с электронными температу
рами 10UQ0—150()0Հ К. С удалением от горячих звезд они переходят 
в HI области с температурами в 100— 500 Л'. В облатях НИ были 
найдены также запрещенные свечения ОН, XII, SII и др. Плотность в 
них составляет ю 1 электрона и иона в е.ч3, что к несколько сотен 
раз .меньше чем. например, в большой туманности Ориона Условия 
свечения межзвездного водорода в Галактике вообще были выяснены 
Г. К. ван де Холстом и И. С. Шкловским, в результате чего и была 
обнаружена радиоастрономами линия 21 г.и, обусловленная переходом 
между подуровнями сверхтонкой структуры первого водородного со
стояния.

До сих пор мы касались изучения физики звезд по их спектрам. 
Согласно Т. Денхему 1956 . это изучение, начатое еще Фраунгофе
ром, можно разбить на три этана, в соответствии с уровнем спектро
скопической техники.

Первый этап характеризуется применением визуальных спектро
скопов с разрешающей силой около 1000, г. е. па пределе разреша
лись линии .О։, IX натрия. Этот период 1817 -I8G3 гг,) связан с име
нами Ж. Фраунгофера, А. Секки и В. Хёггииса. В частности послед- 
пийУвпервые обнаружил в спектрах ряда ярких звезд элементы .\ն, 
jWg, /'е, Са, Н и др. 1863 r.i.

Второй этап характеризуется применением фотографических ме
тодов регистрации спектров звезд и связан с именами В. Хёггинса и 
В. А. Миллера, Г. Дрейера, II. Локьера, Ф. А. Бредихина и др. В этот 
период (1863 1888 гг. i была применена фотографическая призменная 
камера, что дало возможность получить разрешающую силу до 5000.

'Гретин этан (с 1888 г. н по настощее время характеризуется 
развитием щелевых фотографических спектроскопов, или иначе, спек
трографов с разрешающей силон до .30000 и более.

В современных К\д՛? спектрографах, установленных в неподвиж
ном фокус?, свободно раз шляются, например, железные линии 3918.318 
и 3918,418 что говорш о разрешающей силе 800001 Этот пе
риод спектроскопии связан с именами Г. К. Фогеля и 10. Шейне ра, 
Л. А. Белопольского. Г. Ф. Ньюолла, Д. Г. Киллера, В. В. Кэмбелла. 
В. М. Сляйфера н др. в первую половину и с именами О. Л. Струве. 
’Լ. Грп irieinia. .1. X Адлера , Т. 1,анх ма, Д. Шллонжа, Б. Эдлена. 
I՝. и-1 •. .'I.. .'■■V-h-.i.c.-ki. А. I».. Энд ՝?x>i.i.i, А. Унзольда. X. Д. Бэб
кока и X. В. Бэбкока, 15. Маклоф.пшп, II. В. Мерилла, А. Джоя, А. 
Денча, К С. Билса, Р. Булли, В. А. Амбарцумяна. II. А. Козырева, 
Б. А. Зоро щова-Зельямин эза, Г. А. Шайна. А. Б. Северного, Э. |Р. 
Мус геля и многих других.

Изучение звездных спектров, вида и интенсивностей линий, при
вело к раскрытию кар։нны физики их атмосфер. Измерение же сдви-

.ППл!И -области՜—области межзвездного пространства. где преобладает но- 
ннзнронанкый (НИ) или нейтральный ((И) водород. 
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го в линии дало очень много н деле изучения кинематики и динамики 
звезд и звездных систем.

Первые попытки определения сдвигов линии по принципу Доп
плера-Физо визуальным способом сделал еще В. Хёггинс. Более деся
тилетия их также определяли в Гринвиче, но точность оказалась слиш
ком низкой. Только после внедрения фотографического метода уда
лось се повысить до удовлетворительного значения. Эго сделали в Пот
сдаме Г. К. Фогель и Ю. Шейнер в 1888 г. и еще более уверенно, с 
с ошибкой ±2,6 км;сск. .\. А. Белопольский в Пулкове с 30-дюймовым 
рефрактором В 1890 и последующих годах. Для обоснования этих 
наблюдений последний осуществил также лабораторную проверку 
принципа Допплера-Физо в применении к свету '1900 г.). Вторично 
работа была повторена еще точнее, также в России. Б. Б. Голицыным 
и И. И. Виллипом (1907 г.).

А. А. Белопольский измерил лучевые скорости многих звезд, об
наружив при этом ряд новых спектроскопически- двойных и спектраль
но-двойных.

Первой спектроскопически-двойной звездой была открыта звезда 
Мицар н Гарварде. Э. Пикеринг, А. К. Мори. 1889 г.); ее компоненты 
близки ио блеску и линии в спектре периодически раздваиваются. 
Наоборот, в спектре Синки видны периодически сдвигающиеся, ио 
одиночные линии (К. Г. Фогель, 1890 г./ г. к. блеск компонента сла
бее 0"՛.7. а при этом видимость его лини;! исчезает.

Вскоре таких !вез । стало известно до 50 (1900 г.), ;։ теперь зна
чительно больше

Снектрально-двойные звезды также многочисленны (пример 89 
Водолея СЮ А2), но видимость двух систем линий обусловлена л них 
различием классов спектров.

Значительный прогресс в определении лучевых скоростей был 
достигнут в Ликской обсерватории и се Миллскон экспедиции н Чили. 
Значительно улучшив подвес спектрографа к телескопу В. Г. Райт, 
1905 г.), I» Лике смогли донести точность измерения лучевых скоро
стей звезд с резкими линиями до 0,25 к.н/еек В. В. Кэмпбелл в 1896 г. 
и позднее, а также Д. Г. Мур и др./

Появились заме нательные каталоги лучевых скоростей звезд, 
выполненные в Маупт-Вилсоне. Викторин. Лике, Перксе, СССР ։։ др.

В Советском Союзе первый каталог был создан Г. А. Шайном и 
В. А. Алъбицкпм в Снмецзско.м отделении Пулкова (343 звезды). В 
последующем были опубликованы четыре дополнения 1305 звезд), 
причем все наблюдения и вычисления были выполнены в кратчайший 
срок- за 2,5 года (с 1929 по 1932 гг.).

В недавнее время в Маунт-Вилсоне был закончен Р. R. Вилсоном 
сводный каталог лучевых скоростей звезд числом около 15000. Эти 
скорости были получены со щелевыми спектрографами. В последние 
годы к пим добавились измерения с призменными камерами в Гар- 
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нарде. .Упсале, Пулкове и особенно актвино во Франции Ш. Ференбах 
и Др.).

Уже в прошлом столетни метод определения лучевых скоростей 
по сдвигам линий в спектре был применен для определения скорости 
осевого вращения Солнца.

В последующем, согласно международному соглашению, весь 
спектр Солнца был разбит на участки с одной общей облясгыо н работа 
велась в ряде обсерваторий, ибо именно это должно было обеспечить 
нужную точность.

В 1925 голу R Пулкове был получен 7-метровый дифракционный 
спектрограф, с помощью которого X. А. Белопольский стал опреде
лять скорость вращения Солнца по участку 3820—4000 А, где сдвиги 
ливни составили всего лишь несколько сотых миллиметра. Результаты 
публиковались в Бюллетене Комссин по исследованию Солнца вплоть 
до 1934 г., т. е. до последних лет жизни Аристарха Апполоновича.

Тот же метол изучения сдвигов линий из-за вращения тел был 
применен А. А. Белопольским и к планетам, особенно успешно к Са
турну и его кольцу (противостояние 1895 г. и др.). Наблюдения ве
лись на 33 <.՝.и астрографе и спектрографе. Одновременно с другими 
учеными (Киллер, Деландр и др.) А. А. Белопольский показал, что 
кольцо вращается не как твердое тело и состоит из мелких тел, что 
согласовывалось с голубым характером его спектра, отмеченным им 
одновременно.

Параллельно с исследованиями сдвигов линий, проводилось, как 
указывалось, изучение интенсивностей линий в спектрах изезд и пла
нет. Интенсивность линий служит мерой числа поглощающих атомов. 
Поэтому сравнение наблюденных интенсивностей липин с теоретиче
ски предполагаемыми (рассчитанными методами квантовой механики) 
и с измеренными в лаборатории дает возможность определения оби
лия данного элемента в атмосфере звезды. Пионерами подобных ис
следований были А. Паннекук, Г. Я. Рессел, О. Л. С: руне. В. В. Мор
ган, К. Т. Эльви, Г. А. Шайн и др.

Еще Н. Локьер заметил (около 1873 г значительные различия 
в температуре звезд путем сопоставления их спектров с лаборатор
ными спектрами в электрической дуге и искре. Линт: с высокими 
энергиями возбуждения наблюдались только в высокотемпературной 
час:и дуги в середине разряда, или даже только в искре, где многие 
линии „усиливались*.  Линии с меныннми энергиями возбуждения, низ
котемпературные. наблюдались по всему пламени разряда. В част- 
пости линия 4227 A Cal в дуге оказалась значительно более интен
сивной чем личин 3933 и 3968 A Call. Отсюда был сделан вывод, что 
температура Солнца выше чем дуги, ибо в его фрауигоферовом спек
тре последние две линии гораздо интенсивнее первой. Обратное, было 
получено для солнечных пятен, температура их оказалась ниже, чем 
в солнечной атмосфере, что согласуется с наличием более заметных 
полос поглощения молекул в спектрах пятен. Большое различие ин- 
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тенснвностей линий железа в спектре излучения хромосферы по срав
нению с лабораторными. чего не наблюдается в фрзунгоферовом спек
тре, было объяснено се высокой температурой, что. как известно сей
час, в большей степени обусловлено соответствующей Электронной 
плотностью (низкой). Спектр Денеба с подавляющим числом усилен
ных высокотемпературных линий железа (1՝еН) и спектры прионовых 
В-звезд с высокотемпературными линиями Л’, О, С а позднее и Не/, 
Не//} также были истолкованы наличием высоких температур. Наобо
рот, спектры Арктура, Альдебарана и особенно Бетельгейзе с моле- 
к у л я pi । ым и сие ктра м и сч нт злись низ котем пе рату рны мн.

Наличие обращающего слоя Солнца места эффективного обра
зования линий поглощения, было установлено во время затмения 1870 г. 
К. А. Юнгом. Теория переноса излучения сквозь него была созда
на в результате решения уравнении А. Шустером (1902—1905 гг. 
п К. Шварцшильдом (1906 1914 гг). Теория строения, ионизации и 
возбуждения атомов в атмосферах звезд была создана в результате 
работ Л. Больцмана. II. Бора (1913 1915). М. Н. Саха (1922), Е. А. 
Милна и А. Фаулера (1924), А. Паннекука и др. Сиециалный вопрос 
ионизация атомов в оболочках, окружающих звезды был изучен 
В. А. Амбарцумяном (1935 г.), давшим соответствующую формулу.

Оказалось, что линейчатые спектры звезд, их различие обуслов
лены и наибольшей степени характером и силой возбуждения и ио
низации атомов в их фотосферах, дающих континуум и темные линии, 
а также хромосферах, дающих светлые линии. В начале употреблялся 
статистический метод анализа линий, основанный (В. С. Адамс Г. II. 
Рессел, 1928 на метод*  калибровки глазомерных интенсивностей ли
ний н спектре Солнца Г. Роуланда в числах эффективных гномов 
(В. С. Адамс, Г. Н. Рессел, М. Е. Мур, 1928). После же анализа ра
бот Шустера-Шварцшильда, давших формулу профиля звездных линий 
поглощения,, определение обилия атомов делалось по отдельным, осо
бенно сильным, резонансным линиям. Причем для коэффициента по
глощения в линии использовалась классическая ;1.. К. Стюарт. 1924) 
или кпантово-механическая (А. Уизольд, 192՜ г.) формула.

Весьма существенные исследования по определению чисел атомов 
звездных атмосферах были опубликованы в грех работах В. А. Ам

барцумяна (1929—30 гг.).
В дальнейшем после работ В. Мипнаерта, Д. Менцела, О. А. 

Мельникова и многих других, по определению обилия атомов в атмо
сферах, снова возвратились к статистическому, по более точному спек
трофотометрическому методу „кривых роста11.

Применение принципа Допплера позволило пе только судить о 
движении самой звезды, по и о тепловом и др. движении поглощаю
щих атомов в ее атмосфере, которое различно сказывается на ли
ниях разных элементов и в разных частях профиля одной и той же 
линии. То же можно сказан., и о влиянии давления, столкновений 
атомов, электрических и магнитных полей и т. д.



К столетию астроспектроскопии 65

Именно поэтому изучение профилей линий и их полных интен
сивностей методами спектрофотометрии позволяет изучить строение 
и физические свойства атмосфер звезд.

Особенно большие успехи в этой области были достигнуты r два 
последних десятилетия. Именно для этих исследований во многих стра
нах были созданы очень хорошие спектроскопические лаборатории 
(особенно в Паседене, США), которые органически связаны с обсер
ваториями.

В России в Пулкове спектроскопическая, хорошо оборудованная 
лаборатория, была организована еще Б. Гасссльбергом, которого и 
сменил на этом посту А. А. Белопольский.

Сейчас в Пулкове «'троится специальное новое здание спектро
скопической лаборатории. Аналогичная или еще более широкого про
филя лаборатория строится и в дрыму близ гор. Бахчисарай (в Крым
ской обсерватории).

Большую пользу в деле изучения звездных спектров сыграли 
результаты исследования негативов, полученных в высокогорных экс
педициях. Начало этому было положено группой парижских астроно
мов под руководством Д. Шалонжа в ։ри.тцатых годах и до сего време
ни исследования продолжаются I Швейцария. 3650 зг над ур. моря) в 
стационарных условиях. Аналогичные экспедиции были организова
ны пулковскими (О. А. Мельников к др. I и бюра канским n (VI. В. Мир
зоян и 11. Л. 1(ванова) астроном мн в тесном содружестве (в 10, 50-х гг.).

Исследования, выполненные в подобных экспедициях раскрыли 
сущность явления „ульт. ^фиолетового быльх^ро некого скачка" и много 
других важных характеристик УФ—континуумов звезд.

Естественно, что спектроскопические исследования не ограни
чились звездами и Солнцем. 1 I ручались также и туманности, как пла
нетарные, ;ик и газовые или газопопылевые. Изучение э. их интерес
ных объектов было начато еще в прошлом столетии Ф. А. Бредихи
ным < Москзс. Именно он один из первых визуально изучал загадоч
ные „небулярные**  линии спектров туманностей.

Новые возможности открылись после разработки теории свечения 
планетарных туманностей Г. Завтра и В. А. Амбарцумяна с одной 
стороны и внедрения н практику „небулярных" спектрографов (тля 
газово-пылевых гуманностей; с другой. -Упомянутые выше небулярные 
спектрографы, гасяшнс сильный, мешающий непрерывный спектр неба, 
установлены в СССР в Крыму*.  (С. Б. Пикельпер и др.). Бюракапе*  
(Г. А. Гурзядян) и и измененном виде на станции Государственного 
Астрономического Института Н. И. Ларинский и др.). Исследования 
с этими инс: рументами дали о диффузных туманностях много новых 
сведений и. в частности, в вопросе об обилии газа и пыли в них.

Отменим, что первое, пионерское в СССР исследование спектров

‘ Конструкция Б. К. Ной нни сна ни. нзготоплшше Гос. Оптического Института.
5 Известии ЛИ, серпа физ.-мат. Наук, Jfr б 
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туманностей (монохроматических изображений: путем сравнения их ста
новым для звезды тина G было выполнено В. А. Амбарцумяном в 1933 г.

Успешно изучались спектры планет. В СССР этим вопросом за
нимались А. А. Белопольский; Г. А. Тихон, И. II. Барабашей, И. А. 
Козырев и др. Однако работы носили преимущественно колориметри
ческий характер. В настоящее время теоретической основой в изуче
нии атмосфер планет являю։си важные исследования по геории рассея
нии излучения В. А. Амбарцумяна, сто ученика В. В. Соболева и др. 
За рубежом большой вклад в планетную спектроскопию внесли В. М. 
Слайфер. Ր. Внлдт, В. Г. Райт, Г. ТТ. Кайнер, Г. Герцберг, II. Боб
ровников, С. Чандрасекар пю теории! и ip. Первые работы были сде
ланы визуально: А. Секки и В. Хёггинс в XIX в. обнаружили гемине 
полосы в спектре урана.

Многое дало и изучение спектров комет. В СССР его начали 
Ф. А. Бредихин, А. А. Белопольский, Г. А. Шайн, С. В. Орлов. С. К. 
Всехсвятский, В. С. Шульман и др.

За рубежом этим занимались многие ученые. Наибольший вклад 
был сделан П. Свингсом, код руководством которого сейчас подго
товлен атлас спектров большинства известных комет.

Интересными были и теоретические исследования по спектрам 
комет, в частности С. М. Полоскова о видимое! и излучений, полос в 
спектрах голов и хвостов комет. Наблюдаемые полосы оказались ре
зонансными и поэтому отсутствие тех или иных полос» при наличии 
данного химического соединения в комете, обусловлено тем. что их ре
зонансные излучения расположены в трудно доступной области спектра.

Весьма активно изучались и спектры метеоров и болидов. Дол
ин- годы С. Ы. Блажко был обл ада гелем наибольшей их коллекции. 
Ему „везло*,  но кроме того, он специально „охотился*  за ними и разра
ботал метод редукций спектрограмм с изображениями линий метеоров.

Также в СССР тем же вопросом занимались А. М. Бахарев. Д. Л- 
Аставин-Разу мин, И. С. Астапович, В. В. Федынскнй и др. Сейчас 
наибольшая коллекция спектров метеоров находится за рубежом и 
периодически пополняется. Р. М. Миллман в Канаде составил сводку 
214 фотографических спектров метеоров (по 1957 r.i.

Здесь же следует указать и на исследование спектров метеоритов. 
В России этим занимались еще А. II. Ганский (1905 г. > и И. II. Ка
лит ин, а в СССР в I960 г. А. А. Явнель (Сихотз-Алиньский метеорит 
1947 г.) и др. Изучение интенсивностей линий ответило на вопрос о 
точном химическом составе метеорита. Изучение спектров подобных 
тел непрерывно продолжается, как в СССР, гак и за рубежом.

Большой вклад в мировую науку был сделан при спектроскопи
ческом изучении различных вопросов атмосферной оптики. „Теллури
ческие*  линии, открытые еще Д. Брюстером, изучал в Петербурге и 
Ораниенбауме физик И. Г. Егоров и доказал их безусловную принад
лежность атмосфере Земли 11882 и последующие годы .

Аналогичные исследования за рубежом выполнили А. Беккерель 
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Д. Гладстон. Г. Деляндр, П. Ж. С. Жансен. А. Корню. Р. Копеланд, 
С. Ланглей. Г. Мюллер, К. Смайс. Л. Толлон, Г. К. Фогель и др. в 
XIX в. П. Ж. С. Жансен сию в 1862 г. доказывал, что теллуриче
ские липни обусловлены ларами земной атмосферы. Для изучения по
глощательных свойств земной атмосферы в конце этого столетия Г. А. 
Тихон поднимался на Монблан (4810 .« над уровнем моря) и позднее 
продолжал эти исследования в Пулкове и ряде .экспедиций, за время 
которых доказал, в частности, наличие аномальной дисперсии атмо
сферы Земли в соседстве с теллурическими полосами в спектре про
шедших лучей заходящего и восходящего Солнца.

Вопросом отождествления теллурических линий к спектре Солнца 
занимался также и Пулкове на 7-мел новом дифракционном спектрогра
фе В. Н. Кондратьев с сотрудниками 11932 35 гг.). При этом было 
открыто много новых теллурических линий.

Вопросом общей (непрерывной; спектральной дневной и ночной 
прозрачности земной атмосферы занимались много и на разных высо
тах. Обширная монография во этому вопросу вышла в последнее 
время в результате исследований Е. В. Пясковской-Фесенковой.

Теоретические исследования, гмл'д- С наблюдениями. онублико- 
ваны В. Г. Фесенковым. В. Л. Кратом ч др. Работы опубликованы 
также П. II. Дугиным. М. В. Севастьяновой, В. II. Кучеровой, В. С. 
Соколовой. II. Н. Сытинской, В. Мирзояном. Е. 11. Котовой, Т. 1՝. 
Мегрелишвили, В. Б Никоновым и многими другими (для ряда тбчек 
СССР).

К разделу атмосферной оптики примыкает также изучение све
чения дневного, сумеречного и ночного неба. Особенно быстрый про
гресс в э.ой области был достигнут в результате развития электро
ники. 1 |рименение электронно-оптических преобразователей позволило 
В. II. Красовскому найти новые инфракрасные полосы (1919 г.), отож
дествленные И. С. Шкловским с полосами гидроксила ОН.

Ишересной и трудной задачей для астросиектроскопистов являет
ся получение спектров зодиакального света и противостояния (Н. А. 
Козырев, М. Г. Каримов. Н. 11. Парийский, 3. В. Корягина, К. Т. Эль
ки и П. Радннк и др. I.

Работы астрономов тесно связаны с геофизическими. Эта связь 
особенно укрепилась в течение МГГ 1957—58 гг.). Так например, в 
программе МГГ важное место занимают исследования по спектрам по
лярных сияний, начатые еще визуально в Пулкове в 1868 г. О. В. 
Струне и продоложенные фотографически П. I I. Сикорой по материа
лам. полученным во время героической русско-шведской экспедиции 
на Шпицберген (1899-1901 гг.).

В последнее время в СССР этим вопросом много занимались 
С. С. Журавлев, И. II. Лебединский, А. В. Миронов и II. И. Шефов, 
Б. А. Багарецкий, IO. II. Гальперин. В. И. Красовский и др. Получе
ние спектров полярных сияний требовало применения оригинальных 
конструкций спектрографов :в частности типа „небулярных**)  и элек- 
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тролно-огггическнх преобразователей. Любопытно, что в 1939 г. за ру
бежом Л. Вегард. а за ним В. Гортлейн и А. Мейнел • ,195' г.) за
регистрировали в спектре некоторых полярных сияний три блестящие 
линии водорода, которые были очень широки и сдвинуты в ультра*  
фнолст. Тоже наблюдал в 1957 г. IO. II. Гальперин на станции СССР 
в зоне полярных сияний. По величине >того сдвига была определена 
максимальная скорость залита корпускул-протонов, которая, как ока
залось, досч лгала 2000 км/сек.

Г. А. Тихон и сю ученики применили спектральный анализ для 
изучения отражательных спектров растений с целью обнаружить ра
стительность на Марсе. При этом было доказано самоизлучение расте
ний в ряде областей спектра, изменяемость полосы хлорофилла в спек
трах растений с переходом к более суровым условиям, особенности 
спектров отражения растений и т. л. Благодаря гим исследованиям 
:п՝я։шлся новый раз :.ел астрономии—Астробиология.

В еще большей степени, чем при изучейии планетной и галак
тической системы. развитие спектрального анализа сыграло решающую 
роль при изучении Метагалактики.

С его помощью были изучены закономерности осевого вращения 
галактик, угловая скорость которого оказалась различной на разных 
расстояниях от центра.

Сопоставление фотометрическнх, колориметрических, спектраль
ных в радпонабл юлении галактик шло возможность ответить на во- 
про< о напрягдеиии врз ценим • пр.чльных рукавов га шктик типа 
Впервые скорость большой Галак։икн в Андромеде по сдвигу линий 
в спектре измерил в 1912 г. В. М. Слайфер.

При спектроскопическом изучении Метагалактики наблюдается 
так называемое „красное ем-щ. ни•“ линий в их спектр ։х. которое 
пропорционально (ДХ^Х) длин՛.՛ волны света во всем диапазоне от уль- 

ձճ’ л>՜т рю риале гож» ւ. п да радиол։։ ".пазопа <т, е. —const или с — - 
ե X

const) и in՛ может быть отделено от допплеровского смещения. Со- 
ответствующш наблюдения 600 газам лк были произведены п Маунт- 
Вид win и ПалОмаре (1926—*958  . в частности, первоначально Ф. Пизе. 
,3а«oxi М. .1 «Лыстом . др. Для этой цели использовались два са
мые мощные отражательные телескопа США—100 и 200-люймовыЙ.

В настоящее время наибольший измеренный с..вит линии состав
ляет 1/5 скорости света ( \ 60920 км/сек. в сре; нем для грех галак
тик. Если эти сдвиги являются допплеровскими, т. е. соответствуют 
движению I удалению) галактик, то истинная скорость согласно реля- 

ձ>. /тивистскому уравнению буде1 меньше чем г (например, на 10% при 
X ՝

АХ 1 ■
/. 5

Исследовались спектры периодических переменных типа цефеид, 
дрлгоперноднческих, затмеиных и другие.
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Много новых сведений было получено из изучения спектров Но
вых и Сверхновых звезд (Ц. Пэйн-Гапошкин, Д. Б. Маклофлин. 
Р. Минковский. Э. Р. Му столь и др.].

Однако, самый большой вклад остается за самой еще .малочис
ленной группой переменных, нестационарных звезд: типа Т Тельца, 
AG Дракона, UV Кита и вообще вспыхивающих. В их спектрах уда
лось обнаружить непрерывную эмиссию еще неизвестной природы и 
особенного распределения по спектру. Для обычного, температурно
го излучения, интенсивность և убывает с возрастанием длины волны 
(а) пропорционально '■՛ ’: Ь — а ’при Т , а например, в спектре 
звезды VV Ориона և — а 4? (К. Г. Бем, 19571. Эта эмиссия либо вы
деляется в коротковолновом участке спектра, . ибо „заливает՞*  или 
вуалирует дискретные липни в нем. „Нстеиловые" спектры обнару
живаются и у некоторых гуманностей (например. Крабовидной), I ~а 4 
в области 3300 -3000 А (П. В. Щеглов, 1957), у Новых и Сверх
новых звезд, „радиозвезд" (в радиодиапазоне), или иначе дискретных 
радиоисточников, у которых I. - ■■ ՜՜՜ : / 4 •՛(!՛. Р. Воштфнльд, 1957 г.) 
и. т. д.

Явление непрерывной ?мнсчн1, которое было открыто в спекл рах 
нашими зарубежным!՛, коллегпмн, с'очшс особенно потробпо изучается 
теоретически в СССР В. А. \мбарцумяиом. а также И М. Гордоном 
и др. Развивая свою весьма оригинальную пдгоо звездных ассоциа
циях, В. А. Амбарцумян оби 1ружил, ч.о $вез пл типа Т Тельца, 
показывающие явления непрерывной -мп. сии составляют звездные ас
социации- „'! -ассоциации", а некоторые „О-зссоцпацни*'  одновременно 
яв..яюгся и „Т-ассоципциямк“ и т. д.

Первая классификация звезд, типа Т Тельца, а также IJV Kara, 
AG Дракона, RW Возничего и др., анализ их случайных колебаний 
блеска, цвета, спектра, а также генетическая связь С диффузными. ; 
частности, кометообразными, туманностями, призе.- В. А. Амбарцумяна 
к заключению, что явление непрерывной эмиссии не есть тепловое 
ИЛИ температурное-; Оно, пи-нв.чимому, связано с |цт1Обож.ьч1иим. 
больших внутрязвездных дискретных порций энергии (ДИП: в наруж
ных областях звезд с дальнейшей ее переработкой в оптическое из
лучение. Таким образом эти исследования В. А. Амбарцумяна откры
вают большие перспективы для изучения природы нового, пока еще 
таинственпого излучения. В этом явлении безусловно лежит разгадка 
многих „i.iiiii" Вселенной. Возможно, что и некоторых случаях излу
чение ЯВЛЯ2ГСЯ синхротроннымfi*.  Наблюдательной проверке йосвяще-

Термин .нетсмисратуркие՛ излучение, по-оидимому, впервые ннслеи В. А. 
Амбарцумяном (1956 гЛ. л не актором згой статья, как нм было неточно указано 
(1958 г')

՜՜ По И. М. Гордону аномальное распределение энергии и У й-спек.-ре звезды 
NX Ел тороса чип I Тельца, umciiihi՛-՝ колебания блеска к высокаv его полярипция 
объаси м>гся его 1еорисй возбуждения эмиссионных лнннн в спектрах нестационар
ных явезл синхротронным излучением релятивистских электронок. 
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ны работы А. Джоя, II. Роман, Г. Хербнга, Г. Аро, К. Бема, Я. В. 
Мирзояна и др.

К ведущим направлениям современной астроспектроскопии сле
дует также отнести изучение обилия изотопов в атмосферах звезд и 
планет. Соответствующие исследования в спектрах Д’ и /Լ иначе С— 

звезд, сделаны в работах Р. Ф. Сэнфорда, Д- МеяцеЛа. К. Вурма, 
А. Маккнлара. Г. Л. Шайна, 111. Ференбаха, Г. Гераберга и др.

Оказалось. в частности, что обилие С12/С1Л сильно отличается от 
земного (90:1, в коре) и очень колеблется от звезды к заезде.

То же можно сказать и об атмосферном (земном) обилии О1 /О1*,  
О‘в/0’7 и других изотопах.

Все эю представляет исключительный интерес для космогонии и 
проблема являемся ведущей, ибо вопрос о распространенности эле
ментов и их изотопов в природе крайне важен

К безусловно ведущим проблемам относится также изучение 
вспышек на Солнце, что обусловило большую активацию этих иссле
довании в СССР и за рубежом.

Из приведенного беглого обзора мы видим, что за 10() лет своего 
существования астроспектроскопия и спектральный анализ вообще ц՝й- 
ствител.тпо явились и будут являться .языком Вселенной**,  рассказы
вающим нам о многих ее „тайнах**.  Весьма существенно, что во мере 
разработки новых технических средств, спектроскописты все дальше 
и дальше отвоевываю’։ .белые места*  на каргах спектров светил, гак 
что современны:՝ исследования, например в случае Солнца, простира
ются от жестких рентгеновских лучей и до метровых радиолучей. И 
этот прогресс сделан всего лишь за его лет!

Победы будущего еще более интересны в золотой фонд миро
вой наука будет пополнен новыми открытиями и фактами, все более 
подтверждающими материальноен> и б ■ копечнОсть окружающего нас 
мира.
Главная асгрономнческой обсерватория

АН СССР Поступило 2Տ VI1J 1958

О. u,. U‘J.։Г»իկո«(

ԱՍՏՐՈՍՊԷԿՏՐՈՍԿՈՊՒԱՅՒ 1ԱՐՅՈհՐԱՄՅևԿհ օՈՒՐՋԸ
Ա Մ Փ II Փ Ո I» 1Г

Լ/պված/էէմ Hi/iiltin} Լ դծով ‘>աքւ[Ուր սրա^վա
րնթւԱէ/ p/ti.il կատարված հհ աա դ tint ru /У/hi ննե րի համ ասոտ վերքս։ ծա [J քանր 
h '/եք Հ՜ հանված աքն հսկա յտկան դերր, որ խաղացեք Լ ասսէրսսպեկս։րո~ 
սէքոպիտն . որ>ղես իեդերրի լեղա.3>> վե րջինիո <ր դա դանի րների » ասա >էե ա и ի֊ 
րա ի!քան դործոէմւ
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АСТРОФИЗИКА

Л. В. Мирзоян

О 1<-эффекте О-ВО звезд
С момента обнаружения Фростом и Адамсом [1] К-зффекта в 

лучевых скоростях О-В звезд прошло более пятидесяти лет. Этому 
явлению посвящены многочисленные исследования, однако в настоящее 
время проблема К-зффекта остается актуальной, гак как еще не 
получила своего однозначного решения. Здесь имеется в виду не 
столько отсутствие общепринятой интерпретации этого явления, 
несмотря на отдельные удачные попытки [2|, сколько, прежде всего, 
отсутствие единого мнения о реальном существовании К-зффектя в 
лучевых скоростях О - В звезд.

В ряде работ было показано 13—6]. что в лучевых скоростях 
ярких О—В звезд (ярче 6-й величины՛ имеется положительный 
К-член порядка I км/сек. Что касается более слабых звезд тех же 
спектральных классов, ю в лучевых скоростях последних К-член- 
согласно этим работам, совершенно отсутствует.

С другой стороны, в последние годы поя вились работы |7 9|. и 
которых для К-эффекта получены отрицательные значения и на этом 
основании реальность существования К-эффекта, как особенности, 
присущей О—В звездам ставится под сомнение [9].

Настоящее исследование ставит своей целью анализ лучевых 
скоростей О—80 звезд по общеизвестным формулам галактического 
вращения на основе наиболее точных современных данных. В конце 
работы в общих чертах рассмотрена одна возможность интерпретации 
полученных результатоз.

В основе работы лежат лучевые скорости <330 звезд до 10-й 
величины в спектральной области О ВО.5 из „Общего каталога4 
Р. Вилсона |10|. Для подавляющего большинства (более 80о/о) из них 
имеются электрофотометрические определения избытков цвета [11 14]

В эту совокупность нс вошли звезды с галактическими широтами 
превышающими 25՜ по обе стороны от галактической плоскости. 
Из рассмотрения исключены также звезды с лучевыми скоростями, 
превышающими по абсолютной величине 50 /сч/сс/с, после исправления 
за стандартную скорость Солнца 1Հ; — 20 км/сек.

В таблице 1 представлено распределение вошедших в наш 
список звезд по спектральным подклассам. Спектры заимствованы из 
работы 114|. Ь редких случаях, когда не имелись определения спек
тров по классификации МК. использованы данные, приведенные в 
каталоге Вилсона.
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Рагпрезедс։тее лнсзз ио сИ1’кгрлаш1ыч классам
Таблица I

Спектр 05 Об 07 08 09 09.5 10 В0.5

ЧНС.10 '.1ПСХ1 11 21 18 35 ։« ба

Все звезды -того списка были разделены па грн группы по ви
димым величинам:

ж <6.0: 6.0 да. <8.0; Х.О т <10.0.
Для каждой из .тих :. упп способом нанмсныннх Кондратов ре

шались системы уравнений ниш:

Vr -=■ V’ . cos + Л г sin 2 (Z — Լ,) cos1' Л 4 A' 11)

1ли определения нен.пи.-|’тиых I . Дли Л՜ В левой члсгп уравнении (О 
К наблюдаемая лучевая скорость звезды. а г» правой части предстян- 
лсны сос1.1В.։яиш1и -игой скорости՜. про?:;ц։и про: гране гве иной скорости 
Солнца ин луч зрения » звезде, член обусловленный галактическим 
нрашепием (.4—постоянная Оор-.а. г • редисе р:1 стояние группы) и 
К— член.

Для апекса Содниз использованы стандартные значения коорди
нат: Д ՛. ՜" . D = 30 . .ия долготы центра I ;. .ц.. нки /-325'. а 
галактические координаты звезд вычислены по таблицам Ольсоня. 
Значения cos л, ։ д». /. -угловое расстояние звезды, от апекса. опреде
лены с помощью номограммы, составленной но аналогии с номограм
мой. предложенной А. Дюфтоном [15] с большим увеличением.

Результаты решений для указанных трех групп, относящиеся к 
К-эффскту сведены и • -лбце таблицы 2. Здесь и дальше 

Решения для групп по видимы* 
нсд.«чинам*

Таблица 2

Группа п г (лиг) К (x-jrAve.i

ГП< 6 п 54 0.84 -2.344 1.2
б.О^М-: հ.(| 12'. 1.51 -2 52- 1.1
8.0' w 10.о 110 2.24 -5.95 1.2

приведенной таблицы

мы займемся только этими дан
ными. оставляя вне россмбтрения 
в настоящей статье результаты, 
касающиеся скорости Солнца от
носительно центроидов заезд 
каждой группы и Оортовской 
псусто >нной Д галактического вра
щения.

Во втором и третьем столбцах
лапы, соответственно число звезд в группах и

среднее расстояние групп.
Расстояния звезд вычислены по абсолютным величинам и избыт

кам цист н системе Стеббинса и Уитфорда. Использованы данные 
работ: для абсолютных величин 116. 17|, а для избытков цвета [11 —14|. 
В и многих случаях избытки инета вычислены интерполированием 
данных дли ссселннх звезд. Во всех случаях учтены поправки за 
нормальные показаь ли и» га.

• Здесь и и остальных таблицах. приведены, вероятные ошибки.
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На основе данных таблицы 2 можно констатировать весьма 
существенный факт: К-члел для всех рассматриваемых групп отри
цательный. при этом намечается определенный ход величины К-эф- 
фекга со средним расстоянием.

Существование зависимости между величиной К-зффекта и 
средним расстоянием рассматриваемой группы звезд заслуживает вни
мания. Поэтому, прежде, чем заняться изучением этой зависим ости, мы 
сочли необходимым проверить реальность наличия такой зависимости,

С этой целью все звезды нашего списка были разделены на семь 
групп, в этот раз уже по известным фотометрическим расстояниям. 
Пределы расстояний для отдельных групп были выбраны таким обра
зом, чтобы иметь примерно равномерное распределение звезд по
группам.

Решения систем уралкепий вида (И для новых групп привели к
результатам, представленным в т.тГ

Новые решения полностью 
подтверждаю։ реальность суще
ствования зависимости между ве
личиной К-ьфф-. кта и средним рас
стояние к рассматриваемых груин 
звезд. Обращает на себя внима
ние положительный знак К-члена 
для б..нжанп:их двух групп, Ход 
изменения величины К-эффек- 
та со средним расе; он пнем 
прежний: она непрерывно убы
вает, возрастая по абсолютной 
величине з облит и отри цат львы: 
для ближайшей группы величина

лине 3. Обозначения лдесь прежние.

Тиб ищи л
Решения иди групи пп фотометрическим 

рлсстаяппмм

ГруШЫ 
(Г II П(} « էձ-МС)

А* 
\КМ/ССЬ-\

0-600 33 о.л 3.09 1.3
6W-1000 47 0.8 1 40.17- 1.3

НХ1П-13Ы) •12 1 15 1 63-2.1
1300 кюо 53 1 II -4.12 1.8
1ыю-?.о:.о 56 1.8S -7.41 1.8
.’000 շոօօ 46 2 25 -7 45 1.9

? 2500 53 3.34 6 58 2.3

значений. Следует отметить, что 
К-эффекта близка к результатам

г (чпе)

классических работ (см. па- 
прим р |6| >, которые были 
получены для наиболее яр
ких звезд. Весьма интересно, 
что в отличие от распро
страненного ..о сих пор пред
ставления о наличии разрыва 
между значениями |\-эф
фекта, соответствующими яр
ким и слабым О—3 звездам, 
К-член оказывается лепре֊

Фнг. I. Заннсимост». величины К-эффекта 
от среднего pjcciorfiiini рассматриваемых 
групп, по т.пшым настоящей работы (табл. 3 ՝.

рывно измениющимся с рас
стоянием.

Для наглядности зависи
мость величины К-эсрфекта 

от среднего расси'янкя по данным таблицы 3 графически представ
лена на фиг. և Из этого графика следует, что с начаточным осно
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ванием эту зависимость можно считать, в первом приближении, ли
нейной. Наблюдаемое склонение точки, соответствующей наиболее 
удаленной групп- от линейной зависимое:»։, возможно, обусловлено 
незаконностью применения формулы 11 для больших расстояний от 
Солнца. Для этой, также как и для двух предыдущих по расстояниям 
групп следует учесть члены галактического вращения высших по
рядков. Однако мы этим не будем заниматься. »лк кик учет членов 
.высших порядков не может с. ше/гвенпым )бра.ю.м повлиять на по
лученную зависимость (А՜, г .

Наличие линейной зависимо- ։и между К-членом и средним рас
стоянием тля О звезд, по всей вероятности, обусловлено опре
деленными физическими. возможно и динамическими особенностями 
этих звезд. Может оказаться, «ни она является следе»пнем совокуп
ного действий ряда фп.пги i !.H\ и .инамнчс ких фа-. .орон. - попе i пен
ных ЭТИМ ЗИГ1ДНМ.

I 1ебе «ннк-р'-счо здесь .toAibiitu. что суи։՛՜-.՜ 1 шIB nine /„iiiiirnv.ocni 
(А՜, г) подтверждается данными тру их авторов, не обративших 
внимание, ил • ■ лжное о * ? он։е.:ь • гни Сь.манное h.t.hoci ри-

руется графиком зависимости 
величины К.*-эффекта от про
изведения Аг по дшшмм ра

. 50 бот |4, 7. 8| и пашей [фиг. 2).
• о Поскольку в указанных рябо»

о . тах отсутствуют точные опре*
о’* ° деления расстояний, то мы

* сочли возможным рассмотреть
■ вместо зависимости (/Հր).■ 5.0 - _

. зависимость А. Аг . так как
______ ___________ 2________ произведение 4«г непосредст

вен из решении 
Uta I). Замена 
тояния через это 

не может за- 
характер зави-

локазывает, что
реальность обнаруженной зависимости К-эффекта ог среднего рас
стояния рассматриваемой группы звезд не может вызвать никаких 
сомнений. Следуем указать также, что аналогичная лннисиmi><*. ։., как 
показывают д.чнпып О \ Мельникова |IS), наблюдается и дли долго- 
перноднческих пефепд. Однако эта зависимость для долгопериоли- 
ческпх цефеид о гл и чается ог зависимости для О-В твезд как пуль
пу нктом, так и угловым коэффициентам '.ависимости.

Для объяснении полученной зависимости между величиной 
К-эффектп и средним расстоянием и|ачнт.*лы1ый интерес представляет

° 100 ‘՝0 0 300 Г — венно получ
уравнений ւ

Фиг. 2. Зависимость кедичнпы К-эффскта Среднего ра< 
от ироизвсдспня /1 Г, по данным: Пла- . извсде.чие
скста в Пирса Hl ••• Алн [71.-----Пиш-
мнш и Прието |8| к xvy настоящей М-(1՝։ТЬ

работы. СИМОСГИ.
Фнг 2
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Фиг. 3. Зкнис.н.мост I. величины К-эффскчл 
от средней лбеолкпиой исличики для 

rpvitn. и ре дета пленных и га 6л. 3.

-э<! фекта от среднего расстояния

К (иЬ/е«Ч

приведенный на фиг. 3 график. Он весьма наглядно показывает, что 
существует аналогичная зависимость между «-эффектом и средней 
абсолютной величиной О—ВО заезд. Эго свидетельствует о том, что 
полученная выше зависимость 
звезд является, на самом деле, 
следствием этой зависимости, 
благодаря тому, хорошо изве
стному факту, что доля звезд 
высокой светимости растет 
средн всех наблюдаемых звезд 
до данной видимой яркости с 
возрастанием видимой вели
чины, иначе говоря с возраста
нием среднего расстояния.

Таким образом фиг. 3 
наглядно иллюстрирует ис
ключительно важный факт: 
Величина. К-эффекта явля
ется определенной убываю
щей функцией от средней 
светимости звезо рассматриваемых групп. Она регулярно убывает, 
возрастая, ио абсолютной величине, в области отрицательных значений. 
Поскольку у звезд высокой светимости вполне вероятно ис.-.-чеиие 
материи с их поверхностей, то полученная зависимость, с этой точки 
зрения, свидетельствует о том. что скорость истечения растет вместе 
со светимостью.

Если это действительно так. что вполне допустимо, то «-эф
фекту в лучевых скоростях О—ВО чнезд можно дать следующее 
объяснение.

Наблюдаемый эффект, по-видимому, состоит из двух компонентов. 
Первый из этих' компонентов во всех случаях, положительный и по 
величине, в среднем, почти одинаков для всех О —ВО звезд (ио-види
мому. порядка 10 км/сек). Второй компонент отрицательный и ио 
абсолютной величине растет со светимостью. Յւօ՚ւ компонент может 
быть рассмотрен как результат истечении материи •• поверхнопных 
слоев О—ВО звезд. Что касается вопроса о природе первого, поло
жительного компонента «-эффекта, то для его объяснения можно 
привлечь ряд известных в насюяшее время явлении i Эйнштейновское 
красное смешение, расширение звездных ассоциаций, состоящих из 
горячих гигантов и г. д.).

В свете такой интерпретации «-эффекта, полученным выше 
(табл. 3j результатам, можно дать следующее возможное объяснение. 
Для ближайших групп заезд, содержащих, в среднем, звезды срав
нительно низкой светимости, положительный компонент К-эффекта 
по своей абсолютной величине превышает второй и следовательно 
К-эффект в целом должен быть положительным. По мерс возрастания 



76 Л В Мирзоян

Г 2500 пс 27՞ 1.10 1 —3.50 0.7
Исе .шелды 330 1.7! —3.45 0.7

среднего расстояния, в среднем, растет и светимость звезд и группах 
и постепенно каршна м< пиется*. И -ио приводит к чему, что для 
сравнительно далеких групп К-Эффект становятся, в целом отрицатель
ным. Дли совокупно ти всех О—ВО звезд второй компонент К-эффекта, 
поэтому должен превышать над первым, положительным, то есть в 
самом общем глуше. когда все О—ВО звезды шеемзтриваютен вместе, 
К-эффскг должен նյ.:, отрицательным.

Этот вывод подтверждается таблицей 4, где даются результаты 
общих решений для всех звезд нашего списка с расстояниями до 

Таблица 4 -•$ К,1С < пирная строка) и всех 
Общие решения звезд независимо от расстояния

ր ՜~Լ (вторая строка).
1 ,П|1|,Л I п ivnri (кл/еек) Следовательно, приведенные в 

этой таблице данные, относя
щиеся к К-эа՝фе.кту могут рас
сматриваться как говорящие в 

пользу представления об истечении материи с поверхностных 
слоев О —НО звезд.

Здесь следует упомянуть о работ-՛ Г. А. Шпиня |19[, где впер
вые отрицательный К-эффект. полученный для звезд-сверхгигантов 
типов Во- АЗ {Ас 6 км/сек> интерпретируется как результат неге’ 
пения материи из атмосфер этих звезд.

Поскольку, согласно полученной выше зависимости между ве
личиной К-э |)фе ,г/| п свтимоегью (фиг. 3). отрицательный 1<-зф- 
фект, по абсолютной величине՛ растет вместе со светимостью, то мак- 
спмэльпы.с эффект следует ожидать у звезд наиболее высокой свети- 
мости. ;1...и дополнительной пр верки указанной зависимости мы 
выделяли г. от ильную группу псе звез. ы нашего списка с расстоя
ниями до 2.0 кис и абсолютными величинами не. ниже —7”-о**. Общее 
число таких зщ-зл*** оказалось равным 31, а средняя абсолютная вели
чина -Гр-26. 1<-зффек1 для этой группы получен равным—8.61 км/сек. 
т. е. максимальным, как и следовало ожидать. Таким образом эта 
проверка, подтверждает основной вывод настоящей работы о су
ществовании отрицательного компонента в К-эффекте О ВО 
звезд, возраст иющегю. ио абсолютной, величине, со светимостью 
звезд.

Отметим ,.п<жт. что из изложенного становится понятным рас
хождение между результатами работ [3 6| и (7—9|, относящимися к 
величине К-эффекта у О В звезд. В первых из них рассматривались 
сравнительно близкие жч.чы, и поэтому полученный н этих работах

Как видно из графика 11աւ. 3) К-эффскг pautjii нулю при лТ> —1.9, В этом 
случае положительный и отч пепельный компоненты К-уффсктл. ио абсолютной 
ис.тичние равны.

'• Класс спетпмосгн не ниже 11.
Исключены inn .шеллы, сомни: ильные. в смысле пршь1лле>ь։։оси к потоку 

Скорпиона—Пентаора |20, 21].
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К-эффект или положительный (наиболее яркие звезды), или близок к 
нулю. В последних работах, наоборот, пределы расстояний заметно 
расширены, что привело к изменению знака К-эффекта.

Необходимо здесь добавить, что в наш список вошли только две- 
три звезды, принадлежащие потоку Скорпиона Центавра [20, 211, при
чем это обстоятельство совершенно не сказалось на полученных реше
ниях. Поэтому возможность объяснения положительного К-эффекта 
для ближайше’”’ группы (табл. 3՛ движением этого иоюка полностью 
исключается.

В заключение՛ следует отметить, что полученные выше резуль
таты, носят предварительный характер, в том смысле, что рассматри
ваемые лучевые скорости не исправлены за возможные ошибки, вво
димые использованием лабораторных длин волн при их определении 
[22]. Что касается приведенного выше объяснения полученных в на
стоящей работе результатов, то оно весьма предварительное и схема
тичное. Автор надеется вернуться к затронутым выше вопросам позже.

Бюрлканскля астрофизическая ибссрилюрпн
All АрЯяиской ССР Поступило 12 VIII 1958

Լ. Վ. irfipqniuiG

О-ВО ԱՍՏՂեՐհ К-ԷՖեԿՏհ ШКЬ
и. ւր փ ո փ ո !• ir

Օ՜ ՑՕ աստրթէրի աե էէաւյծ ա քին արագությունների վևրյուծութ յոէնից 
ստացված է \֊Էէիեկւոի մեծաթ (ունր արջ ապողերի Արեգակից տարրեր 
հեոավ որա թ ր> ւննևրի վրա и էսնվ ո գ խմբերի համար (ագլուստկ 3 )ւ Ահացված 
ար՛! րււնրնե րր սււնգե ։/րե / են աքն կարևոր և գրսւկա tj in թ յան ր, որ К-հֆեկաի 
ifbAiiLpjiu L|i nilipliqiuiin Gi|i։iqnq ф ւ՚.» 11կւ||> ա I, pfiliui|ilp| ած |uifpb|i|i մի
ջի!։ ։Ьп ч։'.| որո« [ • J ու li ից ք’/մ. / ի Այնուհետև Ц'" !;յ Լ արված, որ իրսւկւս 11ւււմ 
qnjnipjnili ունի |ii։'.|ip ֆի<| իկական իմւսսւո 1:1 Gl/unq iiuiifuilid'uili աո ճլություն 
K-I..|iblpn|i մեծության It հիշյսւ| |itifpb|t|i uiuinqbp]։ միօին |i։i.uiuiui|m pjiuG 
մ|'.ֆ1ւ քգծ. 3) և որ վերջինիս ու գցուկի հեսւե տն րն Լ \\Վ<իեկաի մեծության 
և միջին հևստվորության միջև ոտա<էված կա իա, մր։

4,ջիւաաութրէէն ն'՚ւջ արվում Լ նաև սաաւյված նոր արէյԼուհրնևրի մի 
հնարավոր րա ւրււարոլի}քո լ՚ն։

Հիմնավորված ի ա քո հիւՈւա1րոն ևղրակաynւ թլունր, որ О ВО ւսսւողեյւի 
մոսւ ,\-1.фЬ1[шй իր il'bj npujini G lulpii i| I. il'ji րսւցսաակաԱ ;>աղաղ|ւ|ւ*. npfi 
I’P ['ւսցսւրծս։կ մհծությսւմր utfinnl' I. ւսւոորլհրի լուսատվության 8Ьш միա- 
lljlfi; ^-/7 րա ՚1"։՚1 րի / ր աջիւաէոավյ րոն մեջ յւննարկվու մ Լ որպես О—ВО ասա- 
•{երի մակերե ու էթաք ին ջերա1ւրիէ/ նքութի արաահոո րի երևա, քթի հեաևանր’
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АСТРОФИЗИКА

М, Л. Аракелян

О дисперсии скоростей карликов с 
эмиссионными линиями

Ж. Делаем 111, Я. Э. Эйнасто |2|. А. Выссотскнм и Э. Дайером |3| 
было показано, что дисперсия пекулярных пространственных ско
ростей карликов с эмиссионными линиями заменю отличается от дис
персии скоростей карликов, не имеющих в своих спектрах эмиссион
ных линий. Согласно |3| дисперсия пекулярных скоростей карликов, 
не имеющих эмиссионных линий, равна 30 км/сек, карликов, содер
жащих в своих Спектрах эмиссионные линии ионизованного калыщя. 
18 км/сек, и. наконец, карликов имеющих в излучении линии ионизо
ванного кальция и водорода. 15 км/сек. Последняя группа звезд 
представляет особенно большой интерес, так как спектр dM с эмис
сионными линиями водорода и кальция имеют вне вспышки все изве
стные переменные тина Z.V Кита. Но существу, упомянутый спектр 
dMe является единственной характерной особенностью этих звезд, 
наблюдаемой вне вспышек. Не исключена возможность, чю все. или 
почти все звезды, имеющие спектр t/.lft?. относятся к категории 
нсп।յхивающих звезд.

Представляется целесообразным рассматривать в отдельности ки
нематические характеристики двух типов красных карликов с эмис
сионными линиями, г. к. возможно, что эти звезды, заметно отличаясь 
друг от друга по своему физическому состоянию, представляют и 
кинематически различные группы. Действительно, для возникновения 
эмиссионных линий водорода необходима значительно более высокая 
энергия, чем это требуется для возникновения эмиссионных линий 
кон изгнанного кальция. Поэтому возможно, что отличны и физиче
ские процессы, приводящие к возникновению тех и других эмиссион
ных линий. В пользу этого говорит и тот упомянутый выше, факт, 
что спектры всех вспыхивающих звезд характеризуются вне вспышки 
наличием эмиссионных линия водорода. Создастся впечатление, что 
наличие эмиссионных линии ионизованного кальция, не сопровождаю
щихся эмиссионными линиями водорода, не является достаточным 
условием для вспышки. Необходимо упомянуть также ю обстоятель
ство. что среди звезд, находящихся в ближайших окрестностях Солн
ца. эмиссионные линии водорода наблюдаются в очень узком диа
пазоне спектральных классов—у звезд типа dMO и более, поздних. 
Эмиссионные же линии ионизованного кальция наблюдаются в спек
трах карликов типов G-M.
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Дисперсия пекулярных скоростей карликов тина .И с эмиссион
ными линиями водорода приобретет особенно большой интерес в связи 
с прооранственным распределением вспыхивающих звезд. Как извест
но. в ближайших окрестностях Солнца за сравнительно короткий про
межуток времени обнаружено дна десятка звезд типа ձ՚է՜’Кита. С дру
гой стороны, большое количество слабых вспыхивающих звезд, по су
ществу ничем не отличающихся от вспыхивающих звезд, наблюдаемых 
и окрестностях Солнца, обнаружено Г. Аро и его corp} линками |4, 5] 
в темных туманностях Тельца и Ориона. Поиски слабых попыхиваю
щих звезд в примыкающих к этим туманностям областях неба к по
ложительному результату не привели. В настоят е время можно 
считать установленным, что вспыхивающие ли՛ злы вместе со звездами 
типа 7 Тельца являются составляющими /-ассоциаций. Как было от
мечено В А. Амбарцумяном [6], из прнн ■ ;-иных фактов, касающихся 
пространственного распределения вспыхивающих звезд, следует воз
можность существования ассоциаций, состоящих только лишь из 
звезд типа /Ч’ Кита — Լ Ч' ассоциаций. Наличие значительного числа 
вспыхивающих звезд в ближайших окрестностях Солнца дало 
В. А. Амбарцумяну основание указать но возможность того, что 
Солнце находится случайно внутри такой Լ Ч'-ассоциации.

Обнаруженные в |3| различия кинематических характеристик кар
ликов типа Л1 говорят о том, что карлики с ,.мнсснонными линиями 
возможно прелст.!. ляют собой особый класс звезд, не связанный со 
звездами этого спектрального типа, лишенными эмиссионных линий. 
Величина же дигзерсии скоростей этих звезд oipHiiaei возможность 
предположения, что этот класс հ։-յհ дс: твляет сферическую пол
ене i ему Галактики. В связи с этим небезннтересно упомянуть, что 
средняя дисперсия лучевых скоростей пяти иззестных групп звезд 
типа 7' Тельца равна, согласно Т А. Урановой [7|. 20 клЦгек.

С другой стороны, ес и карлики с ;мвссионными линиями водо
рода, наблюдаемые в окрестностях Солнца, действительно представ
ляют собой генетически связанную группу звезд, то следует ожидать 
наличия заметного Л'-эффекта в их лучевых скоростях. (При этом 
величина А'-эф| -. из будет зависеть, очевидно, и ог того, насколько 
близко находится Солнце от центра системы).

Постольку поскольку приведи иная выше величина дисперсии 
пекулярных Пространственных Споростей карликов с эмиссионными 
линиями водорода и кал >ци>1 основана на данных всего лишь о 13 
звездах этого типа, пр՛, дсдапляется целесообразным проверить этот 
результат на основании сравнительно большего материала. К сожале
нию имеются данные о собственных твнженнях лишь очень неболь
шого числа карликов с эмиссионными ливнями водорода. Поэтому 
для сравнительного увеличения доступного материала мы решили 
ограничиться определением дисперсии пекулярных л ученых скоростей 
звезд этого типи.
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Пользуясь данными. приведенными в .Общем каталоге лучевых 
скоростей звезд* Р. Вилсона |8| 45 звезд) и в списке лучевых ско
ростей звезд-карликов Э. Дайера [9| - II звезд , мы вычислили коор
динаты апекса» скорость Солнца и Я-эффект для карликов с эмиссио
нными линиями водорода. Результаты вычислений вместе со своими 
вероятными ошибками приведены во второй строке таблицы 1.

Однако приведенное значение средней квадратичной пекулярной

Таблица /

II
Верхний 

предел Vr
/1 D

. км »
И©( ) к1 ֊- 1 к Я՜

56 — 2644 14’ 48 17 22.54 6.7 2.1+2.6 23.4
54 60 K.U/(S'K 247 ±14 47 15 23.3 .6.1 4 4.5 2.3 19.Г>
52 50 249 ±13 13- 15 20.5 5.5 + 3.2±2.1 17.6
50 40 250 ±10 —43±11 24.6-4.7 ■6.6- 1.8 14.7
46 30 265 ± Н -50±11 21.6 4.2 +6.511.6 12.7

скорости нельзя считать реальным значением дисперсии, гак как оно 
определенно завышено благодаря наличию нескольких звезд со ско
ростями. резко отличающимися от 
шинства остальных. Ввиду этйгб 
для определения дисперсии скоро
стей мы построй, и кривую рас
пределения пекулярны х скорое гей 
звезд этой группы и подобрали 
к ри ну ։о нормал ьно го расп редел ения. 
наилучи:им образом иредставляю- 
щук) наблюдаемое распределение 
11 е у л я р յ шх с к о:>ос тс й.

На фиг. 1 приведено распре
деление пекулярных скоростей кар
ликов типа Н эмиссионными ли
ниями II и Call и три кривые нор 
мяльного распределения (э-1С>, 20, 
24 км/секРисунок показы йаеч, что 
значение Ւ V> 23.4 к ч/сек обус- 

CKopoeieii подавляющего боль-

Фчг, I. Р пгеделениг пекулярных лу 
•юных скоростей карликов с зм.нсскоя- 
ними линиями водорода и тпилоплн- 
ного кальпия. Кривые прсдстлпляют нор
мальное распределение при дисперсиях 

16, 241 и 24 кл/сек.

ловлепо именно влиянием малого 
числа звезд и большими скоростя

ми и реальная дисперсия пекуляр
ных скоростей близка к з — 1(5 
км/сек. Этот результат находится 
в согласии с данными, полученными А. Выссотским и Э. Дайером |3|.

Далег. хо!Я значение, приведенное п> второй строке таблицы 
1. основано на сравнительно небольшом колпчесше данных и прида-

6 И-.шссгий АН, серия фил.-м.п, п.чуи, Տ՛ ' 
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вать большого значения полученным координатам апекса и скорости 
Солнца не приходится, тем не менее величина /С-эффекта в 2 км/сек.
по-вндимому. не является следствием малочисленности данных и влия
ния нескольких звезд с очень большими скоростями. Действительно, 
среди последних преобладают звезды с отрицательными лучевыми 
скоростями и в случае их неучета /{'-эффект исследуемой группы 
возрастает. В этом можно убедиться но данным третей и последую
щих строк таблицы 1. В них приведены результаты, полученные в 
случае отброса нескольких звёзд с наибольшими абсолютными значе
ниями лучевой скорости. В первом столбце таблицы приведено число 
звезд, на данных о которых основано решение, приведенное в соот
ветствующей строке. Во втором столбце этой таблицы дано макси
мальное значение абсолютной величины-лучевой скорости оставшихся 
звезд.

Данные таблицы показывают, что влияние звезд с большими 
скоростями направлено на уменьшение А'-эффекта и значение А = 4-2

как нижний предел этой величины. 
Не исключена возможность, что на 
самом деле Л’-эффект карликов с

км/сек можно рассматривать

Фиг. 2. Распределение пекулярных ско
ростей после исключения дяух звезд <՛

Vr ՝■ 60 км/сек. Кривая соогнетствует 
дисперсии в 16 км/сек.

эмиссионными линиями водорода 
больше.

На фиг. 2 приведено распреде
ление пекулярных лучевых скоро
стей 51 карликов после отброса 
двух звезде | 1>|>60 км/сек. Как 
видно из таблицы средняя квадра
тичная пекулярная скорость в этом 
случае равна 19.6 км сек. Однако 
рисунок 2 показывает, что распре
деление пекулярных скоростей 
очень хорошо представляется кри
вой нормального распределения при 
дисперсии - = 16 км/сек. Это гово
рит о том, что выброс звезд с 

V"ri.?-GO км/сек является обосно
ванным. Величину же 16 км/сек 

можно принять за окончательное значение дисперсии пекулярных 
скоростей карликов типа Л/ с эмиссионными линями водорода и 
ионизованного кальция.

Таким образом, мы должны констатировать факт существования 
вокруг Солнца группы карликов типа Л1 с эмиссионными линиями во
дорода, представляющей по своим кинематическим характеристикам 
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во всяком случае не сферическую составляющую Галактики*. С другой 
стороны, эта группа звезд расширяется со скоростью в несколько 
километров в секунду. Эти две особенности окружающих Солнце 
карликов с эмиссионными линиями водорода делают эту группу весьма 
сходной с известными звездными ассоциациями. Однако она отличает
ся от других ассоциаций карликов большей рассеянностью и отсут
ствием заметного количества ассоиирующейся с ней диффузной ма
терии.
Бюраканская астрофизическая обсерватория

АН Армянской ССР Поступило 28 VIII 1958

1Г. II.. ll.t>.tupL[juiG

ԷՄՒՍՒՈՆ ԳԾԵՐՈՎ. ԹՋՈհԿՆԵՐՒ ԱՐԱԳՈհԹՅՈհՆՆԵՐՒ 
ԴՒՍՊԵՐՍՒԱՅՒ ՄԱՍՒՆ

(I. Մ Փ II Փ Ո I» Մ

Ջրածնի և իոնացված կալցիու մ՛ի էմիսիոն դծերով /VI տիպի իքդուկների 
համար որոշված են !1րեդակի շարժման ա րա դա թ քուն ր. նրա ապեկսի կո- 
որդինաանե րր և Шլդ աստդերի }\-ԷէիեկարՏ Արդ ւանքնե րր բերված ևն ադր։ւ- 
սակ 1-ամ։ Աքդ ադ {ու и ակի երրորդ ե հաջորդ, տողերում բերված արդ րոնր֊ 
ներր համ աէդաաասիւանա il l/ն tn fit դե պ քե ր ին, երր լա. ծ մ ան մեջ հաշվի չեն 
ա սնված մեծ աեսադծա լի*** ա ր"> դ՛ո fJ րսննե ր ւււնեցոդ մի քանի ասադեր: 
ինչպես երևում Լ ադ ք՛ո սակի у, էմիսիոն դծերով աաոդերի շարժումն ունի 
զդալի 1Հ-Է’իեկտ։

Պեկալրոր ա րադու ի! րսննե րի միջին րաււակւս ո ու էին շե դա iliilt րր ՛"{՛[- 
աոադերի համար բերված են ադրււսակ է֊ ի վերջին սրււնակամէ Ալնւււհետև 
կադմված են պեկա լրսր ար ադա [մ {անների ր աշիւոււ!ե ե ր ի կորերր ե րնարված 
են նորմ աք րաշիւմ ան ալն կորերր, որոնք լավադսւլն կերսլով համընկնում են 
Ш րա դա թրսննե րի ստացված րաշիւա ժեերի հևա (դծ.դծ. 1. ե Ջի Գծ. 2֊ից 
երեում Լ, որ իոնացված կալցիումի ե գրածնի էմիսիոն դծերով կարմիր 
իժդակնե րի տբադու թ լանների դիոպերոիան մո ա Հ 76’ IjcT/l] pl| արժերի՚հ, 
ալսին րն ՜>ամապատաոի!անում է. Գա{ ակա իկա /ի ոչ աիերիկ են թ ա и ի ստեմ ին է

քԼրեդակի շուրջր դանվոդ ջրա ծնու քին Լմի и իոն դծերով աոադերի արա
դա թրսննե ր ի վւորր դի ս պերո ի ան, ինչպես նաե նրանց շարժումների քՀ-Էֆեկ- 
տի դււլավմլունը ալդ [ոամրր նմանեցնում է քժդակներից կադմված աոադա- 
էէ ւի լու ո նե ր ի ։

’ Может прелстгнить интерес дисперсйя скоростей звезд, заведомо нвликицих- 
ся вспыхивающими: из двадцати известных звезд типа UV Кита, приведенных к 
списке М. Пети |Ю]. известны лучевые скорости тринадцати, а в трех случаях из֊ 
вестны скорости их пизуалыгых компонент. Средняя квадратичная пекулярная ско
рость этих шестнадцати заезд равна .’.ишь 12 нм/сек, что уже очень близко к дис
персиям. соответствующим плоским подсистемам Галактики.
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МАТЕМАТИКА

М. М. Джрбашян и Л. Б. Нерсесян

Критерии разложимости функций в ряды Дирихле

Пусть խ0), (/.' -Հ 0) — последовательность неотрицательных чисел, 
удовлетво ря ют и х у слови ю 

Ряд вида

О՝֊-JS < Jb< *'  • О«< Ип - - сю. 
я~«о

Հ»
У «ոժ՜'*'^ տ « (տ в + if).

(l)

(2)

известный под названием ряда Дирихле, после замены переменной 
ժ՜ձ - z превращается в степенной ряд

(X
Va„z^ (3)
л—О 

расположенный по степеням данной последовательности )ря|.
Ряд Дирихле (2) обладает многими свойствами, аналогичными 

свойствам степенных рядов. Основные из этих свойств изложены в 
известной монографии Владимира Бернштейна |1|, в книжке С. Ман
дел ьб ройта |2| и в работах других авторов.

В частности, хорошо известно, что если ряд (2) сходится в не
которой точке $0==зо |-х7й. то он сходится также во всей полупло
скости а — Res > 70.

В связи с этим представляет ин терес вопрос о том, каковы функ
ции, представимые рядом Дирихле по данной последовательности խՀ. 
сходящимся в некоторой полуплоскости Rc$>-0.

В специальном случае, когда п (//>0), заменой перемен
ного е r z ряд Дирихле (2) переходи! в обыкновенный степен
ной ряд

<»
У а.п?п

а-о

Как хорошо известно, для представимости функции /՛>’), опре
деленной на интервале [0. А), степенным рядом
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05
/1Л-) = v апхп, 

п-0
сходящимся на 10, А), необхидимо и достаточно, чтобы она была бес
конечно-дифференцируемой на |0. ձ) и чтобы выполнялись неравен
ства

'f^(x) 1 -£/WA-"wl (// - 0, 1, 
где М постоянная, не зависящая от //.

Поэтому, возвращаясь к переменной можем утверждать, что 
если функция F (դ) определена на полуоси (з0, г о>՜, го для справед
ливости разложения

те
= Ճ ՝ (<7° < 3 < -Ь °0’ (4)

л—0 
необходимо и достаточно выполнение условий

(պ»Օ<-Փ~) (5)
[п = о, ւ. շ,.--), 

где операторы /.''''/•■(•=), (я = 0,1, 2---1 последовательно определя
ются таким образом

I = Ւ՝,3\. iXFh՛ - e‘--Fh,
а-з 

и вообще

L^'Fin] — e’—i:՝"F^\ (6)
(Л

in = 0, 1,2.“- .
настоящей работе приводится определение операции обобщен

ного дифференцирования, ассоциированного с данной последователь
ностью ju-л).

Это определение основано на применении понятия дробного ин
теграла Лиувилля и порождает формулу тина Маклорена для системы 

функции имеющую в новых обозначениях вид классической 
формулы с интегральным остаточным членом.

С другой стороны, эти операции позволяют в обозримых формах 
решить проблему о разложимости функции в ряд вида 3) или в ряд 
Дирихле по. данной последовательности функций խ՜՜^՚՜Ղ^ն).

§ I. Обобщенные производные, аналог формулы Маклорена.
Достаточное условие разложимости функций в обобщенный 

ряд Маклорена

1 . Если функция f\x\ задана и непрерывна на отрезке |«, ծ], 
то. как известно, дробным интегралом порядка я>0 с началом в 
точке а о г функции ք х\ называется интеграл
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X
-■——--------- / х ’> = —!— С (х է '՜1 ք! է ։ dt
d\x—a\ J Г (а Г J

а
a^x^r b.

(l-l)

Дробным интегралом порядка а с концом я гонке h называют выра
женис

/■-<՛ = ~֊խ (1.2)
а (р — х I I < a I J

при этом и обоих случаях, как легко видеть, интегралом нулевого 
порядка естественно называть самую функцию ք\х\.

Если функции /(Xi и #(х) непрерывны на отрезке |а, Л], го, 
как легко убеляться, справедлива следующая формула обобщенного 
интегрирования по частям |3]

Пусть задана некоторая бесконечная последовательность неот
рицательных чисел (л>0), удовлетворяющих условиям:

14 = 0, о<р4и-։ч^1. (*=0.1,2,...)  (1.4)

llm - -г оо.

Пусть функция /։х) определена и непрерывна на промежутке 
|0, Д).

Обозначая
а>=1 ,'թ*  — fit-։), (k = 1, 2,. • • 1 (1.5)

введем в рассмотрение функции

^֊ (‘ ԸՒ\ք xi (1.6)
dx ' dx 

dx * dx

Назовем функцию ГУ xj k-oii обобщенной производной oi 
f(x), ассоциированной с последовательностью lpr|, (л>0). Очевидно, 
что в частном случае, когда р։ — п. (п 0. I.---, Д’), будем иметь

D,'*" )/(x) ■ /"’(х). (п ֊- 0, 1, •, V). (1.7)

Докажем теперь следующую лемму.
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Лемма I. Пусть функция f\x} определена и непрерывна на 
|0, А) и удовлетворяет условиям:

а) Обобщенные производные

:й֊о, !.•••, л+1)
существуют и непрерывны, на |0, А);

б) функции

--D^f л|, (*-0,1.••■./։  
dx

|(х-/Г’1 = Т-!^— <С10,х]. (1.9)
I (u-f-al

Имея в виду формулу интегрирования во частям (1.3), формулы 
(1.6) для обобщенных производных, а также 1.91 и (1.5), последо
вательно получим:

֊^L-t^'d^'fifdt-

. I J
о

непрерывны на (О, Л) и абсолютно интегрируемы на [О, А). 
Если х( [О, А), то справедлива формула

У —1— г(v_()?» । fit}а.

“Г(1+н,) г.и„х1) I
A**  U Q

(1.8)

Д о к а з а т с я ь с т в о. Заметим сначала, что если л > 0 фиксиро
вано и 0<£^х, то интеграл порядка я>0 от функции (х —էք՜* 1 * , 
(р>0) с концом в точке х легко вычисляется

Г d ***•

Jdix - о՜3^1 \dt 1

14 (I րձ\4} . t— Г) ք 1,1.1 dt = 
dt

_ _ D / (0.1 ^4 1 I
Г(1 +H) X ripA) J

и

Таким образом, имеем тождества

Г(1 + ИА) J 
о

D f(t)df =
I)
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.. й^/№) >
Г 11 4- սՀ1 <r+1 (J.10)

= п, п — 1,- • 1),

сложением которых получим:

1_
Г1И.) J 

fl

(х-էՀ՝ 1 D{:L՝ f{fuu^y [2—f՝°L
-rd 4-^)

!Դ
X

+ —------ г (Հ ֊
г . |А.| Ч ) .)fl

Наконец, отмстив, что %

Ml- I (иЯ4-1) 
D

1 —11։, имеем

сГ
IX — է \

Г Р* Н) J о

(1.11)

I

о

]jd{x—t\

’ f\t\dt^

/(Р) о.
и

откуда и из (1.1!) следует формула i1.8ւ.
По форме формула ՛ 1.8 напоминает классическую формулу 

Маклорена с. интегральным остаточным членом и, как легко видеть, 
в частном случае, когда u*  k, k - 0, I,- • •. п 4- 1 , мы оттуда по
лучим указанную формулу.

' Символ-------------- , означает, что интегрирование производится по иере
ях—/)՜’1

менной I.
** Эго обстоятельство было замечено затем самим Г. В. Бадаляном.

Отметим, что в работе Г. В. Бадаляна |-1] при помощи сущест
венно иных операций обобщенного дифференцирования дано другое 
обобщение формулы Тейлора для системы функций x,rt J. Эта фор
мула в специальном сингулярном случае, не рассмотренном однако 
в указанной работе, в силу единственности разложения эквивалента**՜  
формуле (1.8).

Но одновременно следует особо отметить, что как по смыслу 
вводимых нами в данной работе операции, так и по объему тех клас
сов функций, для которых она применима, формула 1.8) существенно 
отличается от указанного выше сингулярного случая формулы рабо
ты |4|.

2°. Будем говорить, что функция f[X), определенная на |0. Д), 
бесконечно дифференцируема но носледовательноспш {аЛ‘, խ>0).
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удовлетворяющей условиям (1.4), и, ради краткости, напишем 
|0,ձ)), если

и существуют и непрерывны на (О, а обобщенные производные 

D** }/(x\ (Л«0.

б) функции

֊•/Я’/рП i'A’ = 0, 1. 2.-) 
dx

непрерывны на (0. А) и абсолютно интегрируемы на |0, ձ).
Предположим теперь, что / х;1(р„, |0, А и. тогда при любом 

п >-1 и х~ |0, A i будем иметь формулу 

где

RJf; х'\ = — 1—Г(х г Л4՛ ՜ \Ր^ք.է)(1է. (1.14)

о

Из класса функций 7(у.я; |0, А выделим теперь подкласс 
/*(н>,  10, Ан тех функций fix), для которых

lim Rn[f\x) = 0 (1.15)
Л- — 

притом равномерно на любом отрезке [0, Հ|, (3<Հձ .
Таким образом, если f(x) ք |0. АН. то справедливо разло

жение

.равномерно сходящееся на любом отрезке [0, о]. ւ?><ձ).
Заметив, что посте замены переменой х — е~3 ряд (1.16) пере

ходит в ряд Дирихле, сходящийся на полуоси а — Res > = log — • 
ձ 

легко приходим к выводу, что функции класса /*  (ря; |0; Д)) ана
литически продолжаются на всю риманову поверхность —•»< 
< arg2-< ;0<|z|<A) и поэтому разложение (1.16) сохранит 
силу на этой поверхности.

Из обобщенной формулы Маклорена (1.13)- (1.14! следует:
Теорема 1. Пусть / (х'Հ /(у.[0, Ai), если, кроме того, 

с и р асе дли вы о цен к и
z^\DMf(x} |«мГ*г(1  + ).») (1.17)
J(l. ձ)

(A«0, 1. 2.---Լ
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где М —постоянная, не зависящая от х и k, по f(x)£ I*
(|i„; (0, ձ)); иначе говоря, функция ք х разлагается в ряд

х (սէ
/х, V-° Л°-х'“ (1.18)

»“ Г 1

равномерно сходящимя на любом отрезке |0. Հ <= [О. ձ 
Доказательство. Из 1.14) и 1.17 получим оценку

; х Xй-и
|Ջ.ւՀ: х Ь-,И(- ) • х€|о, Д|

откуда 11 из 11.131 следус! утверждение теорем».
Таким образом, условия 1.17 достаточны для того, чтобы 

функция f(x)՛ I |i„; |0. ձ представлялась равномерно сходящимся 
на |0, с| с |0. ձ) рядом (1.18 .

В следующем параграфе будет показано, что. если кроме усло
вий (1.4), на последовательность , п О наложить дополнитель
ное ограничение, то условия 1.17 будут также и необходимы

§ 2. Необходимое условие разложимости функции 
в обобщенный ряд Маклорена

В настоящем параграфе, сохранив условие

Ро = 0. 0 < р» и - И*  1. (А = 0. 1, 2. - - •)
lim и*  = т х, (2.1:)
Է--

наложнм на последовательность р. . п ъ. 0 дополнительное ограни
чение

lim sup <Հ 1<Լ — * (2.2)
*- - pt

и докажем теорему, являющуюся обращением теоремы 1.
Теорема 2. Пусть последовательность (<*„',  (//>0) удов

летворяет условиям (2.1) и (2.2).
Если имеет место разложение

J х =» \<z*- v (2.3)
*-0 

сходящееся на ((>. ձ . то ал я любого 50-Հձր справедливы ут
верждена я 
а) /1х)( / (р„; [0. 50|и

б) sup |D *՝/|'х)|<Л-Л՛  *Г  (I-f-
О . »-.Լ

•А - 0. 1.2,... I. 
где Л к 11 постоянные, не зависящие от к.
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с>) коэффициенты, разложение (2.3) определяются из формул

1 'хл) 
(,-0.1.2,...).

I 11 -г P-Jt)

Иначе говоря, в условиях теоремы f ՝.\х\ ( /*  (’։*«;  |0, %]) и ряд (2.3) 
является обобщенным рядом Маклорена своей суммы.

Д о к я з а т е .՝ ьс т в о. После замены переменной х = е ряд 
(2.3ւ переходит в ряд Дирихле, сходящийся на полуоси (=0. յ-օօ), 
где log-1՝- Поэтому ряд (2.3) равномерно сходится на любом 

отрезке вида |0. ձ։|, ձ։<ձ и, следовательно, функция

/(.с) D ?1'7 х) = Vакх "

*-6 
непрерывна на [0, ձ).

Рассмотрим ряды

1> = 0, 1,2,-

и докажем, что все они абсолютно и равномерно сходятся, а также 
установим оценки для их сумм SP (х). (р = 0, 1. 2,• • • ւ на отрезках вида 
|0. Ա где 80<Де՜'.

1'з фо р м у. ւ ы Ст и рл и н га

1 
— '2 —Л 12 г

Г(х) = р2пл- е е ; х>0. 0< 0л-< I

и из элементарного неравенства

1 I 1 I1 л > ехр----------- }• х > 1Կ х ֊ 11
получим оценку 

ւ ՛Ч-ւ*) (շ.5)
I I I I- U.. - р/։)

Выберем ձ0<ձ и /0>/ так, чтобы было 

5օ<ձօ^՜/#- С2-61

'Гак как ряд (2.31 сходится при л*  = Ао. то

(£ = о. 1.2. •)» (2.7)

где /И„ не зависит от /г.



Критерий разложимости функций в ряды Дирихле 93

Из (2.51, (2.6) и (2.7) получим:

sup ; S (л»! -с е'1 У е ' + и"' (| 4- р > 0. (2.8)
О- րՀհ, Г “k-p

Пусть число /, выбрано так, что

Ihn sup log* <Հ<Հ (2.2)

тогда
-Ilog* при *>A fe.14՛ ՝Հ

u« —l^x
Далее, заметим, что функция х е , х>0 монотонно

.2.9,1

у бы*

вает при х>^£. поэтому из (2.9 будем иметь оценку

при к у. (ЗЛО)
R

ZO \ Z \ 1 где s *=  -֊° > — > 1.
Հ Կ

Из (2.8) и 2.10) вытекает абсолютная и равномерная сходимость 
рядов (2.4) на отрезке |0, %|.

Обозначим через (х число членов последовательности (:*«).  
п 1), лежащих на отрезке |0, х|, тогда сумму ряда, стоящего в 

правой части неравенства ւ՜2.8ւ. можно оценить, написав ее в виде 
интеграла Стильтьеса.

Действительно, из условия 2.2) следует, что

р1и IX՛ < \\ - е!л, х>0 (2.1 Г)

где .\\ постоянная, не зависящая oi х, новому последовательно по
лучим

yl-hl**)  < U’ (1 х) fZp.AiX|=-

-- р,Л(х) jr Հ ՜ Հ.1 (!х ■ со.

—/0(1—-V),, у» 1 .
< \ (X) е (1 XI dx ч-

0
.г

+ Հ (Рн (х) е М1 ■՝ 1 -}- xf‘"dx ф Сп

<> (Р > 0)
где Со от ր не зависит.

(2.12)
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Наконец, имея в виду 2.11 . отсюда легко приходим к опенке

fe м1 + м)(| I IV . ц» 0.1.2..-) '2.131

*-р 

где Л։ и 13} подходящим образом выбранные постоянные, не ла вися
щие от р.

Таким образом
sup 5՜ 1 л) | < Л//гГ 11 •*  и р = 0. 1,2,...

где Д и Н другие постоянные, не зависящие о։ р
Теперь рассмотрим ряды вида .

V - 1 Р 0. I.

*֊7., Աւ^-էԴ)
Из 1*2.5)  следует оценка

1 — Рл)

откуда вполне аналогично, как и выше, получим

sup |5; У е ' Р '
0<лг<4, ““

а в силу |2.10 убедимся отсюда, что 
номерно сходятся на [0, ձ9|.

Поэтому функции

ряды 2.15 абсолютно и рав-

ԼԳ<<> _ ։-s-w _ V и.г 1 ^՜'

ժ-v Г|рА Up,»
(2.16)

непрерывны на 0. Լ|; кроме того, так как при А > А’в и»—
ժ“>Ււ

то ряд (2.16 допускает почленное применение операции-----------, где
dx

лр^\ — 1 — lA?-J ՛ Рл.
Таким образом получим:

4ւ.< = V .ո ֊I 1+Jiili. ճ2ճ [/‘֊^ 'I. 
dx-’^dx ~։ I н.-թ,) dx-'f"' >

но. как легко видеть.

(l ‘1 г- Пр*  ֊ Рд) Н/»՜1 ՛" 3{, ।

dx՜9^' 1 * Hu»—М-Ն
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= ГII**-Ы
Г (1 4֊ !Ч—Нл+i) 

поэтому

^ճճճտ,^)֊ V at—-х“'>՜՜^՛' 5Р.։(л'). (2.17)

Но, очевидно,

S„(x^ D^'f(x)^f(x] 

поэтому последовательным применением формулы 1'2.17՛ получим

Sp^ = D՝i{']f[x} (2.18.1

и, следовательно.

:2.18*

Из "формул 1,2.18) и (2.18Հւ и из свойств функций Sp (х) и SP\x 
и, в частности, из оценок (2.14) следуют утверждения а и б) тео
ремы.

Наконец, из ՚2.4) и 2.1я получим

/Ձ^Հ(Օ)
^՜ր Г ՜ևԼ’ (/>=0,1,2,.**)  (2.19)

I 11 + Up)

и, таким образом, теорема полностью доказана.
Ради компактности объединим теоремы 1 п 2.
Теорема 3. Пусть последовательность (ця}, \п >0) удов

летворяет условиям (1.3), тогда
а) если fix) /(ահ |Q, All и кроме того

sup|D(Ml/(.r I- + (*  = 0.
(0. ձ)

mo f(x'\ ■ /"({*«;  |0. A)J, т. е. имеет место разложение

/(х)= V^-ZlOLx14
• ^о'-^+И

равномерно сходящееся на любом отрезке (0, 5| с= [0, ձ);
б) если последовательность (^я) удовлетворяет дополни

тельному условию (2.2) и имеет место разложение

.тс- 
f\x\ =

Л-0
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՜՜հ՜հ— ւ-—. --------- — ֊ - — —

сходящееся на |0, Д), то для любого '֊>„< ձճ 1 

! о* ) аь
si։p|D '/IA-J |-< ЛВ ГЦ lA’-O, I. 2,...) 
(и. и

где .4 и В не зависят от k.
Коэффициенты (а*.)  разложения определяются из формул

!՛ '
Г 11 -н<|’ (Л = 0, 1,2,-”).

§ 3. Обобщение предыдущих результатов

Г\ Пусть последовательность (ря;. (я O.i удовлетворяет усло
виям

Ия = и. 0<;л^։ — иЛ<Л\ (Л>1). = 0, 1,2,-• •)

11га и*  « -I- •». (3.1)
к

Обозначив 

получим последовательность |v«j, п .< - 0), удовлетворяющую условиям 
(1.4). Кроме того, условия

V log £ V w/ /ОО
lira sup ——</. 1 пн sup—— < ,\7 (3.3՛

|ЛЬ ծ-- VA.

следуют один из другого.
Заметим далее, что если определенная на |0, ձւ функция /(л) 

разлагается в ряд вида

/(X!- X |0, ձ
fc-0

то функция F х —/I а՜ Л | раз чожится в ряд вила

/■’ ՛ х I = V ilkx Հ х £ |0, •
л-о

и наоборот. Из теоремы 3 получим;
Теорема 4. Пусть последовательность {;хл} удовлетворяет 

условиям тогда
а) если



Критерий разложимости функций в ряды Дирихле 97

м

(Л-О, 1. 2,-..)

та имеет мести разложение

равномерно сходящееся при х |0, >| с |0, ձ;.
б) Если последовательпрсть Jj4! удовлетворяет условию (3.3) 

п справедливо разложение
«с-

/(*)  = л'£ |0, Ճ)
ծ-օ

X -XI
то для любого հ <Հ ձ е будем иметь

1) /U МЖ; 10. Дл'.и

2) sup \d '։7(,v'V )1 Л-вМнТ*)  (*  = 0, !,■■■) 

10. ч! 1 1 .V /

2 . Рассмотрим тепэрь случай.
(и 0) удовлетворяет условию

когда последовательность (|хя[

0<^| •?*.  (« -0.

1пп = 4- 'х Л‘ •• Л» (3.4)

в частности, у слови- (3.1 । может не выполняться.
Дополним .-ту последовательность каким-либо способом до по

следовательности п’1, и O'i так. чтобы выполнялись условия (L.4I., 
т. е.

•Հ-0, 0<Х+1 — 1Հ<1. = 0. I, 2,...)

15m <Հ = J- с» . (3.5)

Этого можно достигнуть, например, добавлением только целых чисел.
7 Известие АН, серия фнз.-мят. наук. «V 5
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Покажем, что если

lim sup - / < 4- «հ (3,6)
»-« р.Х.

то всегда существует такая пополненная последовательность {յՀ}. 
(«>Սւ. что вместе с 3.5։ выполняется также условие

limsup֊- /*<-{-«,. (3.7)

Пусть >л). (/.՛ 0) произвольная послеливательность, удовле-
тво ря ЮН 1ЯЯ условия м

'О о. 0<Vfr. լ — 1,
л--

и 
է- lojx л г . о11 гп sup-------  /1Հհ4-օօ։ {.).8,ւ

Пополним теперь ;ч՛ . {п 0) всеми теми числами из (* Л!. 
(/? • ()',, которые отличны о։ чисел (// ֊ 0, 1,2, •■•). Нумеруя по
лученную таким образом последовательность чисел л порядке возра
стания. получим некоторую последовательность «>()), удов
летворяющую условию (3.5,.

Убедимся, что յ;Հ), (/z: Oj удовлетворяет также условию (3.7 . 
где Z*  ֊ max (/, /։). Действительно, пусть р_. (а՞), р-; (а) и о... (л՛) суть 
соответственно числовые функции последовательностей (ая . 'ն։) и 
{и‘). Очевидно,

Р^(а')рДд-j 1 х>0

поэтому ИЗ (3.6) И '3.8; ДЛЯ X О

рц»(х) <Ав1՝՝ Z* = шйх {/./1| (3.9)

где .4 не завися! от л՜. Наконец, из (3.9) получим:

„ losjA’ ., log .0ц. (х) .4Um sup—՛— Inn sup —   < /*.
*•- X

Теорема 5. Пусть посяеОоыилельность (//>0) удов
летворяет условию (3.4).

а) Пусть Функция /(л) определена на |0, ձ) и существует 
такое пополнение последовательности {խյ} до последовательности 
1։Հ!> удовлетворяющей условиям (3.-5). что

1) /!х)С/(!<: |0,Д))

2) suplD ^/(А-)|</ИД ՝!‘лГ(1 £ = 0. I,—
{0. ձ)
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3) I) — если <Հ.

тогда справедливо разложение

f(x}- У<>_МЛ>)
Го’’(1 нч

равномерно сходящееся на ки чедом отрезке |(), 3] с [о, ձ).
6) Пу ть последовательность и„), (// 0) усювлетво/. нет ус-

ловиям (3.4), (3.6) и имеет месте разложение

ла 
\՜> JX?. t (X) = \ ацх

.'г - « 
сходящееся на {О, ձ).

При любом, пополнении последовательности do последо
вательности m'J. удовлетворяющей условиям (3.5), (3.7), и для 

любого ձս<ձր ' справедливы утверждения

1) /<л-)£/(:Г: |О, У);
•’ *x f ц ’

2) supjD  ք л)|  /Ш'Т(1 ; ;Հ.) (А = О, Լ2,...յ;* *

где Л, /3 от k не зависят՝.

3)
1 11 4՜ ։ллг)

(КО, 1. 2,--)

(„ . (Н. I
где D ՞ f (х) = D * f\x), если рА = иЛ>.

I И0
Доказат e л ь с т в о. а) Так как по условию D" ՜՜ ք 0) — 0, ес

ли յՀք (ibij, то у обобщенной формуле Тейлора (1.8) соответствую- 
Д »-

щие члены, содержащие степени х . ՚դ! -исчезают. Поэтому ос
таточный член в этой формуле всегда можно написать так, чтобы 

';л '
под интегралом фигурировала D ՚ ՞ /(л՛)-

Из сказанного и из 2) следует наше утверждение..
б'| Если (и*)  любое пополнение последовательности {р.Д удов

летворяющее условиям (3.5), (3.7), то .можем написать

/(х)=\пАЛ- XI ; [0, ձ)
*-0

где a'k = aPt если и а'к = G, если Հ.ւ՜ (ия).
Но тогда по теореме 2 все три утверждения будут справедливы.
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§ 4. Перенесение полученных результатов на ряды Дирихле

Для функции /•’(-), определенной и непрерывной на полуоси 
।,х I, и для любого а^>0 определим оператор

-ЭС

Հ-а"*  Г (a) J (4.1)

называя его e дробным 
с концом в точке 4֊ «».

Легко видеть, что

интегралом от функции /՛ (-) порядка а^>0

а-io '/,.а

поэтому естественно интегралом нулевого порядка считать саму функ
цию Д(^).

Пусть последовательность чисел {ия|, (л>0) удовлетворяет ус
ловию (1.4); обозначая a,.. 1 (;ч- -|4-։Հ (А > 1). введем в рассмо
трение функции

/>՝/--(֊) - ֊ /Հ֊ р ~ №\'}\ 
dfv ՛ I th I

(4.2)

/?**>•(=)  - - Ն-ճ ?**»֊•»/- (о))
d,.z Դ 1 da I

(fe = l,2,--J 
предполагая, что они существуют и «непрерывны на полуоси 
•К- Ь00)-

Заметим теперь, что после замены переменной л-= ճ՜0 перево
дящей полуось (:0, х՛) в отрезок [0, ձ), ձ=^ jec.ui обозначим

/ 1 \ ' 
i(x) — /• ( lag֊ ), то получим: 

\ -v /

х=е'։ <4-3)
С< р 4 / «А

и поэтому

/. h՝b\ = D f{x\, х-е1 (4.4)

(А«0, 1, 2--«).

(нл)
словимся говорить, что функция A F\z) непрерывна на 

(бо> Ч-**] ’ если
1) она непрерывна на интервале (зе, Ц-л);
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2) существует и конечен предел

Имея в виду формулы (4.3), (4.4). простой перефразировкой лем
мы 1 получим:

Лемма I bis. Пусть функция F(с) определена, и непрерывна 
«й (°о. т 001 и удовлетворяет условиям:

а) Функции
(М

L /?(о) (А = 0, 1, 2,..., //+1}

существуют и непрерывна на (с0! + х].
б) Функции

е d л'1'*' /•(=՛., (4 = о, 1,2,- ■. я) 
ch

непрерывны и абсолютно интегрируемы на з0. ֊!■ 45).
Если 5i-(ce, 4֊л|, то справедлива формула

F(,) = +
.Т. Г<1+Р*)  ,

+ —L—է (е-_ 'е֊Ч. ՛՛’•■'>[„') du. (4.5
г (j*«- h) J т

Булем говорить, что Fie), L з„), если существую։ и непре
рывны на '0^ <*|  все функции

/. :Հ''/՝(□), (А = 0, I. 2. — )

а функции

ch

непрерывны и абсолютно интегрируемы на 4- ).
Если /■(՝) L (рд; о0). тогда при любом л՛ > 1 и з£ (зи, 4- по 

формуле (4.5) будем иметь
!i I (и* г >

/Ч=) - Ճ -7Г7. °)
До г(> + р*)

где

(/•՝; з) = uL,lL,t*'՝F(u}dn. 4.7|
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Из класса Z. ;.ц; т0) выделим подкласс /*(р Л; »о) тех функций 
/•'(з). для которых

Um Rn (Г: ~ — о 
я •• •

притом равномерно ио любом отрезке вида |«|։ -Ь *]с(з 0. | ■*֊•].  Сле
довательно. если /-is) / ’ip,; տ0Լ го справедливо разложение

/-(»»- -- (4,8)
— | (I - ч, .

равномерно сходящееся на любой полуоси |:։. • ^)с(5„,
Очевидно, что если 1чз /.•(:*«;  э„I. то она ап:|.1игичсс1<п про- 

должаекч пл ..... . во. оск< гь Л*  Հ'■ ■՝„. — и разло
жение 1.8) сохранит силу и той жг но.:;, плоское нт.

11з теоремы 3 простой заменой • ист
/'։■ (>/?<• Jf </ г.', i/ye/ttl, fli>t ...• <;<- Jp->). 'I 0) yflotl-

летчорнет уч.ц,ним it

?„ ". » ''•< Լ ’Itnp. - Р х (1.9)
1 - -

а) е< л/ 1:у. ' i. и кроме mold

srtn /. 4 /451 .Ие“**Г(1  -’Ч՛, * Ո.1.2....

то Ւ'! । rj. •_ •• ՝.<• ■ > ение

Ւ' ‘---------- —г , т- s,, =>»]
— ГС. - ՚Հւ

С.) ее.‘.и кроме ft՛֊ .■ . . /-с- уОаелетиоряет
так>ц:е у-, .к>■՝и,ч>

Ипт sup-------  < -t ՝ (LIO)
г— - н

п имеет места у • ՜ :-՜ ■

/ и = V ■*« ’

։ Хеднщеа-к на *• . аг; ( *0 а / / 0) / цц; 5| ։ кроме
того

а» =
Ո1 . р
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Оставляя теорему 4. приводим перефразировку теоремы 5 па 
ряды Дирихле.

Теорема ". Пусть последовательность , ;ւ..Հ, (и ֊ 0 удов
летворяет условию

^>0, 0<:дх.<1֊։ч. (А*  — 0. Է 2,-•-) (4.11)

Нт յՀ = 4. к, 
и- ■-

а) Пусть /՝(□) определена на (о0, |-«>) и существует такое 
пополнение 'ч,! 00 последовательности {յՀԼ удовлетворяющей ус
ловиям (4.9), что

1)

2) sup 4ՀԿ >.'«.| < Me ՜'օ!1Ր(1  НМ) /г — О, 1.2,.-- 
(А.. -I

*

3) 1. "'^ ' Т'{ . ’С) 0. если р1$ {|Ьд|

т о г да сир ас. ед л ив о ра з.: ожени е

Л|=) VZ -г““г (4.12)
.Հ Г(1 I 14)

равно черно сходящееся но каждом | ' czHii։ 4-*г1.
При этом функция F\c) аналитически продолжи ни на полу- 

пл<՛. ■ R. и разложение (.'.!?) ефХрфшт.
силу во всей полуплен камни /? ->՜ս

6) Пусть иоследпаа :елън> :т:> // 0) удовлетворяет у -
ЛОеняи (4.11) ՛! (4.JO) а имеет \<ссто разложение

и- а
схоаящевся на (з0, |֊«=],

При любой г.'ню ле. ичн tetj >.<-т е ibuncmu (p-J до последо
вательности (;Հ}, ушезлетворяюи^ей уел e iя а

:Հ = 0. О Ա՜ է !*•  • I, (Aj -- 0. 1.2.՛ • ՛)

!Гт յ*ձ-  — -г 
к • •

и
, 1(й»/гНт ччр ------ »

г \ Ր,

для с*  — с0 | / с.привеалявн՛ утвержден'я
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1) (։Հ; =)*
2) sup |// '/- {о) I ллИлг (1 + м 

l< ։+“1 (k = 0.1.2.*

|U.;J
3) ак =Д /'|՜է՜-1. (  - 0. 1, 2,-• •)*

Г (1 4՜ В**)

/.д, I 0л« ՛
где L" F(e) ճ Հ /•՝( = !, если ;ч„ — ил..
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dez ’ Г (a) ,1

lim =
a • Ю d^~a

H 0) հաջււ րւլականու p ;ունր րսւվալւարոէմ է հհտևլաք

0<ВЫ-|^< 1, (£ = 0, 1,2,...) (1)

Hill [1Л. -- — 'Xt 
է- -

= 0.

Նշանակելով 1 — 1 (|*Հ.  — Ահ___լ', \/i ՀէՕ), ւլխոա րկենք հևաևլալ վւունկ-
tjfmi'lib րր
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ш) l։j>b /- (z '• uiufiif ։։Сн] ւսձ I. ;-Q, |- -< ՛ ։||Hi։ b. qnjntpjniG n։G|i tujG- 
պխփ (I) upujifuiGlibpliG pun| eupuipni] )puigi]iuA ч ‘ J fiiu^nprpiilpuGnt pjni G, 
np

Ո /’(?) ւ<Հ; zj

2) sup С /И г?՜ Г'՝:Л* Г 11
♦ *)

<ւՀյ . ■
Յւ / /•(- ^)=0 Ь|>1.
սո։|սւ ս։|։ղի in G|։

>» I u ij
0( _

r‘։ ?»>

i|b|HuA neil’p, punt npmil' 8un| iniimpui» սււի unl'lili tf[i |7J։ , 4 | -|։. -|- j
1||hhu։uilui։՝i(JP|i ։| pui

]՛) bpl> Հ1,.1! liinpnpfjmljiuGnLpjni Gp pun) н։ршрпчГ J, (3) b ( li h|uij- 
ifiuuGbpjili li

F{’) -!■
A -U

սւպւս. bph ';i JZJja.J iujGi։|]iu|։G I;, up piui|u։pUi|n|n։ ։Г 14! I li pj upuj- 
il'iul! iil/pp կա CiLGiuli ц

H Fp: /. (Հ: 3*),  з*  = ол-и/

2) sup l. Д/^П! Դ p.v)
1Л • *1

/ ''"'/’(-ւ ос)
3) • (A = 0, 1, 2,' ։-)

Г(1+1М
лршЦ

(Գ)

J.pp
։^ = :Վ- = ւ.շ,.-.):
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МАТЕМАТИКА

М. М. Джроашян и Л. Г. Нерсесян

Некоторые интегро-дифференциальные операторы и 
связанные с ними квази-аналитические 

классы функций

В нашей предыдущей статье |1| ։алпч. о рл ՛ шжимости функций 
в ряд Дирихле г данной нос1елонагелык)стъю экспонентов |p„| била 
решена иве. синем особых шпе։ро-лифференцллльных онервплП, яв
лял».ничем » С1 vci Ксннымн <>бибП1-н.1Ч'.:н <»:։• ’.щин :1Г.н ։<• юв;цг Ч.НОЮ 
дифференцирования. Э։н щерацнн опре пмю.нсь .• чт։<нцью bh.ci ра
дов лробноги порядка

В настоящей счагьс. при помощи операций .грибного литегрнро- 
ваиия н смысле Рим н։;։- 1 лепит н и л Г. В ал . ол, •(• !՛• '•։ классы 
функ’ЦП!1.. бесконечно лнф)г։р'н:1Ируемых а ւ»<'Հ>6ւ цен ном смысле на 
полуоси [В. “«), или на все л ос։։ < х. — v Д л ՛. н и? ։ нипх таким 
образом классов указываются условия квл щ-знчлнгл inocui. г. с. да
ются УСЛОВИЯ, олреде.ъ IOU1H-.. ф\ НКЦИИ Пл -:.И1С I C.IHHCI ;1Л111Ы.М 
образом.

§ 1 Квазн-аналнтнческме классы на no.iyoc.-i [ ’. Д- »).

11усгь функция/(.г> определена и лепреры-ша и.։ во у >св [0. х ). 
Интегралом РнмАна-Лнуввлляпорядке -/>н Ut функций /(А՝ С нача
лом в нулевой точке называют функцию

ж
/4/е ri./v г>- /,?а> (..и

V
Легко пнлеть. что

П!1\/Гт/ А՜^ =/ г’ (Լջ1

поэтому интегралом пуленого порядка от /(.г) естсгтпенно называть 
саму гу функцию.

Для талинной ши. едоватс.тьнск-тн чисел з . ւ . <>)» 1 ՝'' п
а» < I, введем к рассмотрение опер։։։.ни

z>7<.4
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(1.3) 

"/(Л-).

(/е= 1, 2....)

Назовем функцию D!k'f{x) (если она сущссгвует) А-ой обоб
щенной производной*  о։ /(х,՛ по данной последовательности (**),  
очевидно, что в частном случае, когда аЛ — 0. к- О. 1, • •.\"i, будем 
иметь:

• В статье [i] это понятие определяется несколько иначе, ноне трудно надеть,
какова снял, этих определения.

W'J XI ^/<* ’(х). |/е==0, Լ.-. Ал.

Скажем, что/ х С-а*',  если функции

/>7 XI. О-о. I, 2. ...

непрерывны на no.iy.ocu |0, ֊• »;, а функции

(А=0,1,

непрерывны па •().-(- ог| и абсолютно интегрируемы на |0, о| !o>Oj.
Пусть \п -О некоторая последовательность положитель

ных чисел. Отнесем к классу Стп (а*}  все те функции f(x из класса 
Cjaxj, для которых выполняются условия

VI 1 - х.)*
a I I Г) п ք ■ х) | < Л • fi' тп (1.4i

0<х<+ ос, \п = 0, I, 2,

где Л, Ց к С постоянные, зависящие от данной функции /ix’1-

6.1 ^и>/(х)'£ /,։։0. -г да։. (1.5

(п-=0, 1,2.-”)

Скажем, что множестве» функций \ч-.- составляетквэзи-анали- 

тичеекки класс в обобщённом смысле, если для любых двух функций 
/։(х| и f2 х\ из класса равенства

(л = о, I. շ,-՚-ւ (1.6

повлекут за собой тождество

fl (*>  - /з(^). 0<Х<+ое. (1'.6)
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Для выяснения вопрос՜։ о том. при каких условиях, наложенных 
на последввательность чисел {тп\, класс Сто квази-аналитический, 

введем функцию

г 1
Г {г] ֊ Sup — 

п > 1 W ՛.՝
(1.71

аналогичную функции А. Островскою.
Отметим, что в частном случае, когда а; — (). ւՀր — 0, 1, 2 • • •), 

будем иметь /<°>(х), (« = 0. 1, 2,а функция Га{г) сов
падает с функцией А. Островского.

Докажем теорему, являющуюся аналогом теоремы Карлемана 
Островского |2| для класса Ст

Теорема 1. Если для данной последовательности [аД, 
0*.-  1, i/г = 0. 1. последовательность (/п„| такова, что

ж
f log?;ir) . . , оч
1 —֊Ջ dr — -|- x 11.81

i

то класс Ст ДаД квази-аналитический.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Достаточно показать, что если некоторая 
функция /й{х\ из класса С,„ {а*)  удовлетворяет условиям

(л 0.1.2....) (1.9)

то Д (х) = 0. О л՛ < 4- со.
По условию имеем:

*(!-«*
<*' г- 1, 2,...)

где /Լ До (/), До = Ко f'.,c0 -֊ c,(f՝ зависят только от функции/0(х).
Поэтому интеграл

ос
/•’ (z) = р֊я-* fQ (и.} du. (1.10)

и

абсолютно сходится и представляет аналитическую функцию в полу- 
плоСксги Re: > сп.

Далее, так к.чк имеем также

е ' Ай»70|Л.) £](о, + И) •(« = 0. I, 2....)
I “Л I

то из (1.107 ингегрированнем по частям с учетом (1.9) получим:
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ос

it
(1.11)

Г V, о'ьгнпдно. ИНТСГрЯЛ абсолютно бХО'-г, ■■■ !>.-................ . : ... Հ '-.н
Rez r<t.

Зам? him теперь, что справедлива формула

Ժ՜1,:' — ,? | e-v-•’(© //)’՛ Կ/г, /,՛ и

и

откуда л из >1.11) получим:

/-•(.-) - ? ՝, j ] г Це «)■.-֊ dv | A D Irf« 

(F и
V. J>

м о

v:D(>f()(։։)di։, Rez > с0. (1.12}
W О

при этом легко видеть, что перемена порядка интегрирования при 
получении окончательной <|)ормулы (1.12) законна в силу абсолютной 
сходимости всех интегралов при Rez

Повторяя буквально те же рассуждения для интеграл:!

получим окончательно

ОО
F(r)^֊֊ 1-------i />'•'/« (v) Re?>‘„-И ֊О, I. 2.-->. '1.13)

амй .!
I 0

Но из формул (1.13) вытекает о.;енка

Խ-’*)

Rez>r0+l, ։я=1.2,-..)

1И1

(1.14)

или, в силу (1.7), оценка
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f(z)| Rez>c„֊1. (1.15)

Но ил условия i’1.8) теоремы и из <1.15) следует, что для ограничен
ной в полуплоскости Rer с\, — 1 функции F [z) расходится интеграл

О»

1օ«|/-՜(Գ Հ 1 I O'՝՝ 
1 Н-у* d\' — — ОС,

поэтому, по известной теореме единственности |2], /y(s)-^0. Отсюда, 
в частности, вытекает тождество 

/•’ I'1 -Г с0 4- Օ') = i с_/"у {Й “•• 1 >“Ճ>'ՀՀՕ (и)} du -О, ОО <у < + ее

Обратив которое, получим:

п
/>•”/» ")-р4֊։Р" 0=е«< + оо. (1.16

1 vMJ
и

Остается голько отметить, что, по известной формуле обращения ин
теграла Абеля, из (1.16) получим

ft
'«<«> - /«! ттт'֊ %) Ի - v}՜^ ՝a)dv! -0

<>

чем ii завершается доказательство теоремы.
Но условие (1.8) не только достаточно, но и необходимо для 

квази-аналитичности класса Ст (а*).  Докажем следующую теорему.Л 
являющуюся обращением теоремы 1.

7'ео рем а 2. Если последовательности jт.к}. \k > ОI; % 0. 
0<а-,<1. (£> 1) и |/пя), (/г>1) та козы, что

п
»4Л — լ 1 — 3*) — + ОО при и . 4- 00 1.171

£-1

֊ՏՀ2’-^-*< + «>, r.(r) = Sup^- (1.18

то существует финкция х) 0, принадлежащая к классу Ст {ал] 

и удовлетворяющая условиям

= [k = Q, 1. 2,---). 1.19
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Доказательство. Рассмотрим интервалы вида (Հ6-+-1), 
. Л’> 0).Так как 0 < ֊ թ4 = 1—I, то из 1.17,1 следует, что
в каждом таком интервале может лежать лишь конечное число 
чисел из последовательности (|хл).

Обозначая

т\ min |тл| 
в,€ (**  +0

и (1.20)

.Ия г 1 будем иметь:

г!11* Г1И 1 ri 1
7>(г) s5, — > s.“>? лйг Ծ' < (1-21’

Из оценки 11.21,1 и из условия (1.18 теоремы вытекает, что

jl£BZj<£Ldr<+„ (1.շշ,

>

Но, как хорошо известно, J2). по теореме Карлемана-Острлвского из 
(1.22) следует существование функции/, х 0, бесконечно дифферен
цируемой на полуоси (0, ! оо к удовлетворяющей условиям:

(л=о. 1. 2,--. (1.23')

Sup /!яЦх)|<<_ |. п= 1, 2, I. (1.23",

Покажем теперь, что функция Д х — требуемая, т. с. что f*(x)&  
Cm («*}  и для нее выполняются условия 1.19р п

Напишем для функции /, л формулу Маклорена с интеграль
ным остаточным членом, тогда, имея в виду условия 1-23'), для лю
бого k 0 кол)чим:

л

- խ 0<л<+«. 11.24)

(I

Пусть/> 0 — целое, фиксированное; число jv принадлежит не
которому ши*  риалу |Л . Հ 1 . Напишем формулу 1.24 для А։ = А’у. 
после чего непосредственным вычислением найдем

1յ1յ'ք-^ т^Г 

dx t ил
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л
г;/г .֊ 1 IA- м 1 \t\dt, 0^Х<о=. (1.25)

II

Из H.25I получим

I№f*  (0,1 -U, 7 = 0, 1. 2,---)

и так как / (I произвольно, го 1.19) удовлетворяется.
Да лее, из 11.251 и м ее .м та к ж е

/յ,Հ,Հ * 1 T t :С ! 2i ° Х ' + “• "'2Gi
Но, но определению.

т‘ mln !/пр; 
к' i^el^-7 1

и Р/С |*Л  Հ.՛ 1, поэтому

(1.27)

Из l.26i и Н.27 получим 

I №/*(*)!■  Л^х/«/ 

т. е. Д -Xi է С„, (а,.’.

§ 2. Квази-аналитические классы на всей оси ( х,+ос)

Вводимые н настоящем параграфе классы функции связаны с 
операцией дробного интегрирования в смысле Г. Вейля и представ
ляют собой естественное расширение классов бесконечно-дифферен
цируемых функций, рассмо.’ренных в работах ;3, 4|.

Пусть функция f{x\ определена и непрерывна на всей оси 
I ос, -г оо). Интегралом Г. Вейля порядка ։>0 от функции f(x} 
называют функцию

։

.v-n։ 'f\t dt. 1'2.1)
՝*'  J 

•00

Интегралом нулевого порядка oi J>x\ естественно называть саму 
функцию, т. е.

\Vf\x. /(Л-..

Как и н § 1. для данной последовательности ja.-), {k » 0.
0< ®л-<С1) введем r рассмотрение операции

/?֊У(х) = U'A fix}

RV> f \x) J= W”-f Rv>flx\ (2,2)
Ct

8 Известия ЛН, серия Физ.-mst. наук. № ..
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R*f  х\"f<x\.

Назовем функцию R’f х если она существует A’-oil обобщенной 
производной от f(x) по данной последовательности (а»|-

Скажем, что / л*|  ■ С(—л. ! оо; а*).  если функции

и 4-№'/{х). ։А' -О, 1. 2..- ) (2.3)
• 4 • •

непрерывны ни всей осн ( во, + эе).
Пусть функция /их онределгнн и непр -рынно-лифференцируемв 

на полуоси |0. Ц- <х). при этом
а) /НО) = /Հ (0| (Г.
б) //(/) монотонно возрастает па |0. ое: н Нтр'(/) ф оо.

1 * К հր.
Пусть, как и и работе [4]. функция •/ л- двойственна с р(х) по 

Юнгу, тогда при любых *>0  и т4^>0

• Ն Р G) Ф Ч 1»Л (2.4)

Отнесем теперь к классу С,„ |// i-v.; <։,] все функции /(X) из 

класса С(— », ф ос; »♦), удовлетворяющие условиям

I R"J (л), < «/• х (к 0. 1. 2.- • • (2.5'j

где (тя} — некоторая последовательность положительных чисел и 
«»/(л) > 0 суммируема на (- ос. — х> , а рг{х р : л- ) при л֊^;0 и 
Pi(,x\z c9 при х>0, св—действительное число

1(1+* ’) А = о, 1. 2.---) —® <Х<+» (2.5") 

где Ck — некоторые постоянные.
Докажем теорему, являющуюся естественным обобщением как 

теоремы 5 работы [4|. так и теоремы Карлемана-Островского.
Теорема -i. Класс Ст p{x)՝.it пуст, иначе говоря, содер- • rt

жит лишь функцию f {х ՜ 0. ( х<х - х). если

R

где

?(»֊’*)
г

T.(r| - Sup----------------
п>| w.t

(2.6)

(2.7)

Условие а) ис существенно и ввозятся лини, для удобство (»м. (4J).
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Д ок а з а т е л ь ст во. 11ужно доказать, что при выполнении условия 
(2.6) любая функция класса С„, {р(х); а*)  сводится к тождественномv 'л -
нулю.

Пусть /ix) Ст„ \р lx); а*}.  Покажем сначала, что интеграл

Ф(л-) —Լ- \ е֊1™ R^f(u) du (2.8)

преобразование Фурье функции /?<°’/(x). является аналитической функ
цией в нижней полуплоскост linz<cO .'I ti՜>•.•ня ։՛■ •■•։ы։о, из (2.5') имеем

откуда

| R&\f (//) | < /п0(— <»<Հ« <Հ -|- со 1

при у С 0 следует оценка 

о
tflfllU -/HI«!)«,. (ц) da -|-

(2-5«)

Но, ио

֊ո°^ I 
Г 2՜ . 

<1

С \y^-P.^w^u)du. (2-9.1

неравенству (2.4;. 

iy|lw (2-4')

поэтому из (2.9) имеем оценку

Ф(х -4- 

справедливую в нижней полуплоскости у < 0.
Но оценку (2.9) можно существенно улучшить, если 

ваться всеми неравенствами (2.5).
Из формулы

(2.9')

воспользо-

Ф(г) =
1' №

е ,г" du.
1

которая представляет из себя аналитическую в нижней полуплоскости 
функцию, интегрированием по частям с учетом (2.5'") получим пред
ставление

■։• <л

е
I

J՛ 2~ (iz)) 
— со

(hnz<0, z^O). (2.10)

Но это представление, согласно (2.5"), остается справедливым при 
Imz^O, z d 0.
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Заметив далее, что для 0 а, <" 1. — ос <Հ//. х <Լ + х имеет место 
формула

* '5С
е }и‘ (ix}-' = F-1—- i ւ' и - w? ‘ е ;;"T dv, (х ()|.

r^i)J
н

напишем (2>10) доя ՜ х в виде

<”(А" r*UrJ  !пУ vr֊«r-4- 
— □с и

(•՝•'- 0).

Но интеграл (2.11) моя (о рассматривать как сумму следующих функ
ций

О X-
h ֊ 1 J ՛' ՚ 'Ж) (2.12',i

,ք -л

Л о
?2 X) = - UV 1 dv * R^fu) (Խ 12.12")

— 56 tf

при этом и.։ того, что

du

следует абсолютная сходимость внешних интегралов в формулах 
(2.12).

Но легко нитегь. чго интеграл (2.12') абсолютно сходится при 
Imz : 0, интеграл (2.12'i ибсолютно сходится при Imz ... 0 и интеграл 

2-12 ’՛ >днтся при line 0. Кроме тоги, при 1ոն#<հ0 в
двойном интеграле (1.12՜) можно произнеси! перемену порядка инте
грирования. откуда получим

1тпз<0. 12.13')

Аналогично будем иметь
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б ։.՛
■4. (г) ֊ j е to | յր֊-j j (и — «)••֊՝ -֊- R"^f(u) du [ dv

-а — се

1пк>0
И

<1 ..<■
ч.,(г)= | е । յ֊~ jյխ «Л֊1 №" f («) du j dv

Հ»
hn- • 0.

Из формул (2.13) получим
հր.

ф1(2') — -d^z — e du, hn2 0

о
■նշ(ր) — J e il': A"'1 / (j’i du, ln։z>0.

-<o

(2.13")

12.13 »

(2.1-Ո

(2 14'1

Но ։«> условию 2-7/)

R'Կք{Ս f/ij4v(v)e .

поэтому интегралы (2.14) абсолютно сходятся в полуплоскости im z О 
и, следовательно.

՜՚Հ00
ФИ-v г ф։(хI 4֊ Фз х1 = ժ и"'7?|։>/(г՛) d-v. — оо < л'< + ос. (2.15

оо

11.5 (2.1 Ь и (2.151 следует

г-СО
Փ(յր)= ' -■ ( е Jtx'/?ll7*։y'i  du, (д-^0)

I i*)  ՜ J 
֊ VI

и легю? инден., что эта формула остается в силе в области
/Л:(1тг--(), |х| -II

1.։<=
Ф(г) ֊ ------- —։------I e-^՝R^ f(v)dv. (2.16)

|/2r(iz) ~ ' J

Повторяя буквально те же рассуждении, получим, что в области ZJ0

t'x
Փ(շ)«---------- V — ( e֊^R<t։lf(v)du (п 1,2....). (2.171

ճՍ-M J
У‘2г. (/2)‘ »
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Из (2.17) и (2.5х) получим

а
------ -- ----------- ( +

vfl-ф J
K2^|z| ’

4--------------- *----------- I ш/1V) e~ ’ * ՛p “ dv

J
!•' 2к I z ՛1

(՝ =-V 1 iy ։՜ Do) 

или. no (2.4), T. к. (lyO - 4- а при у — 4- да

|ф(х + /у)1-. * V Օ՛ ■֊ 4> f2.։e>

где

Предполагая, что Ф (г) ՜ 0. применим формулу Карлемана к 
функции Ф(д. и нижней полу плоскости. Тогда, как и при доказатель
стве теоремы 5 работы |4|, получим

R

11m 1гЛ I
I я

что противоречит условию (2.6) теоремы.
Таким образом, Ф(л*)՜  и, (— х<\с< 4- х). или, по (2.8)

R^f(x) =г1-) рл f)' '/(ra'r^O. ( ж<л-< + ®1 (219)

— зо

Рассматривая тождество (2.19) сначала для значении ֊րՀ I— х.0|.

после замены 1 1 переменных х = - - . г = — получим обыкновенное

уравнение Лбеля с нулевой правой частью откуда будет следовать, 
что /(О — 0. է ՜: (— да. 0]. Затем, в силу этого, полагая, что 
л‘б |0. 4՜ да), получим тождество

= *€|0.  ֊Ւ»)
Ո

откуда следует ք (х) 0. д' |0, 4-х). Следовательно, f(x) 0. 
(— х <л*<4-»)  и теорема полностью доказана.
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В заключение отметим, что можно рассматривать и другие классы 
бесконечно-дифференцируемых в обобщенном смысле функций, в ча
стности .можно доказать теорему, являющуюся обобщением теоремы 
6 работы |4|. Однако на этом мы останавливаться не будем.

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР Поступило 17 IV 1958

IP. IF. 3>.ppui?ii>iG և X. Ռ. 4»երսեսւաճ

ՈՐՈՇ ՒՆՏեԳՐՈ-ԴՒՖեՐեՆՑՒԱԼ ՕՊեՐԱՏՈՐՆեՐ ՆՐԱՆՑ ճեՏ 
ԿՍ.ՊՎ.ԱԾ ՖՈհՆԿՑՒԱՆեՐհ 44ԱՋՒԱՆՍ.ԼՒՏՒԿ ԴԱՍեՐ

Ա 1Г Փ П Փ II I՛ IT

(հիման֊Լիու ֊վի[ի կամ Հ- ՝Լել[ի կոաորակալին ինւււեդրալի սդնութ լամ ր 
О, -|- CO j կ ի ո ա ա tt ան դ ր ի կամ (— Со/ } տո անդրի դիաա րկվում են

րնդհանրադրած իմաստով տնւքերջ դիէիե րեն դե լի !ի и ։նկդ իանե րի դասեր։
Ալդ դասերի համար նչվում են րվադիանաքիտիկո/ թքան պայմաններ, 

ար։ին բն, տրվում են ալդ դասերի (իո ւնկդիաներր միակ ձեով սրոշսդ սլալ֊ 
մաննհ ր։

!՝երենր հոդվածում ապադա դված արդ րւ ւն րներիդ մեկր,
Դիէքոլք / (х) ւիունկդիան անրնդհատ է |Օ. 00 ) կիսաաոանդրի վրա:

J(x) ֆունկցիա էի Ռիման- Լիուվ իլի իմաստով ij. ՝.:•() կարդի ինէոեդրալ են ան~ 
վանում հետե լայ արտտհալտո ւ թլունր

X
d~*  I Ր

г(.)Ух-(Г

\t

aQ
Բնական Լ րնդսէնել ? / ք Д՜ 1 = է ( X )•'

Տված I) հաջորդական ու.Id ini'll -սոմար մտ/քհենր հե-
տևլալ քոդերա դիաներր

‘՛ի, f(x,).D^f(x) -d^y dx^'f(x).(k; է).

Անվանենք Լ)^ ք ( X J~ ր f(x) ֆունկցիա լի k-րդ րնհանրաչ/րած ած ա՛հդլաք ր 
[nun 1 J հաջ։։րդսւկանուվյլան:

Հեչս։ I, տեսնել, որ եթե 0, (fl </) աս/ա

[^f(x) j^(x). (k >0)։

‘Ւիրյա ր տված է । ГЛ. (!1 0) դրական թվերի հաջորդ ս։կանութլուն:
Կասենր, որ ք (X) ■ Cդասին, եթե

Խ-«* 1
ա) |D^f(x)\< AB՝ mnecv, (o^x<iA-^‘

fl 09 1, • • ), ոքէտևղ /V, В ե (ձ В'Вч՛!՛ կաի։վս։ծ են մ իա (it f(X)-f'։[-
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г) £ /.Հօ, <&) (п = О. 1. շ. •.),

Աքհուհե աև էրա։ են ր, որ ('y։ [^ԼտՀ ցաոր րվացի անա լիաիկ է, եթե ամեն 

մի երկա ք ։ (X), քշ( X) C,,,՛ [ ; ֆունկցիաների համար

Թո) J\ (°) = քշ (0 )• (Ч — О. 1, 2,- ••)

հաւիաէարա ի!/աններից րիւամ /;, որ

f\(X) ֊ fl(X)> ° А< ОО»

sZrշա Հ ուեսնե/, օր ll;- -0,(k 0) դեպքում ^երոհիչ/ա/ иш'м) անում{ր
համ րնկնոէ մ Լ քւք m զիան աչի in իկ դասերի կրսսիկ чահմս/նմ ա՛հ հեա:

իեդի անի եարչեւէ ւոն ֊ и ա ցաք սկա րւիալ ի ա՚ե ա / ի ա իկ ւրաւե ր ի վերարե֊ 
րրոլ հարոնի ի/եորեմի հեաևրոք րնւյհսւնրացումր։

P’bnpblT. հ|ւս|1.ս<||ւ (.',ц [7Л; ipinip |ի>'[։ յ>փս<լ|ւա1ււս[|ոոի11 սժհջւո 

I. li |4iiipupui|i, որ

(’ 1OR 7Հ(է-) .
I------- --------- 11Г = 4- эо .

որաե г/
Խ ’Д)

I\(r) ֊ Sup г!--------------
ч 1 rn,t
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

К. С. Чобанян

Общая задача изгиба стержня, составленного 
из различных материалов

Изгиб составных стержней в случае, когда изгибающая сила 
действует н одной из главных приведенных плоскостей изгибаемого 
стержня, через функции кручения и изгиба, исследован академиком 
Н. 11. Мусхелишвили |1|. Эта же задача, и связи с задачей устойчи
вое; и плоской формы изгиба, была исследована через функцию напря
жений в работе [2|.

При решении задачи поперечного изгиба стержня в упруго пла
стической стадии, как приведенный центр тяжести сечения стержня, 
так и приведенные главные оси инерции зависят от внешней нагрузки 
и подлежат определению խօ .ходу решения задачи. Поэтому, для оп
ределения касательных напряжений при изгибе стержня за пределами 
упругости, необходимо иметь решение задачи изгиба составных стерж
ней в общей постановке, когда изгибающая сила имеет произвольное 
направление, а координатные оси не являются главными приведенными 
осями инерции сечения стержня. Эта задача для однородных стерж
ней была решена и 1935 г. академиком Л. С. Лейбензоном [3|.

Здесь мы решаем задачу изгиба составных стержней, при про
извольном расположении поперечной изгибающей силы, через функ
цию напряжении, исходя из линейного представления осевой дефор
мации г. через координаты ючек поперечного сечения стержня.

Начало координат возьмем в произвольной точке сечения заде
ланного конца изгибаемого стержня. Ось д направим параллельно 
образующим поверх пости призматического составного стержня, а осн 
х и у в плоскости поперечного сечения. К другому концу стержня 
приложим поперечную изгибающую силу Р произвольного направ
ления Для осевой тефор.мацпи տ.: принимаем следующее выражение;

Ն -MoA4-/?ny-u/Joj(/-z) (1.1}

где / — длина стержня, а Ло, и Do — постоянные, подлежащие 
определению.

Область поперечного сечения составного стержня /.Հ сосюит из 
нескольких областей /))է //.,-••, соответствующих различным мате
риалам, составляющим стержень. Контур поперечного сечения обоз
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начим через /.0, а линии раздела областей £>,• и /=1, 2, •••) 
через Lij.

Принимая во внимание, что боковая поверхность стержня сво
бодна от внешних воздействий и поперечные размеры по сравнению

с его длиной малы, для напряжённого 
состояния изгибаемого стержня будем 
иметь

Հ =Հ. = օ
Հ /ՆՀ- /<(Л0л- + ^-ЬР0)(/-г).

(1.2) 
Здесь через Հ-, Հ- обозначены ком
поненты напряжений в соотвеаствую- 
щих областях D} и использован закон 
Г ука.

Из условий равновесия части 
стержня, расположенной между свобод
ным концом z /н произвольным се
чением / const, будем иметь

где /ИЛ и /Иу —моменты изгибающей силы относительно осей х и у.

Мя = Ру(!-г), My-=Px(l-z) d-4)

Используя (1.2) и (1.4), из (1.3) для постоянных Ло, Вл и /Հ 
получим уравнения

п л rt
4 , V ճ s,, в, У Е. S,, + D„ ^։Տ,=0 

«-I /-I /-։
n n n

Ло У Й’.-Уа, + В»У E, J„ + Ջ„У EiSix = - Р, (1.5)
Ml i-1 /-1

t! П Ո
Л„ УEt J„ -I У E, J„, -D^EiSt,------ P,

г-1 /֊1 11

Здесь Pi — модуль упругости материала, соответствующего области 
Di; Si — площадь области D։; Six и .ՏՀ. — статические моменты площади 
Տյ относительно осей х и у, л и ./!ху — моменты инерции и
центробежный момент инерции площади относительно осей х и у.
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Системой уравнений (1.5) определяются постоянные До, До и /Հ, 
через которые в свою очередь определяются нормальная деформация 

и нормальное напряжение Հ.
Перейдем теперь к определению касательных напряжений հԼ. 

и Հ.. н соответствующих областях /Л I / — 1,2,-• •), предполагая, что

Ч,=о. (1,6)

Па основании уравнений упругого равновесия. принимая во вни
мание (1.2) и (1.6). находим:

1.71

+ О.)-О.

Первые два уравнения (1.7) показывают, что напряжения ՜լ. и Հ.. не 
зависят от координаты z, а третье уравнение будет удовлетворено, 
если напряжения и tyz через функцию /‘(х, у) представить в сле
дующем виде:

հ,=+4- Е՛ <л«*‘+ад+?< (у) 
оу 2

(1.8)
<•= ֊Г + 4 W + D«-v> + *' (*>• 

ох 2

Здесь через обозначена функция F х, у) в области D-. а ?/(у) 
и у/(л*) - произвольные функции.

Для деформаций Հ. и Հ, на основании закона Гука будем иметь

ЧЛл-4-^у Do) (1.9)

Из условия совместности деформаций, принимая во внимание (1.9), 
находим

2-Ք, дх\ Оу
' -1
дх 1

(1.10)

2֊<4О« ох ду )
откуда, интегрируя, получаем

ժ-լ ОО

где о —произвольная постоям лая интегрирования.

(1.11)
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Подставляя выражения -iv. и Հ, через и 'Հ. согласно закону 
Гука и принимая во внимание 1.8)> получаем

ձՀ - 1£Гпл- — Лоу) — (Հ-$) + <лй. (1-12)

Уравнению (1.12) должна удовлетворять функция напряжений в каж
дой из областей АЛ.

Перейдем теперь к контурному условию па ձ0 и к условиям, 
которым должна удовлетворять функция напряжений fix. yl на ли
ниях раздела !.ц.

Условие, что боковая поверхность свободна От внешних сил, 
выражается следующим образом:

Ч/Ну.-/И՜0 на Л0’ 
где

/ = cos {//. л*) = ~/?'-со$(н, yl (1.14:
ժտ «-Տ

<>Ւէ 

ds
֊|г i o.y՝ •/, dx

ds

Внеся (1.2 в (1.13) в используя 1.14). получаем:

1 Е, (Апх~ ч- Д,*) ! »'И'.(1.Г>)
2 J ds

.Условию 1.15) юлжна удовлетворят! функция напряжений /• (д*. у
на контуре Л<։.

Из условия равновесия элемента линии раздела имеем

•Հ./ 4- т‘..м J 4- т. 11-15)

Подставляя выражения напряжений из (1.8) в (1.16) и принимая во 
внимание (1.14), находим

ъ^—д,К = учИ(.у Ч)֊
Ժ-Հ OS 2 &Տ

— л-(Да4֊Ч>~ +(r/ —(?/—?/)“• О17)
ds (is as

Воспользуемся xсловисм непрерывности перемещений на линиях
раздела Имеем

ԺԱՀ du. , 1 I֊ 1_ , , - — __ *“է — . ֊ -•— . . • V. •dx dz Oi
dwt , dv, t 1 i 4-——= լ։.. =
dy oz (ji

(I 18)

Внеся (1.Ց) в (1.18), находим

dzz՝i _ 1 dl'i 
dx (jt dy
֊l-zl ՚Հ- 
2 (j) Ui

dW) 1 di-'i Ei
Ту՜ (дол-‘Ч- Գ^.1 -н ֊՜ ?• 

(կ

1.19)
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Помножив первое из соотношений 1.19) на cos(л. у) = ֊ • а

dvвторое на cos (л. л) =- • и складывая полученные результаты, Ma
rts

ходим:

֊•֊^ ՛ + iL20>Ch do (if an \ (f> 6 ds \ (jt (tj f ds

Таким образом, при pc пении задачи косого изгиба составной 
консоли, функция напряжений /"i.v. у) в каждой из областей I), дол
жна удовлетворять уравнению (1.12). контурному условию (I 15) 
и условиям (1.17) и (1.20) на линиях раздела Л-/.

Выясним смысл постоянных с, в правых частях уравнернЛ (1.1Չ). 
С этой целью обратимся к понятию о среднем вращении элементов 
поперечного сечения изгибаемого стержни вокруг оси -.

Имеем:

Используя (1.8՜, из (1.2) полу шем:

=4 idFi 1 1------г ~ *4։ л 4֊ — д. Д- 4- |
֊֊их G> I oy 2 2 !

(1*22)
dw, 1 / (քՒ, 1ռ*. 1 n \ ժւ՚,~ ■ - I --------- - v- : — Г). v t- ՛<
ду бД dx 2 0 — dz

Составляя смешанные вторые производные гг\ при помощи (1-22) 
и приравнивая их. получаем

1Ь23)
<7- \ оу ах I

Сравнивая (1.23) с (1.13). находим

д । ժ«է
՛>: ■ ՛•. их J

(1-24)

Здесь выражение
ov. <пц оо

~ —г 
ох оу

(1.25)

ирг дета иля с г среднее вращение элементов поперечного сечения во 
круг оси ՝

На основании (1.24) и (1.25) находим

а
а.

* (Вох - Д«у) 4- с,. (1.26)
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Соотношение (1.26) показывает, что изменение среднего вра
щения элементов поперечного сечения 9. по направлению оси z со
стоит из двух частей; первая часть, соотвс гствующая последнему чле
ну правой части (1.26), не зависит от координат л' и у и обусловлена 
общим поворотом поперечного сечения вокруг оси z, как при чистом 
кручении. Вторая часть обусловлена искажением поперечного сече
ния вследствие изгиба и зависит от координат л՜ и у линейно.

Так как на поверхностях раздела имеем условие непрерывности 
перемещений, среднее вращение, следовательно и его изменение ио 
направлению оси z, должны быть непрерывны на линиях раздела 
Li-. Поэтому имеем

Ci Cj (i. j = 1, 2,- ‘ •).

Если изгибающая поперечная сила приложена к концу составной 
консоли так. что изгиб не сопровождается крученном, то мы должны 
положить

^ = 0 (i=- 1, 2,...). (1.27)

Это положение изгибающей силы при котором изгиб не сопро
вождается кручением, можно определить после решения задачи из
гиба в предположении (1.27).

Из условия, что равнодействующая касательных усилий в дан
ном поперечном сечении должна уравновешиваться изгибающей 
силой Р, находим положение линии раздела.?

Действительно. обозначим через х в у координаты некоторой 
точки липин действия силы Р. Сумма моментов всех касательных 
усилий относительно этой точки должна быть равна нулю:

[ у '֊ Հ.1 dxdy ~ 0. (1.28)

՝ւՀ'
Принимая во внимание, что

Рт= fyy-֊-= f I Հ-dxcty

՝/) \Հ

Вместо 1.28) будем иметь
у/\ - л7\, + Л/о - 0 (1,29)

где — И —.?Հ.) dxdy- крутящий момент касательных на- 
‘bv

пряжений относительно начала координат.
На основании линейного характера рассматриваемой задачи за

висимость касательных напряжений и ч1 от Рг и Ру должна быть 
линейной и однородной. Поэтому, если будем изменять Рх и Ру не
зависимо друг от друга. (1.29) будет представлять уравнение пучка 



Общая задача изгиба стержня 127

прямых, проходящих через одну точку, в котором параметром будет 
/>

служить отношение — -• Таким образом, чтобы поперечный изгиб со- 

ставного стержня не сопровождался кручением, линия действия из
гибающей поперечной силы Р должна проходить через определенную 
точку сечения, называемую центром изгиба [3|.

Согласно (1.29) координаты центра изгиба должны быть опре
делены при помощи следующих формул:

v - м - I՛ | 30)
7\. ’ ' " /<

Здесь А10(7\) и ՅԼ(/Հ.) - моменты касательных напряжений изгиба 
относительно начала координат с условием, что при вычислении 
'Ио(/\) принимается /Հ. — О и, наоборот, при вычислении Л10(/\), 
принимается Рл — 0.

Институт математики и .механики
АН Армянской ССР Поступило 2-1 IV.1258

։». U. ՋււթաՕյսւհ

SUPPbP ՆՅՈհԹեՐհՑ ԿԱՋՄ4_ԱԾ ՋՈ1հ ԾՌՄԱՆ 
ԸՆԴՃԱՆՈհՔ НЪП֊ЬРР

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Հոդվածում քննարկվում /; մի ծա/րով ամրակցված տ(ն բադադ ր լալ ձողի 
ծււման խնդի բ բ, որի մ pti.u ծաէրում ադդում Լ P /ալն ական ումը, երբ կո
որդինատային աոտնցբնե րբ չեն համբնկնո ւմ ձ и դ ի կաբվ ած քի ինե ր ցի ա/ի 
բերված դլխավո ր ուաււնցքնե բի հետ, իււկ P ո լժն անի կամ ա լական ուղդււլ֊ 
fd pt ւ.ն ։

Խնդրի լա ծումբ բերվում ի րսրա11սերի ֆունկցիա քի ոբոնմանբ։ И.Ц/ 
ֆունկցիան ձողի տարբեր նլու (մերին համաւդաաասիւIll'llиէ/ լա /նակIll'll հաաված֊ 
քի աիբւււ /(մներից Լուրաբւոնշբււբսւմ պեաբ է բավարարի համապատասխան 
աջ՛ մասով 4ուաոոնի հավաււա րմանր, իււկ եղրում ու բամանման
'խ(' (1--1.ծ}ք (1.17J ե (l.lSj պայմաններին։

1Լպացոէ ւյվու մ Լ, որ ւրւլու(մրոն սւ.նի ծոման կենտրոն, որի կոորդի- 
նաւոների որոշման համար ասացված են (1.3(1) րանաձեերր։
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