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До настоящего времени наши представления о природе 
источников звездной энергии строились чисто умозрительным 
путем. Предполагалось всегда, что эти источники действуют 
только в достаточно глубоких, совершенно скрытых от непо
средственного наблюдения слоях звезд. Поэтому естественно, 
что исследователи стали на путь построения различных «моде
лей*  звезд, основанных на тех или иных предположениях о 
природе источников звездной энергии. К сожалению, нельзя 
констатировать, что этот путь привел к успеху. Принятая в на
стоящее время гипотеза о термоядерных реакциях, как источни
ках звездной энергии, не дала плодотворных результатов. До- 

՛ статочно сказать, что для объяснения каждой точки на диа
грамме спектр-светимость приходится подбирать значения 
двух параметрор—массы и содержания водорода, без обосно
вания того, почему определенные пары значений этих величин 
встречаются в природе гораздо чаще, чем другие. Более того, 
приходится варьировать предположения о механическом со
стоянии внутренних слоев звезды. Если прибавим к этому, что 
основанная на этих представлениях теория не предсказала ни 
одного нового факта и поэтому пока не помогает наблюдениям, 
то становится ясным, что гигантский труд, потраченный на раз
работку и обсуждение множества различных мыслимых моде
лей, не дал ожидавшихся результатов.

Положение в этой области можно сравнить с состоянием 
вопроса о происхождении звезд в период до начала исследова
ния звездных ассоциаций, когда выдвигались различные умо
зрительные гипотезы о конденсации звезд из межзвездной ма
терии, об аккреции звездами межзвездного вещества—гипоте
зы, не основанные на результатах наблюдений [1].

Между тем нам кажется, что, подобно тому, как в обла
сти вопросов, касающихся происхождения звезд, анализ наблю
дательных данных привел к интересным результатам, относя
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щимся к продолжающемуся в Галактике процессу звездообра
зования, так и в вопросе о природе источников звездной энер
гии можно надеяться, опираясь на наблюдения, разрешить мно
гие важные вопросы.

Для этого нужно только правильно выбрать среди бесчис
ленных результатов современных астрофизических наблюде
ний те факты, где процессы выделения внутризваздной энергии 
проявляются наиболее непосредственным образом. Совершен
но очевидно, что для этого прежде всего нужно обратиться к 
нестационарным звездам и, в частности, к тем из них, которые 
столь молоды, что могут считаться находящимися еще в про
цессе становления (например, звезды типа Т Тельца), а так
же к нестационарный процессам в тех звездах, которые в це
лом считаются стационарными (например, Солнце).

Настоящая статья не претендует на решение проблемы 
источников звездной энергии. Ее цель заключается в том, что
бы обратить внимание на некоторые факту, имеющие непо
средственное отношение к процессам выделения внутризвезд- 
ной энергии, анализ которых позволяет наметить новый путь 
разрешения этой проблемы.

§ 1. НЕПРЕРЫВНАЯ ЭМИССИЯ 3 СПЕКТРАХ НЕКОТОРЫХ 
ПЕРЕМЕННЫХ ЗВЕЗД НИЗКОЙ СВЕТИМОСТИ

Некоторые классы переменных звезд низкой։ светимости 
характеризуются тем, что у значительного числа представите
лей этих классов время от времени появляется сильная эмис
сия непрерывного спектра. Наиболее яркими примерами такого 
явления представляются изменения, наблюдаемые в спектре 
переменного карлика 11У Кита и подобных е?лу звезд. Как по
казали впервые Джой и Хьюмасон [2], спектр этой звезды, г, 
нормальное время соответствующий типу бМ5е, во гр мя 
вспышки, происшедшей 25 сентября 1948 года, был совершенно 
залит появившимся ярким непрерывным излучением. В ре
зультате, вследствие потери контраста, обычные линии ; ՛
щения были почти не видны. Вместе с тем, во время вспышки 
появились яркие линии испускания гелия и ионизованного г՛ - 
лия, а яркие линии водорода были усилены. По распределони. ■ 
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энергии появляющаяся во время вспышки непрерывная эмис
сия отличается от обычного непрерывного спектра холодных 
карликов более голубым цветом.

Привлечение всех данных, относящихся к вспышкам звезд 
типа 11У Кита, заставляет отвергнуть предположение о том, 
что рассматриваемая непрерывная эмиссия может иметь тепло
вое происхождение. В самом деле, если вспышка была бы свя
зана с повышением температуры какой-либо части фотосферы 
звезды вследствие притока тепла изнутри, то -невозможно бы
ло бы объяснить удивительную кратковременность этих вспы
шек. Достаточно сказать, что вспышка звезды МУ Кита 24 ок
тября 1952 г. продолжалась всего две минуты, причем только 
за промежуток в семь секунд яркость звездной пары, в которую 
входит НУ Кита, возросла на 1.6 звездной величины, откуда 
можно только заключить, что блеск самой переменной возрос 
за эти семь секунд еще больше. В другом случае, 17 сентября 
1952 г., блеск пары за 15 секунд возрос на 3.4 величины, а 
вся вспышка продолжалась четыре минуты [3]. Очевидно, 
что разогревание фотосферы в каком-либо месте, благодаря 
притоку тепла изнутри, должно было бы продолжаться гораздо 
больше и притом не могло бы столь сильно ослабить сразу все 
линии поглощения.

Единственно возможным выходом является предположе
ние, что непрерывное излучение возникло в оптически тонком 
слое, в самых высоких слоях звезды, или даже может быть 
над обращающим слоем звезды, так что об образовании линий 
поглощения на фоне этой непрерывной эмиссии не могло быть 
и речи. Вместе с тем, появление линий испускания во время 
вспышки заставляет считать, что скорее всего источник непре
рывного испускания находился в верхних слоях хромосферы 
звезды.

Количество энергии, выделяемое в период вспышки звезд 
типа ЦУ Кита в виде непрерывной эмиссии, настолько велико, 
что, как мы видели, иногда светимость звезды в фотографи
ческих лучах возрастает в десятки и даже во сто раз. Даже 
если учесть, что максимум излучения звезд типа М5 находится 
в инфракрасной части спектра, а также возможность того, что 
непрерывная эмиссия в инфракрасной области слаба, все же 
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окажется, что полное (болометрическое) излучение звезды воз
растает во время вспышки по меньшей мере в несколько раз. 
Очевидно, что столь большие количества энергии не могут воз
никнуть в наружных слоях за счет перераспределения энер
гии внутри атмосферы. Поэтому приходится предполагать, что 
энергия непрерывной эмиссии, составляющая основную часть 
энергии вспышки, доставляется каким-то неизвестным образом 
(не путем теплопередачи или лучистого переноса) в самые на
ружные области атмосферы из внутренних слоев звезды. При
ходится допустить, что энергия может доставляться из внутрен
них слоев наружу путем прямого выброса внутризвездного ве
щества, являющегося носителем внутризвездной энергии.

Непрерывная эмиссия, вуалирующая линии поглощения, 
характерна также для многих звезд типа Т Тельца, особенно 
вблизи максимумов яркости этих звезд. В последней своей ста
тье Джой [4], резюмируя свои обширные исследования, посвя
щенные переменным типа Т Тельца, указывает, что обычно во 
время максимумов блеска таких звезд появление и усиление 
линий излучения «...сопровождается непрерывным спектром 
значительной силы, наложенным на нормальный спектр с ли
ниями поглощения, вуалирующим, таким образом, весь спектр 
более или менее полностью:».

Приведем здесь несколько примеров того, как проявляет 
себя непрерывная эмиссия в звездах типа Т Тельца.

Пример 1. В спектре звезды 112 Тельца, относящейся к 
типу Т Тельца, линии поглощения обычно слабы вследствие на
ложения непрерывной эмиссии. Однако по временам, вслед
ствие усиления непрерывной эмиссии, они совершенно исчеза
ют, что имело место, например, согласно наблюдениям Джоя, 
28 декабря 1942 года и 4 января 1944 года [5]. Согласно ката
логу переменных звезд Кукаркина и Паренаго [6], блеск этой 
звезды меняется в пределах от 11.7 до 14.9. Получающаяся 
отсюда амплитуда в 3.3 величины нормальна для звезд типа 
Т Тельца. Однако Болин в 1921 году и Эш в 1924 году наблю
дали максимумы блеска этой звезды ярче 9т-5. Таким обра
зом, эта звезда, обычно, согласно Хофлит, претерпевающая не
правильные изменения блеска между 13т-5 и 14П1-5,иногда ис
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пытывает довольно интенсивные вспышки. Итак, в этом случае 
мы имеем одновременно наличие сильных максимумов блеска 
и интенсивного непрерывного излучения.

Пример 2. В своем исследовании звезды ИШ Возничего, 
переменность которой была открыта, как известно, Л. П. Це- 
расской [10] в Москве, Хербиг [11] приходит к выводу, что этот 
спектр получается в результате сложения двух составляющих: 
нормального спектра типа (Ю5 и непрерывного спектра «неиз
вестной природы».

Пример 3. В темном облаке Тельца, в небольшой свет
лой кометообразной туманности В 10, наблюдается звезда 15-й 
величины, спектр которой, судя по ее светимости, должен был 
бы соответствовать К5 или даже более поздним спектральным 
подразделениям. Однако, согласно Струве и Свингсу [12], ее 
спектр оказался совершенно непрерывным, без заметных линий 
поглощения. Последние совершенно завуалированы непрерыв
ной эмиссией. Переменность этой звезды была установлена 
Химпелем. Холопов [8], исследовавший ее по московским сним
кам, подтвердил переменность и отнес эту звезду к классу 
Т Тельца. Переменная получила название ПЭ Тельца.

Струве и Свинге особенно подчеркивают интенсивность 
коротковолновой части непрерывного спектра этой звезды, от
куда следует, что ее цвет близок к голубому. Этот факт являет
ся столь необычным, что невольно возникает предположение о 
том, что звезда представляет из себя белого карлика. Однако 
переменность звезды, а также наличие интенсивных ярких ли
ний, характерных для звезд типа Т Тельца, заставляют сразу 
же отказаться от такого предположения. Помимо 14 интен
сивных ярких водородных линий, в спектре рассматриваемой 
звезды наблюдаются и другие яркие линии. Кроме того, звезда 
ОБ Тельца имеет спутника, который также является звездой 
типа Т Тельца—явление, весьма характерное для звезд типа 
Т Тельца и исключающее возможность допущения, что рассмат
риваемые объекты являются обычными звездами общего поля, 
вошедшими в диффузную туманность. Отсюда неизбежно сле
дует вывод, что звезда ПП Тельца обязана своим цветом на
личию непрерывной эмиссии, т. е. что непрерывная эмиссия 
имеет в данном случае резко выраженный голубой цвет.
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Пример 4. Б 1935 году И. Н. Балановская [7] в Пулкове 
открыла в Тельце объект переменного блеска, оказавшийся за
тем двойной звездой [8], обе составляющие которой яыяются 
переменными типа Т Тельца. Эти переменные получили назва
ние ОН Тельца и 01 Тельца. Звезда ОН Тельца имеет примерно 
такую же видимую величину, как 00 Тельца. Звезда ОН Тель
ца весьма похожа на 00 Тельца также в следующих отно
шениях:

а) она имеет спутника—звезду 01 Тельца, также яв.гяю- 
щегося переменной типа Т Тельца,

б) в спектре звезды ОН Тельца бальмеровская серия ин
тенсивна и простирается до Н 14. По свидетельству Джоя [9], 
спектр звезды сильно завуалирован интенсивным непрерывным 
излучением, простирающимся далеко в ультрафиолетовую 
часть. Очевидно, что и в этом случае голубой цвет непрерыв
ной эмиссии не вызывает сомнения. С другой стороны, интерес
но, что в спектре спутника линии поглощения были совершен
но не завуалированы в момент наблюдения Джоя. Вместе с 
тем, водородные линии излучения были у спутника крайне 
слабы.

Пример б. Переменные звезды туманности Ориона с яр
кими линиями имеют, как правило, в своем спектре завуалиро
ванные линии поглощения (Хербиг [13]). Однако вопрос о том, 
происходят ли наблюдаемые изменения яркости этих звезд 
исключительно за счет непрерывной эмиссии, еще не ясен. Как 
показал Паренаго [14], у звезды Т Ориона возрастание блеска 
сопровождается уменьшением показателя цвета. Это находится 
в соответствии с предположением о том, что в повышении бле
ска основную роль играет непрерывная эмиссия Однако повы
шение температуры должно давать качественно тот же эффект. 
Поэтому вопрос нуждается в дальнейшем изучении.

Если в случае звезд типа 11У Кита возрастание яркости 
можно приписать, в основном, непрерывной эмиссии, то в слу
чае звезд типа Т Тельца картина уже не является такой чет
кой и простой. Не у всех звезд типа Т Тельца повышение ярко
сти сопровождается параллельным усилением непрерывного 
испускания. У некоторых из них вуалирование линий поглоще
ния вообще не отмечается, что, очевидно, указывает на ела- 
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бость непрерывной эмиссии. Это означает, что, в одних случаях 
частично, а в других случаях почти целиком, изменение ярко
сти бывает обусловлено изменением температуры звезды. Точ
но также нет полного параллелизма между изменениями ин
тенсивности ярких линий и непрерывной эмиссией. Так, напри
мер, одна из наиболее выделяющихся по интенсивности ярких 
спектральных линий звезда XZ Тельца, переменность которой 
была установлена П. Ф. Шайн [15] в 1928 году-в Симеизе, не от
личается большой интенсивностью непрерывной эмиссии. Инте
ресно, что даже в минимуме яркости эта звезда имеет спектр, 
чрезвычайно богатый яркими линиями [5]. Iio всяком случае, 
время от времени, в спектре Ьидны линии поглощения и даже 
полосы окиси титана в поглощении.

Все сказанное заставляет сделать следующий вывод: изме
нения блеска звезд типа Т Тельца связаны с выделением до
полнительной энергии излучения в трех различных видах: 
а) температурное излучение, связанное с повышением темпера
туры, б) энергия линий испускания и в) непрерывная эмиссия. 
Эти процессы в значительной мере сопровождают друг друга.

Совершенно естественно рассматривать зсе эти три спосо
ба выделения энергии как следствие одной и той же причины, 
проявляющейся, однако, в различных вариантах.

Так, если мы остановимся на предположении, высказан
ном в отношении звезд типа UV Кита, т. е. остановимся на до
пущении, что в этих явлениях играет роль выброс из внутрен
них слоев звезды некоторой части внутризвездного вещества, 
являющегося источником внутризвездной энергии, то можно 
допустить, что все три указанных выше варианта объясняются 
тем, что освобождение энергии, выброшенной .массой, может 
происходить на различных уровнях в атмосфере звезды.

В тех случаях, когда освобождение энергии происходит 
во внешних слоях хромосферы или над этими слоями, мы име
ем излучение непрерывной эмиссии, вуалирующей линии погло
щения, механизм образования которой таков же, что и у звезд 
типа UV Кита.

В тех случаях, когда освобождение энергии происходит в 
нижних слоях хромосферы или в обращающем слое, часть ос
вобождаемой энергии выделяется в виде непрерывного излуче
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ния (на которую уже могут накладываться и линин поглоще
ния) , а часть идет на возбуждение ярких линии водорода и 
других атомов.

Когда рассматриваемая энергия выделяется во внешних 
слоях фотосферы, то мы имеем смесь температурного и нетем
пературного излучения, причем последнее может вызывать 
также появление эмиссионных линий.

Наконец, когда рассматриваемая энергия выделяется в 
глубоких слоях фотосферы, то мы должны наблюдать, в основ
ном, лишь возрастание температурного излучения, и спектраль
ные изменения не должны носить стать бурного характера, как 
во всех предыдущих случаях.

Мы знаем, что не все звезды, показывающие изменение 
блеска типа Т Тельца (или Возничего), имеют з спектре 
яркие линии. Так, по Хербигу [16], только половина переменных 
звезд туманности Ориона имеет в спектре яркую линию Н,. в 
то время как в Т ассоциации около 5 Единорога 70% перемен
ных показывают яркую линию Н։ . Хотя этй данные нуждают
ся в уточнении (необходимом, как вследствие несовершенства 
спектральных данных для слабых звезд, так и вследствие воз
можного временного исчезновения линии НД мы можем, на 
основании развитого выше взгляда, сказать, что у многих звезд 
указанных двух ассоциаций выделение энергии происходит, по 
преимуществу, в глубоких фотосферических слоях, вследствие 
чего заметные линии излучения не возникают.

Заметим, что, если в случае звезд типа 1)У Кита выбра
сываемое из недр звезды вещество, выделяющее энергию, вы
свечивается за очень короткий промежуток времени и обычно 
неспособно поддерживать увеличенную яркость на протяжении 
более чем получаса, в случае звезд типа Т Тельца мы должны 
предположить гораздо более длительный период высвечивания, 
т. е. возможность длительного излучения за счет выделенной 
дополнительной энергии. Благодаря этому волны в кривой яр
кости, соответствующие различным выбросам, весьма часто 
перекрываются, и мы имеем характерные для звезд типа Т Тель
ца неправильные, изменения блеска. Поэтому можно пред
ставить себе, что у отдельных звезд типа Т Тельца (например, 
у ПБ Тельца) указанные выбросы происходят столь часто, со֊ 
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провождаясь непрерывной эмиссией, что в их спектрах линии 
поглощения почти всегда завуалированы.

§ 2. КОМЕТООБРАЗНЫЕ ТУМАННОСТИ И ПРИЧИНЫ ИЗМЕНЕНИИ 
В них

Насколько подробно изучены планетарные туманности, 
физической теории которых посвящены буквально сотни отдель
ных работ, настолько же мало исследованы объекты другого 
класса малых туманностей—кометообразные туманности. Меж
ду тем, если не считать оболочек, выбрасываемых новыми 
звездами, кометообразные туманности составляют единствен- 
вый вид туманностей, многие представители которых являютгя 
переменными объектами.

Бросается в глаза, что большинство из известных нам пе
ременных туманностей, если не все, связано со звездами типа 
Т Тельца или с родственными им объектами. В этом отноше
нии классическим примерам является туманность Хинда 
(ЫбС 1555) около самой Т Тельца. Открытая в 1852 году и быв
шая в то время заметным объектом, она к 1861 году чрезвычай
но ослабла и была едва различима лишь в крупнейшие теле
скопы. В 1868 году она совершенно исчезла. С 1890 года 
она снова наблюдалась, сначала в виде слабого объекта, 
а позже достигла заметной яркости. Туманность имеет непре
рывный спектр; и кажется естественной гипотеза, что она яв
ляется отражательной. Однако эта гипотеза не может быть 
принята, поскольку изменения яркости туманности и, в частно
сти период ее исчезновения, не находятся ни в каком соответ
ствии с изменениями блеска самой Т Тельца, от которой она 
находится в проекции на расстоянии примерно 40". Если про
странственное расстояние не во много раз превышает расстоя
ние в проекции, то свет звезды должен доходить до туманности 
за несколько месяцев, и поэтому туманность должна была бы 
с некоторой разностью фаз, порядка нескольких месяцев (в за
висимости от ориентации), повторять изменения блеска звезды, 
что наверняка не наблюдается. Очевидно также, что здесь нель
зя ничего объяснить реальными изменениями в самой туман
ности. В самом деле, для этого пришлось бы допустить пере- 
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мешение составляющих ее масс сс скоростью порядка десятка 
тысяч километров в секунд}’ и более. Еще труднее в таком слу
чае понять восстановление туманности на прежнем месте, хотя 
и в несколько измененной форме. Очевидно, что и здесь нельзя 
ничего объяснить также тепловым излучением и что нужно при
думать какой-то новый механизм возбуждения непрерывного 
излучения.

Как известно, профессор Киппер показал, что непрерыв
ный спектр планетарных туманностей удовлетворительно объ
ясняется двухквантовым излучением водородных атомов, про
исходящим при переходе последних из метастабпльного состоя
ния 2S в основное состояние 1S. Однако в данном случае нет 
условий для осуществления и этого механизма. Таким образом, 
свечение туманности Хинда следует приписать какому-то еще 
неизвестному механизму.

Приведем другой пример трудности при объяснении свече
ния кометообразных туманностей. Кометообразная туманность 
В10 связана с переменной звездой DD Тельца, об удивитель
ных особенностях которой и, в частности, о наличии у нее ин
тенсивной голубой непрерывной эмиссии говорилось выше. Фи
зический характер связи между DD Тельца и туманностью 
В10 не может вызвать сомнения, так как звезды, находящиеся 
за В10, почти совершенно не видны из-за поглощения света 
в темном облаке Тельца, а вероятность случайного проектиро
вания на В10 какой-нибудь звезды фона меньше 0.1. Тем бо
лее мала вероятность случайного проектирования столь исклю
чительной звезды на столь малую по размерам туманность 
В10. Согласно Струве и Свингсу [12], туманность имеет непре
рывный спектр. Однако, проверяя, выполняется ли соотноше
ние Хаббла, эти авторы установили, что для освещения туман
ности В10 на всем протяжении, на котором она светится, ви
димый блеск звезды DD Тельца должен был бы быть на 7 ве
личин ярче наблюдаемого. Голубой цвет звезды исключает воз
можность предположения об очень сильном ослаблении ее све
та. Поэтому следует отказаться от гипотезы о простом отраже
нии туманностью света звезды и принять, что в данном случае 
мы имеем дело с неизвестным механизмом непрерывной эмис
сии.
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Однако тот факт, что рассмотренные две кометообразные 
туманности связаны именно со звездами типа Т Тельца, свиде
тельствует о том, что в конечном счете причиной свечения в 
каждом случае все же является звезда. Таким образом, мы 
приходим к заключению, что многие звезды типа Т Тельца спо
собны создавать условия для появления непрерывного свечения 
как в верхних слоях своих атмосфер, так и на значительном 
расстоянии от себя (до нескольких десятых парсека). При 
этом интенсивность фактора, вызывающего непрерывное свече
ние туманности, меняется неправильным образом, отлично от 
блеска самой звезды.

Приведем еще несколько примеров, подтверждающих вы
сказанный выше взгляд на свечение кометообразных туман
ностей.

Кометообразная туманность ИСС 6729 непосредственно 
связана со звездой R Южной Короны. Установлено, что и в 
этом случае нет определенной корреляции между изменениями 
блеска звезды и туманности, хотя расположение и форма ту
манности прямо говорят о воздействии звезды R Южной Коро
ны, а возможно частично и соседней звезды Т Южной Короны,, 
находящейся на расстоянии примерно одной минуты дуги от 
R Южной Короны. Согласно Хабблу, спектр туманности: 
1\СС 6729 непрерывен. Стремясь проверить гипотезу об отра
жении света звезды, Унтней и Уэстон в 1946 году произвели 
спим;туманности КСС 6729 через поляроид [17]. Хотя резуль
таты их измерений недостаточно точны и произведены всего в 
двух положениях поляроида, все же их анализ скорее говорит 
против радиальной поляризации, вытекающей из гипотезы от
ражения света, чем за нее.

Значительный интерес представляет открытая Харо [18] не
большая кометообразная туманность, включенная им в список 
пекулярных объектов, находящихся в районе туманности Орио
на под номером 13а. В голове этой туманности находится весь
ма слабая инфракрасная звезда. Туманность видна на снимках 
в с;.՛::— красных и инфракрасных лучах, но связанная с нею 

-’столько слаба в синих лучах, что вовсе не видна на 
сншк-се, почти не видна на фасном и заметна лишь 

:ном, буду,: .. слабее туманности. Гипо
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теза об отражении света приводит и в этом случае к пред
положению, что свет звезды претерпевает в голове туман
ности столь значительное покраснение, что звезда становит
ся инфракрасной. Между тем в области туманности Ориона 
мы имеем известное число других инфракрасных объектов 
столь же слабого блеска. Поэтому более естественно пред
положить, что причиной свечения туманности в синих лу
чах является ее собственное непрерывное свечение, вызывае
мое неизвестным фактором, исходящим из звезды. Особенно 
интересно, что, по мнению Харо, отдаленная от звезды часть 
туманности (хвост) имеет эмиссионный спектр и невидима в 
инфракрасных лучах. Это является прямым указанием на то, 
что свечение туманности не может быть объяснено простым 
отражением. Очевидно мы имеем здесь дело с знакомым 
нам явлением одновременного возбуждения в различных объе
мах непрерывной эмиссии и линий излучения.

Итак, мы можем сделать вывод, что свечение кометообраз
ных туманностей объясняется, по крайней мере в см,ей значи
тельной части, как результат непосредственного освобождения 
в объеме туманности внутризвездной энергии, перенесенной пу
тем какого-то выброса из внутренних слоев звезды в область 
туманности.

Следует отметить, что не во всех случаях следует отказы
ваться от механизма отражения. При достаточно большой свети
мости звезды связанная с нею кометообразная туманность мо
жет быть достаточно освещена для того, чтобы в ее свечении от
раженный свет играл значительную роль. Такой случай мы име
ем, повиднмому, в туманности ЫСС 2261, связанной с R Едино
рога. С одной стороны, изменения блеска туманности нс следу
ют за изменениями ,яркости звезды. Во всяком случае, ампли
туда изменения яркости звезды намного превосходит амплиту
ду изменения яркости туманности. Как показано было Грин
штейном [19], цвет туманности не следует за изменениями цвета 
звезды. Вместе с тем, наличие в спектре туманности ярких ли
ний, которые присутствуют в спектре звезды, говорит о значи
тельной роли отражения. Следует думать, что при повышении 
абсолютной яркости звезды роль отраженного света возра
стает.
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В пользу предложенного объяснения говорит также тот 
факт, что одна и та же звезда вызывает в разное время све
чение различных объектов, расположенных в различных местах. 
Мы имеем здесь в виду произведенное Отто Струве в 1868 году 
в Пулкове открытие туманности ЫОС 1554, расположенной в 
трех минутах дуги от Т Тельца. Она наблюдалась до 1877 года, 
т. е. как раз в тот период, когда туманность Хинда была неви
дима. С тех пор она не наблюдалась и не видна даже на луч
ших современных фотографиях. Появление и исчезновение ту
манности Струве нельзя никак объяснить исходя из гипотезы 
отражения.

Во всех случаях переменности кометообразных туманно
стей,.связанных со звездами типа Т Тельца, наблюдается та осо
бенность, что изменения в туманности требуют гораздо более 
длительных промежутков времени (большей частью требуются 
годы), чем промежутки, в течение которых меняется блеск 
самих звезд типа Т Тельца. Это свидетельствует о том, что в 
случае кометообразных туманностей освобожденная порция 
энергии расходуется в виде излучения за гораздо более дли
тельный срок, чем в звездных атмосферах.

Как только Мто упомянутый факт последовательного воз
буждения свечения двух туманностей, расположенных различ
ным образом по отношению к Т Тельца, так и сама форма боль
шей части кометообразных туманностей говорят о том, что 
фактор, вызывающий свечение, в данном случае может иметь 
направленное действие. Направленность в данном случае может 
объясняться, с одной стороны, направлением выброса внутри- 
звездного вещества и, с другой стороны, распределением мате
рии вокруг звезды. .

В заключение настоящего параграфа упомянем еще не
сколько звезд типа Т Тельца, связанных с кометообразными 
туманностями. Это ВМ Андромеды, КУ Тельца, ЭО Тельца и 
НК Ориона. Последняя по характеру спектра звезды и по из
менениям блеска может быть также отнесена к типу XX Змее
носца. Однако, как правильно указывает Холопов Г8], между 
звездами типа Т Тельца и XX Змееносца нет резкой границы, 
поэтому они могут быть объединены в один класс.

Значительное число звезд типа Т Тельца встречается в раз
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личных светлых диффузных туманностях (туманность Ориона, 
ЫОС 2264, 1ХСС 7023 и других), образуя в них бон ые Т ассо
циации^ Собственно говоря, и переменные, находящиеся в Голь
це, в том числе и такие, хак ОО Тельца, Т Тельца, ОС Тельца. 
ЕУ Тельца, которые связаны с кометообразными туманностями, 
входят в большую, но темную диффузную туманность Тельца, 
образуя одну большую ассоциацию, состоящую из нескольких 
групп, подробно исследованных 'Солоповым. Возник;’.,? г г՝ ос. 
нет ли и в светлых диффузных туманностях, содержащих в с ՝бс 
большие группы звезд типа Т Тельца, таких, которые .՝՝ .■՛? 
с ними содержат в себе также небольшие кометообразные ту
манности. Совершенно естественно, что обнаружение подо' 
кометообразных включений В случае светлых туманностей 
должно быть гораздо более трудным делом, чем в случае тем
ных туманностей. Однако обзор имеющихся на этот счет н„ 
блюдательных данных показывает, что задача эта не щется 
совершенно безнадежной.

§ 3. КОМЕТООБРАЗНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В СВЕТЛЫХ 
ДИФФУЗНЫХ ТУМАННОСТЯХ

I. Ту м а н ность 1С 405. С первого взгляда это обыч
ная газовая туманность. Тот факт, что в ней заключена звезда 
АЕ Возничего, имеющая спектр типа О, позволяет считать, что 
свечение туманности объясняется обычным механизмом флуо
ресценции. Наличие ярких линий в спектре туманности под
тверждает это заключение. Однако уже Гринштеш! и Хеней[20] 
констатировали наличие заметного непрерывного спектра. По
следнее обстоятельство подтверждается Гурзадяном на основа
нии снимка, полученного с помощью небулярного спектрографа 
Бюраканской Обсерватории. Фотографии туманности 1С 405 
можно найти в атласах Крымской [21] и Алма-Атинской [22] об
серваторий. Как показала в своей работе В. Ф. Газе [23], в.чд и 
строение туманности на снимке в лучах Н« необычайно резко 
отличается от ее вида и строения на снимке в фотографнчес 
лучах. Правда, различие между снит 
фических лучах наблюдается у дк ! ' 
часто. Однако обычно оно сводится к • -<։ : ■ -
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газовой туманности в лучах Пг выявляются более слабые ча
сти. В отдельных случаях, наоборот (например, в случае трех
раздельной туманности), у газовой туманности имеется продол
жение в виде пылевой туманности, дающей непрерывный спектр 
и видимой только в фотографических лучах. В данном же слу
чае разница заключается в том, что в фотографических лучах 
от звезды АЕ Возничего тянется яркая и довольно резко огра
ниченная струя, изогнутая дугой, между тем как на водород
ном снимке эта наиболее выдающаяся деталь туманности со
вершенно не видна. Предполагать, что свечение струи может 
вызываться, в основном, излучением других ярких линий, встре
чающихся в спектрах диффузных туманностей, также, невиди
мому, нет основания. В самом деле, речь может идти здесь 
чшь о дублете >. 3727 [011]. Но особенно сильное свечение 

этой линии в той части струи, которая близка к звезде АЕ Воз
ничего рудно предполагать, так как в этой части кислород 
должен оыть почти целиком ионизован вторично. Поэтому более 
естественно полагать, что спектр струи в значительной степени 

ч непрерывный, подобно спектрам кометообразных туманностей.
Сходство рассматриваемой струн с кометообразными туминно- 
стями состоит при этом не только в том, что струя как бы вы
текает из звезды, но и в том, что сама звезда является пере- 
менной.

С другой .стороны, мы не знаем случаев, чтобы звезда ти
па 09 освещала в непосредственном соседстве с собою пыле
вую туманность. Остается предположить, что здесь мы имеем 
дело опять с непрерывной эмиссией.

II. 1С 410. Туманность 1С 410 содержит в себе О скопле
ние ПОС 1893. В это скопление входят, согласно Шарплессу [24], 
5 звезд типа О, несколько звезд типа Во и другие более слабые 
звезды. В частности, в это скопление входит система типа тра
пеции ВО4-33°1026 и другие кратные системы. Туманность 
1С 410 имеет диаметр, превосходящий полградуса. Большая 
плотность изображения на снимках в лучах На (см. атласы 
Крымской и /\лма-Атинской обсерваторий) указывает на то, 
что большая часть свечения связана с возбуждением газов 
упомянутыми выше горячими зведами. Однако в состав туман
ности входят два бросающиеся в глаза образования, которые
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представляют собой кометообразные туманности. В списке 
Шайна и Газе [25] они обозначены номерами S 129 и S 130. Ту
манность S 129 имеет длину порядка пяти минут, a S 130—по
рядка семи минут. Особенно хорошо видны эти гуманности на 
снимке 13d второй части атласа Фесенкова и Рожковского. В 
районе головы туманности S 129 находится пя¥ь слабых звезд. 
Из них наиболее яркая, судя по определению Куффея [26], имеет 
фотографическую яркость 4Ш.8. а в районе головы туманности 
S 130 имеется 4 звезды, из которых наиболее яркая достигает 
фотографической величины 13.4. Не может быть и речи, чтобы 
указанные звезды могли освещать связанные с ними комето
образные туманности. В обоих этих случаях соотношение Хаб
бла будет нарушено почти в такой же степени, что и в случае 
звезды DD Тельца, связанной с кометообразной туманностью 
В10. Поэтому возможно, что и в этом случае действует меха
низм непрерывной эмиссии, обсуждавшийся выше.

III. Т у м а н н о с тъ Ориона. Помимо объекта 13а, 
обнаруженного Харо, о котором мы говорили в предыдущем 
параграфе и который, несомненно, входит в ассоциацию Орио
на, хотя и находится довольно далеко от Трапеции, имеются 
данные еще о четырех объектах, находящихся уже сравнитель
но близко к Трапеции. Это небольшие туманности, обнаружен
ные Харо Г18] на инфракрасных снимках и получившие у него 
обозначения 5а, 6а, 7а и 8а. Из них объекты 7а и 8а содержат 
в себе весьма слабые инфракрасные звезды, которые, в силу 
своей низкой светимости, не могут их освещать. В других двух 
объектах 5а и 6а вовсе не обнаружены звезды.

Несмотря на это и несмотря на близость Трапеции, эти 
объекты излучают непрерывный спектр. Если бы их непрерыв
ное излучение вызывалось прямым освещением со стороны Тра
пеции или со стороны других горячих звезд, входящих в ассо
циацию Ориона, то нельзя было бы понять тот факт, что эти 
туманности выделяются прежде всего в инфракрасных лучах. 
Поэтому естественно и в данном случае рассматривать их све
чение как следствие непрерывной эмиссии, считая, что в слу
чае объектов 5а и 6а звезды, обусловливающие появление не
прерывной эмиссии, настолько слабы, что не получаются иа 
снимках.
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IV. Туманность ЫОС 7023. Как показал Уэстон [27]. 
эта туманность содержит в себе большое количество звезд типа 
Т Тельца. С другой стороны, принято считать, чтоона освещает
ся находящейся в ее центре звездой типа В5. Как указывают 
Шайн и Газе [25], «туманность... частично водородная». Это оз
начает, что наряду с непрерывным спектром часть энергии излу
чается в линиях водорода и, вероятно, других элементов. Если 
непрерывный спектр целиком происходит от отражения света 
центральной звезды, мы должны были бы наблюдать радиаль
ную поляризацию, однако, как показал Уэстон [28], картина 
поляризации в рассматриваемой туманности весьма сложна, и 
результаты его наблюдений не могут быть объяснены простым 
отражением света.

Согласно Глизе и Вальтеру [29], в туманности наблюдается 
в первом приближении радиальная поляризация, как этого тре
бует гипотеза об отражении света центральной звезды. Одна
ко это только первое приближение. Реальная картина распре
деления поляризации гораздо сложнее.

Таким образом, и в этом случае можно подозревать нали
чие отдельных включений, дающих непрерывное свечение иной 
природы.

Из всего сказанного следует, что строение многих диффуз
ных туманностей, особенно связанных с Т и О ассоциациями, 
гораздо сложнее, чем это казалось до сих пор, и наряду с иссле
дованием их в лучах Н, нужно обратить серьезное внимание 
на изучение их строения в непрерывном спектре.

5 4. ОБЪЕКТЫ ХЕРБИГА—ХАРО 
» 

Как известно, помимо того, что звезда Т Тельца имеет око
ло себя кометообразную туманность Хинда, она непосредствен
но окружена туманной оболочкой небольшого объема, имею
щей спектр, состоящий из ярких линий [30]. Интересно, что этот 
спектр свидетельствует о слабой степени ионизации в туманно
сти. Так, вместо линий [ОШ], которые вовсе не наблюдаются, 
мы встречаем здесь весьма интенсивный дублет л 3727 [ОН]. 
Значительную интенсивность имеют также линии [811]. Такое 
поведение спектра нам кажется понятным. Излучение звезды и 
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даже добавленная к ней непрерывная эмиссия не могу т выз
вать высокой ионизации в туманности. Поэтому возбуждают
ся преимущественно линии нейтральных и однажды ионизо
ванных атомов. Однако, самый факт существования туманной 
оболочки представляет большой интерес и. невидимому, тесно 
связан с молодостью звезды Т Тельца. Если это так, то естест
венно ожидать, что наиболее молодые образования в Т ассоциа
циях могут быть связаны с подобными же туманными оболоч
ками. Интересно, что Херблг [31] открыл и изучил недалеко от 
диффузной туманности КОС 1999 три весьма слабых туманных 
объекта, расположенных примерно на одной прямой линии. Б 
дальнейшем эти объекты были изучены Харо [32]. Оказалось, 
что каждый из них представляет собой звезду примерно 18-й ве
личины, окруженную небольшой туманностью. При этом туман
ность представляется довольно яркой по сравнению со звездой, 
а спектр туманности весьма напоминает спектр газовой обо
лочки вокруг Т Тельца: Как установил Харо, звезды в этих 
объектах имеют голубой цвет, подобно переменной звезде 
ОБ Тельца, являющейся одной из весьма слабых звезд в ассо
циации Тельца, также особенно резко проявляющей свойства, 
которые можно считать связанными с молодостью звезд этого 
класса. Интересно, что и по абсолютной величине эти объекты 
очень близки к звезде ПЭ Тельца.

Крайняя редкость объектов Хербига—Харо, даже в ассо
циации Ориона, где много звезд типа Т Тельца, расположение 
трех объектов в виде цепочки длиной всего около 5 минут ду
ги, т. е. около полпарсека, низкая абсолютная яркость, а также 
другие совершенно особые свойства заставляют считать эти 
объекты (и сходные с ними несколько других объектов в ассо
циации Ориона) крайне ранними стадиями развития вновь воз
никающих звезд—объектов типа Т Тельца.

§ 5. НЕПРАВИЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ, ПРИМЫКАЮЩИЕ 
К ТИПУ Т ТЕЛЬЦА

Среди неправильных переменных других классов наиболь
шее сходство оо звездами типа Т Тельца показывают звезды ти
па XX Змееносца. Как указывалось выше, Холопов считает, что- 
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оба эти типа можно объединить в один класс. В пользу объеди
нения говорят следующие факты:

1. Кривые блеска у звезд типа XX Змееносща очень сход
ны с кривыми блеска звезд типа Т Тельца.

2. Звезда НК Ориона, которая по спектру (А4ер) была 
отнесена ранее к звездам типа XX Змееносца, оказалась чле
ном группы звезд типа Т Тельца, той группы, в которую входит 
СО Ориона [8]. Как упоминалось выше, около нее имеется яркая 
кометообразная туманность. Все это дало основание отнести ее 
в то же самое время к звездам типа Т Тельца.

3. Одна из звезд типа XX Змееносца, обладающая малой 
амплитудой блеска, X Персея, входит [33] в ассоциацию Пер
сей II и уже поэтому родственна звездам типа Т Тельца, боль
шое число которых, согласно Хербигу [34], наблюдается в этой 
ассоциации.

4. Звезда ХУ Персея, относимая обычно к типу XX Змеенос
ца, находится на краю большого темного облака и, возможно, 
тоже связана с ассоциацией Персей II. Кривая ее блеска также 
напоминает кривые блеска звезд типа Т Тельца.

Наблюдаемая у некоторых звезд рассматриваемого типа 
связь с кометообразными и темными туманностями заставляет 
считать, что в этих звездах физические процессы должны по
ходить на процессы в звездах типа Т Тельца. Разница заклю
чается лишь в том, что это звезды типов В и А и имеют более 
высокую светимость. Можно сказать, что эти звезды составля
ют продолжение класса переменных типа Т Тельца в сторону 
ранних спектральных типов. По существу дальнейшим продол
жением этой последовательности является звезда АЕ Возниче
го, связанная с туманностью 1С 405 и имеющая спектр 09, о 
которой говорилось выше.

Вместе с тем, следует отметить, что имеется сходство 
между звездами типа XX Змееносца и звездами типа R Север
ной Короны.

Прежде всего, кривая блеска самой XX Змееносца харак
теризуется приблизительным постоянством в максимуме и, та
ким образом, имеется сходство кривых блеска звезд типа 
XX Змееносца с кривыми блеска звезд типа R Северной Короны.

Если возьмем далее такую звезду типа R Северной Короны, 
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как ВХ Ориона, она в отношении кривой яркости очень мало 
отличается от ХУ Персея. Поэтому нельзя сомневаться в том. 
что физические процессы в звездах типа R Северной Короны 
должны иметь много общих черт с физическими процессами в 
звездах типа XX Змееносца и Т Тельца. Разница же заклю
чается в более длительных остановках изменения яркости в 
максимуме, с одной стороны, и в том, что звезды типа R Север
ной Короны, по крайней мере иногда, являются сверхгиган
тами.

Сама R Северной Короны относится к типу сЕ и в макси
муме действительно имеет весьма высокую светимость.

Весьма существенным обстоятельством, характеризующим 
звезды типа R Северной Короны, является то, что во время ми
нимума при падении блеска на несколько величин цвет ее, по 
имеющимся данным, остается постоянным. Если исключить ги
потезу о переменном нейтральном поглощении света звезды 
темной материей, то такое явление невольно заставляет делать 
вывод, что основная доля излучения звезды не носит теплового 
характера. К сожалению, явление слишком мало изучено для 
того, чтобы делать дальнейшие выводы, однако ясно что во
прос о закономерностях излучения непрерывного спектра звезд 
типа R Северной Короны и о наличии непрерывной эмиссии в их 
спектрах заслуживает серьезного внимания.

Говоря о звездах, которые могут оказаться сходными со 
звездами типа Т Тельца в отношении явления непрерывной 
эмиссии, мы не можем не остановиться на звезде ПЛ Ориона, 
занимающей совершенно особое положение среди всех пере
менных звезд. Поскольку до 1937 года эта звезда была не ярче 
16-й величины, а в 1937 году, вспыхнув, достигла максимума 
9-й величины, то ее относят часто к числу новых звезд. Одна
ко вслед за подъемам яркости не произошло сколько-нибудь 
сильного падения блеска. Вместо этого мы имеем продолжаю
щийся много лет максимум блеска. Звезда принадлежит в 
максимуме к типу сЕ5, поэтому ее с таким же правом можно 
считать звездой типа R Северной Короны с весьма продолжи
тельным минимумом, имевшим место до 1937 года. Если стать 
на эту точку зрения, то становится интересным тот факт, что 
после вспышки окало звезды наблюдалась кометообразная ту
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манность. Поэтому можно ожидать, что и у этой звезды в ка
кой-то степени могут наблюдаться явления, имеющие место в 
атмосферах звезд типа Т Тельца.

§ 6. ГИПОТЕЗА О РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНАХ

Как известно, непрерывное свечение в оптической части 
спектра испускается также Крабовидной туманностью. Для 
объяснения непрерывного спектра Крабовидной туманности 
Шкловский [35] предположил, что в этой туманности имеются 
иррегулярные магнитные поля, в которых движутся релятивист
ские электроны с энергиями, доходящими до 10пэв и выше. 
Предполагается при этом, что электроны получили стать боль
шие энергии в результате многократных рассеяний на магнит
ных полях в период вспышки, приведшей к образованию Кра
бовидной туманности. Хотя пока трудно утверждать, что не
прерывное излучение Крабовидной туманности имеет ту же 
природу, что и непрерывная эмиссия, рассмотренная в настоя
щей статье, все же очевидно, что перед астрофизиками стоит 
широкая задача объяснения непрерывной эмиссии, возникаю
щей в самых разнообразных условиях. Поэтому встают вопро
сы: 1) не может ли излучение релятивистских электронов в маг
нитных полях (т. е. явление «светящихся электронов») быть 
общей причиной непрерывной эмиссии во всех случаях, рас
смотренных в настоящей статье*,  и 2) не получают ли реляти
вистские электроны свою энергию на основе действия механиз
ма Ферми, т. е. в результате рассеяния на иррегулярных маг
нитных полях.

• Во время конференции по переменным звездам в Ленинграде 
(май 1951), где докладывалась настоящая работа, я узнал, что И. М. 
Гордон публикует статью, в которой предполагается, что именно реля
тивистские электроны ответственны за непрерывную эмиссию у звезд 
типа Т Тельца.

Что касается до второго вопроса, то нам кажется, что на 
него можно сразу дать отрицательный ответ. В самом деле, в 
некоторых случаях (звезды типа ПУ Кита) появление непре
рывной эмиссии носит взрывоподобный характер, между тем 
как при механизме Ферми появление электронов с высокой 
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энергией должно происходить постепенно, а при медленном ха
рактере изменений статистических характеристик иррегулярно
го магнитного поля может даже установиться равновесие меж
ду приобретением и испусканием энергии электронами.

Что касается -первого вопроса, то в настоящее время 
еще трудно ответить на него утвердительно, так как о существо
вании магнитных полей в атмосферах нестационарных звезд и, 
особенно, о значениях напряжений этих полей и об их структу
ре можно делать лишь необоснованные гипотезы*.

* Разработка гипотезы о релятивистских электронах должна све
стись к подгонке значений магнитных полей, значений средней энергии 
электронов и плотностей среды, для того, чтобы удовлетворить наблю
даемым срокам высвечивания и частотам излучения. Между тем па дан
ном этапе наших знаний основное значение имеют анализ и обобщение 
фактических данных, касающихся непрерывной эмиссии.

Поэтому в настоящей работе мы отказываемся от введе
ния гипотезы о релятивистских электронах для .рассматривае
мых типов нестационарных звезд.

Для рассматриваемых явлений наиболее существенным 
является то, что мы имеем дело со столь большими количества
ми энергии, которые вряд ли могут освобождаться при процес
сах энергообмена, ограничивающихся самой атмосферой. Сле
довательно, неизбежным является вывод о том, что при этих 
процессах происходит непосредственный вынос внутризвездной 
энергии в наружные слои посредством какого-то носителя этой 
энергии. При взаимодействии с веществом внешних слоев или 
спонтанно происходит выделение этой энергии во внешних сло
ях, причем посредством какого-то механизма эта энергия пре
вращается либо в тепловое излучение фотосферических слоев, 
либо в энергию возбуждения и ионизации атомов, либо же, на
конец, в энергию непрерывной эмиссии.

Существенна следующая сторона этого явления: после вы
носа внутризвездной энергии наружу ее освобождение начи
нается сразу, взрывоподобно, а не нарастает постепенно. Од 
нако самый процесс излучения в оптической части спектра мо
жет длиться долго, иногда много дней. Поэтому представляет
ся вероятной следующая картина: энергия внутризвездной 
природы выделяется своим носителем за очень короткий про
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межуток времени, но превращается в другой промежуточный 
вид энергии, откуда уже переходит в течение длительного вре
мени (от нескольких минут до многих дней) в видимое излуче
ние. Если бы внутризвездная энергия освобождалась своим 
носителем не мгновенно, то мы имели бы постепенное нараста
ние вспышек, поскольку требовалось бы время для накопле
ния энергии в промежуточном состоянии.

Такое быстрое превращение внутрнзвездной энергии, выне
сенной в наружные слои, в другие виды заставляет считать, что 
мы имеем здесь дело с процессами типа ядерного распада и 
при этом сочень небольшой продолжительностью жизни.

О том, что такие процессы происходят и иритом не татько 
в нестационарных звездах, но и в таких звездах, как наше 
Солнце, говорят некоторые факты, которые мы перечислим в 
следующем параграфе.

§ 7. О ПРОЦЕССАХ РАСПАДА ВО ВНЕШНИХ 
СЛОЯХ ЗВЕЗД

В настоящее время имеются прямые доказательства того, 
что во внешних‘слоях многих звезд происходят процессы рас
пада, влияющие на химический и изотопный состав звездных 
атмосфер. В этом отношении наибольшее значение имеет от
крытие Меррилом [36] интенсивных линий технеция в спектрах 
большинства наблюдавшихся им звезд типа S. Вследствие не
устойчивости своих ядер технеций должен был бы исчезнуть из 
атмосферы за промежуток времени порядка несколько сотен 
тысяч лет. Следовательно, он продолжает возникать в атмосфе
рах звезд типа S. Как показывает изучение этого вопроса, для 
образования технеция из других элементов, например, из эле
ментов группы железа или из молибдена, требуются исключи
тельные условия, которые не осуществляются во внешних слоях 
звезды. Эти условия неправдоподобны также и для централь
ных областей звезды. Более того, конвекция из центральных 
областей в наружные может потребовать гораздо больше вре
мени, чем продолжительность жизни технеция. Естественно 
поэтому считать, что элемент технеций возникает непосред
ственно в атмосферах звезд или в слоях, находящихся непо
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средственно под атмосферой, в результате процессов распада 
внутризвездного вещества, о которых говорилось выше. В поль
зу этого говорит также тот факт, что обилие технеция в звездах 
типа 5. согласно Меррилу, коррелируется с обилием циркония. 
Так как обилие циркония следует считать фундаментальной 
особенностью звезд типа 5, также связанной с процессом воз
никновения элементов в этой звезде, то естественно думать, что 
возникновение технеция лишь сопровождает процесс возникно
вения атомов циркония. Заметим, что. согласно Нассау (док
лад на открытии Пулковской обсерватории в 1954 г.), гиганты 
типа 5 образуют в Галактике группы, подобные ассоциациям. 
Поэтому они должны быть молодыми звездами. Если образо
вание звезд из протозвезды сопровождается постепенным пре
вращением дозвездного вещества в обычное вещество в резуль
тате процессов типа распада, то наличие технеция и большое 
обилие циркония в звездах типа 5 должны служить одним из 
указаний на то, каким путем идет формирование элементов. До
вольно серьезные данные, полученные Хюбенс, Де-Ягером н 
Цвааном [37], свидетельствуют о наличии՜ небольшого коллче- 
стватехнеция и на Солнце. Поэтому возникает предположение о 
возможности возникновения элементов и на Солнце в результа
те распада первичного вещества. Ряд фактов убедительно сви
детельствует в пользу этого предположения. К ним относятся:

1) наличие в солнечной атмосфере лития;
2) данные, говорящие в пользу наличия а атмосфере Солн

ца дейтерия, приведенные Де-Ягером [38];
3) большое изобилие на Солнце бериллия.
Недавно новые доказательства в пользу существования на 

Солнце дейтерия были получены Северным [39] в Крымской-об
серватории.

Как известно, до сих пор считалось, что эти факты можно 
объяснить, вводя искусственные предположения об отсутствии 
перемешивания между наружными и внутренними слоям)! 
Солнца. Однако гипотеза о продолжающихся процессах типа 
атомного распада, делая совершенно естественным существо
вание этих элементов в солнечной атмосфере, может объяснить 
и наличие технеция, которое непонятно с точки зрения гипоте
зы об отсутствии перемешивания.
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Следует отметить, что и на Солнце, правда в небольшом 
масштабе по сравнению с рассмотренными выше нестационар
ными звездами, происходит явление чрезвычайно быстрого вы
деления значительных количеств энергии, которое трудно объ
яснить процессами энергообмена в пределах самой атмосферы. 
Мы имеем в виду хромосферные вспышки, обычно сопровож
даемые интенсивными радиовсплесками. Очень короткая про
должительность промежутка от начала возникновения хромо
сферной эрупции до максимума ее интенсивности так же, как 
аналогичный факт, наблюдаемый в отношении радиовсплесков, 
говорит о вэрывоподобном характере развития этого процесса.

Необычайно высокая интенсивность радиоизлучения при 
этих всплесках приводит, в случае предположения о тепловой 
природе радиоизлучения во время этих всплесков, к фантасти
чески высоким температурам. Поэтому естественным образом 
возникло предположение о нетепловом механизме возникнове
ния этого излучения.

Указанные факты дали основание для введения Гусейно
вым [40] и Гордоном [41] гипотезы о релятивистских электронах 
в локальных солнечных магнитных полях, производящих радио
всплески и хромосферные вспышки. При этом излучение выде
ляется как путем образования линий испускания, так и в не
прерывном спектре радиочастот, а иногда и оптических частот. 
Поэтому картина в известной мере похожа на явления, проис
ходящие в звездах типа ИУ Кита и Т Тельца. Небольшой 
масштаб этих 'явлений на Солнце свидетельствует о том, что в 
звездах, имеющих большой возраст, процессы выноса внутри- 
звездпой энергии во внешние слои происходят весьма неинтен
сивно, и подавляющая часть освобождающейся в такой звезде 
внутризвездной энергии выделяется во внутренних слоях.

§ 8. ДИСКРЕТНЫЙ ХАРАКТЕР ПРОЦЕССОВ ВЫНОСА 
И ОСВОБОЖДЕНИЯ ВНУТРИЗВЕЗДНОЙ ЭНЕРГИИ

Выше мы постарались показать, что во многих нестацио
нарных звездах мы имеем дело с явлением непосредственного 
освобождения внутризвездной энергии во внешних слоях звезд, 
что, повидимому, оказывается следствием выноса во внешние 
слои вещества, являющегося носителем этой энергии.
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В связи с этим встает вопрос — какие особенности харак
терны для этих процессов. Совершенно очевидно, что вопрос 
этот требует длительного, специального изучения. Однако, в 
пр^лдарительной и пока еще в очень общей форме, мы можем 
из всего изложенного и на основании ряда других наблюда
тельных данных сделать некоторые приблизительные, пока 
очень общие, заключения об этих особенностях:

1. Освобождение внутрпзвездной энергии во внешних слоях 
носит дискретный характер и происходит большими порциями.

2. Процесс освобождения межзвездной энергии носит, 
практически, мгновенный характер. В пользу этого говорит бы
строе развитие вспышек в тех случаях, когда мы наблюдаем 
их в наиболее чистом виде (звезды типа LJV Кита). Тот факт, 
что излучение энергии в видимой части спектра происходит не 
мгновенно, а продолжается некоторое время (минуты в случае 
звезд типа UV Кита, сутки в случае атмосфер звезд типа 
Т Тельца и годы в случае кометообразных туманностей), не про
тиворечит этому. В самом деле, прежде чем превратиться в лу
чистую энергию, излучаемую в мировое пространство, освобо
ждающаяся внутризвездная энергия должна пройти через ка
кие-то промежуточные или переходные состояния. Наличие 
этих переходных состояний может вызвать длительность про
цесса излучения.

3. Освобождение внутрпзвездной энергии сопровождается 
процессами возникновения новых атомных ядер, в том числе и 
таких, которые являются неустойчивыми либо сами по себе, ли
бо же в звездных условиях.

4. Величина дискретных порций освобождаемой энергии 
меняется от звезды к звезде, а для данной звезды от одного 
акта выделения энергии к другому. Так, у звезд типа UV Кита 
количество выделяемой каждый раз энергии порядка 1033— 
1034 эрга, в случае звезд типа Т Тельца порядка 10зв эрга. Вме
сте с тем, при хромосферных вспышках на Солнце освобожда
ются гораздо меньшие количества энергии.

Встает вопрос, характерны ли указанные особенности толь
ко для тех процессов освобождения энергии, которые происхо
дят в самых внешних слоях звезд. Тот факт, что мы наблюдаем 
последствия дискретных и почти мгновенных процессов выде
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ления энергии во внутренних слоях звезд в виде вспышек но
вых и сверхновых, говорит в пользу того, что дискретная при
рода процессов освобождения энергии распространяется, по 
крайней мерс иногда, на те случаи, когда это освобождение 
происходит во внутренних слоях. Само собой разумеется, что 
нельзя отрицать возможности непрерывных процессов осво
бождения энергии наряду с дискретными как во внешних, так и 
во внутренних слоях звезд, однако мы не имеем пока никаких 
фактов, говорящих в пользу этого.

Не вникая в самый механизм оссобождения энергии и 
только считая, что мы в данном случае имеем дело с процесса
ми типа распада, мы можем все же поставить вопрос о том, 
как происходит процесс выноса того вещества, которое заклю
чает в себе сначала эту энергию. В этом отношении представ
ляют интерес данные о запаздывании радиовсплесков в длинных 
волнах по сравнению с короткими волнами. Эти данные как 
будто свидетельствуют в пользу того, что фактор, возбуждаю
щий аномальное, не тепловое радиоизлучение, перемещается в 
атмосфере Солнца наружу со скоростью порядка нескольких 
сот километров в секунду. Однако, на самом՜ деле, не исклю
чена возможность того, что первичный фактор, вызывающий 
всплеск, распространяется гораздо быстрее, но время, необхо
димое для превращения выделяемой энергии в радиоизлучение, 
зависит, скажем, от плотности среды и имеет большую дли
тельность при -меньшей плотности. Поэтому нам кажется, что 
было бы осторожнее принять, что названный выше порядок 
скорости является лишь нижней границей для скорости пере
носа вещества, из которого освобождается энергия.

§9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Можно считать установленным, что в атмосферах звезд 
типа ПУ Кита и звезд типа Т Тельца мы наблюдаем в огром
ных масштабах выделение энергии, приносимой какими-то не
известными носителями этой энергии из внутренних слоев 
звезды. Освобождающаяся при этом дискретными порциями 
энергия излучается затем в окружающее пространство в виде 
дополнительного теплового излучения, непрерывной эмиссии 
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и линий испускания. В старых звёздах, подобных Солнцу, то же 
процессы во внешних слоях происходят в гораздо меньших 
масштабах.

Тот факт, что-эти процессы особенно интенсивны \ ззезд 
типа Т Тельца. являющихся молодыми звездами, еще не вы
шедшими из состава звездных ассоциации и, следовательно, 
сравнительно недавно возникшими из протозвезд, которые, по 
имеющимся данным [42] должны состоять из весьма плотного 
дозвездного вещества, говорит в пользу того, что речь идет об 
освобождении энергии при процессах распада дозвездного ве
щества, напоминающих явления радиоактивного распада. Если 
довести до конца этот взгляд, то нужно считать, что источни
ком звездной энергии является дозвездное вещество, которое 
продолжает сохраняться в недрах звезд длительное время. 
Исходя же из стремления иметь единое объяснение происхож
дения звездной энергии, следует отказаться от предположения 
о термоядерных реакциях, как об основных источниках этой 
энергии.

Нам кажется, что присутствие лития в большом изобилии 
в некоторых звездах типа N прямо говорит о несостоятельно
сти представления о термоядерных реакциях, ках источниках 
внутризвездной энергии, ia изобилие технеция в звездах типа S 
столь же прямо указывает направление, в котором следует 
искать решение задачи о природе этих источников.
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Ա մ փ n փ и ւ if

յ. Մինչև այմմ աստղային էներգիայի աղբյուրներ ի մա
սին մեր գաղափարները կառուցվել են գլխավորապես մտահա- 
յեցողաբար, Ենթադրվում էր, որ քանի որ այդ աղբյուրները 
գործում են աստղերի կենտրոնական շերտերում, ապա չկա ոչ 
մի հնարավորություն անմիջապես ուսումնասիրելու այդ աղ
բյուրների բնույթը և օրինաչափությունները, Այդ պատճառով 
աստղագիտության մեջ ընդունված էր, այսպես կոչված, մոդել
ների մեթոդը, որը կայանում էր նրանում, որ արվում են այս 



ԱՆԸՆԴՀԱՏ ԱՌԱՔՄԱՆ ՆՐԵՎՈԻՅՌԸ 31

կամ այն ենթադրություններ ւււստղի ներքին շերտերի և աղ֊ 
բյուրների Հիիզիկսւկան բնույթ ի մ ասինէ ս բոն ց հ ի մ ան վրա մա֊ 
թ ե ։ք ։ս տ իկակտն հաշիվհերի ն'իջոգ ով հնարավոր էր դաոնում հաշ֊ 
վեյ տարրեր ֆիզիկական մևծ ու թյունների' խտության, 9երմաս֊ 
տիճանի, ճնշման և այլոց բաշխում ը աստղի ներս։։։ մ9 երբ աստ֊ 
ղի զանգված ը հայտնի է։ Պարզ է, որ տար բեր ենթ ադ ր ութ յուն֊ 
ները բերում են տարրեր մոդելների, և եթե ավյուլ ենթադրու
թյունը թույլ է տալիս մ տ ցն ել բավական թվով ի[,։սրից անկախ 
ֆիզիկական ւղս։ ր աւք ե ։ո բնե ր է ապա հնարավորություն է ստեղծ֊ 
վում, րնտրևլով այդ պարամետրների արժեքները, ստանալ մ ո֊ 
դելներ, որոն՛ք տվյալ զանգվածի ւլեպքում ունեն նույն լուսա֊
տվությունր և շաոսււէիղը, ինչպես այդպիսի զանգված ունեցող 
դիտվող աստղերը։ Աստղերի ներքին կաս ու րյված ք ի մ ամ ան ակա֊ 
կիր տեսու թ յան ր , բնդուներւվ որպես էներդիտյի աղբյուրներ 
9և րմ ա ւ1 ի9ո ։ կա յ ին ռեակցիաները, միևնոէ յն է! ամանակ մտցնու մ 
Լ այնպիսի սլ ա բ ա մ Լ ս։ ին ե բ , ինչպես Հրածնի տոկոսը և ծան1' Հ/ձ- 
են տն եր ի քանակը» Ս»յոպիսով կաբելի է բացատրել յուրտքսւն֊ 

չյուբ աոանձին տս։ո ■. բայց ույդ ձևով չի հաջողվում իւսբտււլևս 
վերլս։ ծել սւսւո ղե բ ի մասին եղած տվյալները .. , մասնավորապես, 
չի հաՀողվԼ՜ւ նախագուշակել աստղադիտական նոր տիպի որևէ 
երևոլ յթ :

Այս հանդամանրներր ստիպում են փնտրել նոր ուղիներ 
աստղային էներգիայի աղբյուրների իմեդիրբ լուծելու համարւ 
Թվում է, որ աոաջին հերթին պետք է, այնուամևնայնիվ, րի որ֊ 
ձել փնտրել փաստերք որոնք կարող են անմիջապես րնութա֊ 
գրել ներաստղային էներգիայի ազատման օրինաչափություն* ’ 
ներըւ

2. Գիտակցելով խնդրի դժ վսւր ո ւթ յ ո ւն ր, մենք փորձում 
ենք անել տվյալ աշխատության մեջ առաջին համեստ քայլը 
նշված ո։ ղդութ յա մ ր։ Այդ նպատակով մենք ուշադրություն ենք 
դարձն ում այն փաստերի վրա, որոնք կապված են օրոշ փոփո֊ 
խական տսաղեբի կողմից տոաքվող ճաոա գայ թ մ ան հետք ււրը թեև 
ունի անընդհատ սպեկտր, ր ”՝յց կրում է ոչ ջերմային բնույթ։ 
Խոսքը վևրարերում է այն ճասսւդւսյթման, որը առաքվում է 
Ս V նետի տիսլի աստ՚ւեր/։ 1ււսրճա տև բռնկումն ե բ ի մ ամ անակ9 
ինչպես նաև 1 Տու լի տիսլի աստղերի կողմից։ Ւնչսլես հւսյտնի 
է, Ս V նետի րսն կումևե ր ի մ ամ ունակ աս աջացող անընդհատ առա֊ 
ք»ո։.մ ը ամ բողջապես քողարկում է աստղի նորւեալ սպեկտրի 
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կլանման գծերը. Նմանապես 7 Ցուլի տիպի աստղերը հաճախ 
ցույց են տայիս անընդհատ առաքման երևույթ. 'Լևրէապես 
կան I Ցուլի տիպի այնպիսի աստղեր, որոնց մոտ այդ առա
քումը հարատև է Հօրինակ' ԲԲ Ցուլի աստղը).

Բոլոր դեպքերում անընդհատ առաքման էներգիայի քա
նակը այնչափ մեծ է, որ անհնարին է բացատրել այն աստղի 
մթնոլորտում կատարվող էներգիայի փոխանակման երևույթ

ներով. Մնում է ևդրակացնել, որ այդ էներգիան անմիհապևս 
տեղափոխվում է աստղի ներքին շերտերից դեպի մթնոլորտի 
ամենավերին շերտերը և այնտեղ աղատվում է, վերածվելով 
անընդհատ առաքման, Ա՛Լ7 Կետի տիպի աստղերի բռնկման 
կարճատևությունը ապացուցում է, որ էներգիան ստացվում է 
ներքին շերտերից միանգամից, դիսկրևտ քանակություններով։

3. Ասաղի ներքին շերտերի։յ էներգիան այս րոլոր դեպքե֊
րում տեղափոխվո։ մ է, մեզ աոայմւք անհայտ Պ7'ո/’ երեի
պարփակված լինելով ինչ որ շարժվող զանգված ի մե9։ Այգ 
էներգիան կարող է ա՛զատվել ոչ միայն մթնււյորտի արտաքին 
շերտերում, այլ նաև նրա ներքին շերտերում, աստղի ֆոտո֊ 
սֆերայում և, մինչև անգամ անմի9։սպես ֆոտոսֆերայի տակ 
գտնվող շերտերում։ Գրանով կարելի է բացատրել, թե ին֊ 
չու ? Ձուլի տիպի աստղերի պայծառացումը միշտ չէ, որ կա֊ 
րելի է բացատրել անընդհատ աոաքմամբ։ Հաճախ այգ սլայծա֊
ռարյ ման զգալի մասը պայմանավորված է լինում պայծառ գծե֊ 
րի առաքում ով, լրացուցիչ ջերմային ճա ո ադա յթ ո ւմ ո վ։

4. T Ձուլի տիպի աստղերի հետ հաճախ կասլվ ած են գի֊ 
սավորաձև միգամածութ՛յուններ։ Սովորարար նրանք ունենում 
են անընդհատ սպեկտր։ Սակայն նրանը ճառ ադա յիք ում ր չի հա֊ 
ջողվում բացատրել րոլոր դեպքերում աստղի ճսւո ագայիք մ ան 
անդրտդս։ րձումով ։ Պատահում են դեպքեր (օր ին։ոկ, B 10 մ իգա֊ 
մածությունը Ձուլում), երբ աստղի լու յ՚՚ի անդրադարձումը 
կարող է բացատրել գիսավորաձև միգամածության ճառագայթ
ման ինտենսիվության միայն մի չնչին տոկոսը։ Ահս։ ինչու 
պետք է եզրակացնել, որ այս դեպքում ես զդաւ ի դեր է խաղում 
անընդհատ առաքումը։ Հետևարար պետք է ընդունել, որ աստղի 
ներսից դուրս եկող և էներգիա պա բուն ակող նյութր կտրող է հաս֊ 
նել նաև զգալի հե ոտվոբության  աստղից և տզա տվել գիսավս֊ 
րաձև միգամածության ծավալում։ Այդ հանգամանքը հասկանալի 
է դա րձն ում, թե ինչու գիսավորաձև մ իգա մ ած ութ յուննե ր ի լու֊

*
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սա։ովո։.թ յուն ր փոփոխվում է որոշ չափով անկախ աստղի 
պայծաոո։ թ յան փոփոխո։ թյուններիր ։

Գիսավորաձև միգամածությունները հաճախ դիտվում ևն 
որպես րաղադրիչ մասեր խոշոր դիֆֆուզ պայծառ միգամած ու֊ 
իքյունների մեջ, երր վերջիններս կապված են գինում T աստ֊ 
ղասփյուոնե րի հետ։

5, Մ ի շարք փաստեր, որոնք վերարերում են աս աղե ր ի 
մ իոնոլորտների քիմիական բաղադրութ յան , խոսում են այն 
մասին, որ այդ աստղերի արտաքին շերտերում կատարվում են 
ոչ ջերմային տիպի քայքայման պրոցեսներ։ Այդ պրոցեսների 
հետևան՛քով աս տղեր ի մ թնոլո րտնե րում առաջանում են այն֊ 
պիսի ատոմեեր, որոնք չեն կարող հարատև դոյություն ունե֊ 
նալ այնտեղ» եթևնրանք ան ընդհատ չառաջանա յ ին քայքայման 
պրոցեսներից.

Այդ տեսակի փաստերից ամենակարևորն է տեխնեցիումի 
աոատությունը Տ տիպի աստղերի մթնոլորտներում։ Այդ առա֊ 
տությունը փոփոխվում է նշված աստղերում ց իրկոն իում ի աո֊ 
կայության զուգահեռ։ "Ինչպես հայտնի է, տեխնեցիումի բոլոր 
իզոտոպները անկայուն են և նրանց առաջացումը աստղերում 
անհնարին է բացատ րել ջերմամիջուկային ռեակցիաների մի֊ 
ջոցով.

Նու յնպիոի նշանակութ յուն ունի լիթիումի առատու թյունը 
№ տիպի ա ստղե իում և նույն էլեմենտների, ինչպես նաև բերի֊ 
լի ում ի և դևյտե րի ում ի առկա յո։.թ յուն ը ա րեգակի մ թնոլո ր տում ։

Ինական է ենթ ա ղ րել, որ աստղերի ներքին շերտերից 
դուրս եկող այն զանգվածը, Որբ բերում է իր հետ էներգիայի 
մեծ քան ակութ յուններ, աղատելով այդ էներգիան քայքայմ ան 
պրոցեսում, միևնույն ժամանակ սկիդբ է տալիս վերոհիշյալ 
ատողներին։ Այստեղից պետք է արվի այն եզրակացությունը^ 
որ այն նյութը, որը հանդիս ան ում է աստղային էներգիայի 
աղ ր յուր, չունի այնպիսի կառա ց ված ք, որը սովորական է մեզ 
հայտնի նյութի համար, այլ այնպիսին է, որ վեր է ածվում 
սովորական նյութի' էներգիայի հսկայական քանակություններ 
աղա տ ելուց հետո։

Պարզ է, որ այս վերջին եզրակացությունները դեռևս են֊ 
թակս։ ե* 1ւ մանրամասն քննության և ստուգման։ Մեր խնդիրն 
էր ցույց տալ միայն, որ ժամ անակակից աստրոֆիզիկայի փաս֊ 
տերը կարող են շատ րտն առել աստղերի էնև բդիս։ յի աո աջաց֊
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ման մասին. Ավելին, մենք տեսանք, որ ,„ս .ողերի ճաոադայթ- 
ման, էներգիայի ազատման պրոցեսները առս,/ե, մեծ չափերով 
մենք դիտում ենք այնպիսի աստղերի արտաքին շերտերում, 
որոնք, համաձայն աս տղաս փյՈ. սն ե ր ի տեսության, ներկայաց
նում են իրենցից նոր աոայացա) ...սաղեր. Ահա ինչու աստղերի 
էներգիայի աղրյուրների խնդիրը սերտորեն կապվում է այստեղ 
աստղային կոսմոգոնիայի հարցերի -.ետ։
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