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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ ТУМАННОСТИ ОРИОНА

Г. А. Гурзадян

§1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из важных выводов теории свечения газовых 
туманностей является весьма слабая зависимость относитель
ных интенсивностей эмиссионных водородных линии от фи
зических условии в туманности и ее размеров. Этот вывод 
обусловлен, во-первых, тем, что у газовых туманностей мы 
имеем чисто рекомбинационные спектры, при которых ве
роятности атомных переходов и, следовательно, интенсив
ности линий обусловливаются природой этих атомных пе
реходов и не связаны с физическими условиями среды. Во- 
вторых, вследствие крайне незначительной населенности 
возбужденных уровней атомов, газовая туманнность является 
практически прозрачной в частотах спектральных линий. 
Благодаря этому спектральный состав излучения и, в част
ности, относительные интенсивности водородных линий не 
будут изменяться при прохождении луча по всей толще 
туманности. Относительные интенсивности водородных линий, 
следовательно и бальмеровский декремент, для данной чисто 
газовой туманности будут одинаковыми как в ее центральной, 
так и в периферийной областях.

Указанный вывод, повидимому, справедлив для плане
тарных туманностей, являющихся, безусловно, чисто газо
выми образованиями. Мы не располагаем данными, касаю
щимися величины бальмеровского декремента различных ча
стей планетарной туманности. Но есть основание полагать, 
что этот декремент постоянен везде. На это указывает хо
тя бы одинаковость размеров монохроматических изображе
ний туманности в частотах различных водородных линий. 
Косвенным подтверждением может являться тот факт, 
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что бальмеровский декременг почти одинаков для всех пла
нетарных туманностей, имеющих самые различные размеры 
и массы. Наблюдаемые небольшие отклонения хорошо 
объясняются межзвездным селективным поглощением [1. -]•

Иначе обстоит дело с диффузными гуманностями 
Имеющиеся данные говорят о том. что бальмеровский дек
ремент далеко не одинаков для всех диффузных гуманно
стей и что наблюдаемый разброс невозможно объяснить од
ним межзвездным селективным поглощением. Что же ка
сается постоянства декремента в пределах данной туман
ности, то убедительных данных мы пока не имеем. Грин
штейн и Хиней, например, отмечают отсутствие заметного 
изменения бальмеровского декремента в пределах туманно
сти Ориона (NGC 1976) [4]. Данные же В. А. Домбровско
го, правда крайне скудные, невидимому говорят об oopai 
ном: для Нт / Нз он получил значения 0.40, 0.33 и 0.47 
для трех областей туманности Ориона [4]. Измерение С. 11. 
Ппкельнера для туманности NGC 7000 дают заметно отли
чающиеся друг от друга значения бальмеровского декре
мента для различных областей туманности.

Детальное спектрофотометрическое исследование эмис
сионных линий и непрерывного спектра газопылевых ту
манностей, результаты которого, после тщательного анали
за, могут дать весьма ценные сведения об их структуре и 
физической природе, является вполне актуальной задачей. 
Нами предпринята такая попытка в отношении большой ту
манности Ориона (NGC 1976).

В настоящей работе приводятся результаты исследова
ния, касающегося, в основном, определения величины баль 
меровского декремента, а также относительной интенсив
ности непрерывного спектра и других эмиссионных линий 
на различных расстояниях от возбуждающей звезды. 11а ос
новании этих данных сделана попытка выяснить природу не
прерывного излучения туманности Ориона, определить элек
тронную и спектрофотометрическую температуры, а также 
температуру возбуждающей туманность звезды.
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§ 2. МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЯ И ИЗМЕРЕНИЯ

Важным условием, обеспечивающим успешное реше
ние поставленной выше задачи, является разработка такой 
методики, при которой можно будет свести влияния много
численных ошибок наблюдения, измерения и обработки к 
минимуму. В этом отношении метод, при котором последо
вательно фотографируются узко направленным спектрогра
фом отдельные области туманности на отдельных пластин
ках и в разные ночи, следует признать՜ малопригодным. 
Нужно добиваться того, чтобы в одну ночь на одной и той 
же пластинке получить спектрограммы различных областей 
туманности в абсолютно одинаковых условиях, т. е. одно
временно, с одинаковой экспозицией и в одном и том же 
интервале зенитного расстояния. Этим создаются необходи
мые условия для точного сравнения интенсивностей эмис
сионных линий в различных областях туманности; в этом 
случае нет необходимости вводить исправление за разни
цу в дисперсии, за разницу зенитных расстояний (одна эта 
операция могла быть источником заметных ошибок). Нет 
необходимости также получать спектр сравнения, посколь
ку нас интересует не обсолютное значение отношений интен
сивностей, а изменение этих отношений при переходе от 
центра к краям туманности.

Всем этим условиям удовлетворяет небулярный спек
трограф. Мы использовали небулярный спектрограф Бюра- 
канской астрофизической обсерватории, конструкция и оп
тика которого аналогичны небулярному спектрографу Крым
ской астрофизической обсерватории. Описание спектрогра
фа приведено в [5]. Здесь же приводим только его основ
ные данные.

Камера спектрографа — менисковая, с F: 1 и отверстием 
150 мм. К сожалению спектрограф не позволяет проводить 
исследование спектров в далеком ультрафиолете; две приз
мы сделаны из флинта, а мениск — из крона. Дисперсия 
260А /мм около Нт, разрешающая сила 25—30 линий на 1 мм.

Если камера фокусируется на щель, то в одну точку 
изображения линии собирается свет с участка неба диаме
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тром 10'. Длина щелевого зеркала равна 80 <՛-•/. расстояние 
между полярным и щелевым зеркалами ֊25 Поэтому спек
трограф сразу может сфотографировать спектр прямо՝ голь 
ной области неба размерами 1О'\54. Это преимущество 
спектрографа мы и решили использовать: направляя центр 
щелевого зеркала на центр туманности и фотографируя ее, 
мы получаем спектр, распределение энергии вдоль спек
тральных линий которого будет соответствовать распреде
лению энергии по сеченпю туманности длиной 54 . К сожа
лению, конструкция спектрографа не позволяет получать 
.сечения' по различным позиционным углам: щель непод
вижно связана с полярной осью, будучи перпендикуляр
на ей.

При такой методике работы чрезвычайно важное зна
чение приобретает хроматическая аберрация камеры. Хотя 
поставленную выше работу можно выполнить на камере, 
обладающей определенной хроматической аберрацией, ис
правляя ее обычным способом, но вызванные этим ошибки 
трудно будет контролировать и тем более устранить. По
этому целесообразно работать с камерой, обладающей в 
этом отношении хорошими качествами. Что касается нашей 
менисковой камеры (системы Д. Макустова), то, как изве
стно, почти полное устранение хроматической аберрации 
является ее основным достоинством. На наших пробных 
спектрограммах, полученных при фотографировании ртутной 
лампы, ширина спектра оказалась постоянной в интервале 
АХ 5000—3700 А с точностью до одной сотой доли мили- 
метра.

Длина изображения щели на пластинке получается 
равном 2,4 мм, что соответствует масштабу пластинки 22' 
на 1 мм. При нормальной экспозиции туманности Ориона 
высота спектра получается равной приблизительно 1.5 мм, 
а пригодной для измерения части —1.2 мм. Разделяя спек
трограмму по высоте на 6, а иногда 8 параллельных частей 
с интервалом 0.2 мм, мы можем измерить интенсивности», 
соответствующие интервалу расстояний на изображении ту
манности ~4'.5. Разумеется, в каждой точке мы будем 
иметь усредненные величины интенсивностей в пределах 
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диаметра 10'. Таким образом, одна такая спектрограмма эк
вивалентна 6 8 различным пластинкам, полученным для 
6—8 различных областей туманности.

Во избежание передержек пластинок мы ограничились 
исследованиями расстояний до 14' от центра туманности (от 
Трепеции) в западную сторону, а иногда идо 18'. С восточ
ной стороны, вследствие небольшой протяженности светлой 
части туманности, это расстояние несколько меньше. Во всех 
случаях получены фотографические „сечения", проходящие 
через Трапецию, хотя можно было получить аналогичные 
.сечения" (параллельные друг другу) для южной или север
ной частей туманности. Это вызвано желанием сравнить 
каждый раз относительные интенсивности в данной точке 
с таковыми для центральной области (область Трапеции).

Спектрограммы получены на пластинках Ильфорд Зе
нит суперсенситив с экспозицией от 20 минут до 1 час 30 
минут, иногда до 2 часов. Для возможно полного исполь
зования нашего материала был получен также спектр звез
ды сравнения, в качестве которой мы брали Сириус (типа 
ЛО), снимая ее каждый раз приблизительно на такой же вы
соте, что и изучаемый объект. Нормальная экспозиция и 
нормальная ширина спектра Сириуса получается при про
хождении его изображения один раз по камере, что соот
ветствует экспозиции приблизительно 40 сек. Специальное 
исследование Пикельнера показало [5], что подобная раз
ница в экспозициях (40 сек. и 2 часа) и в характере съемки 
между объектом сравнения и изучаемым объектом допу
стима.

Калибровка пластинок производилась с помощью фото
метрических стандартов, полученных на миниатюрном тру
бочном фотометре, специально изготовленном механиком 
Бюраканской обсерватории А. Аствацатуряном. Фотометр 
имеет шесть отверстий, имеющих следующие значения ло
гарифмов отношений поверхностей: 0.000, 0.370, 0.665, 0,949, 
1.228 и 1.528. Учитывая, что характеристические кривые, 
построенные для различных длин волн в интервале ХХ5000 — 

О
3700 А, практически совпадают, мы сочли целесообразным 
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получить фотометрические стандарты только с одним (.и 
ним фильтром. Для каждой измеряемой спектрограммы 
было получено по 2—3 фотометрических стандарта с эк< 
позициями от 40 сек. до 3 мин.

Измерение .пластинок производилось на саморегистри
рующем микрофотометре Бюраканской обсерватории [6|. 
Учитывая особенности, связанные с измерением спектраль
ных линий, записи проводились с возможно малой скоро
стью. В среднем одна запись получилась за 25 мин., что 
соответствует скорости передвижения пластинки 0.2 зтч в 
минуту. Относительно высокая чувствительность гальвано
метра позволяла получить отброс между фоном пластинки 
и темнотой в размере 75—85 .ч.ч при размерах щели микро
фотометра 0.20 X 0.07 мм. Записи были получены с увели
чением в 70 раз.

Из полученных нескольких десятков спектрограмм бы
ли обработаны 12. Для четырех из них было получено по 
6—8 записей, что эквивалентно примерно 30 спектрограм
мам. Для некоторых были получены специальные записи — 
вдоль спектральных линий (перпендикулярно дисперсии). 
Всего было получено и обработано .более 70 мпкрофото- 
грамм. Чтобы получить записи строго параллельно направ
лению дисперсии спектрографа, были нанесены на спектро
граммах специальные реперы. Это сделано следующим об
разом. После окончания фотографирования объекта длина 
щелевого зеркала сокращалась до 1—2 см, причем оставал
ся открытым один из его концов (восточный пли западный). 
Пропуская через эту часть щели изображение какой-нибудь 
яркой звезды, мы фотографировали ее с небольшой экспо
зицией (при включенном часовом механизме). Получается 
рядом со спектром исследуемого объекта длинная узкая ли
ния (ниточный спектр), которая и служит репером для 
нахождения направления дисперсии, а также центра туман
ности на пластинке.

Па рис. 1 приведена репродукция одной из спектро
грамм. Там же видны реперы (с обеих сторон).
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§ 3. ИЗМЕНЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ 
ВОДОРОДНЫХ линий

Процедура определения изменения относительных ин
тенсивностей водородных (и вообще любых) линий с удале
нием от возбуждающей звезды заключается в следующем: 
получая фотографические разрезы на спектрограмме, как 
это описано в предыдущем параграфе, определяем затем 
полные (т. е. проинтегрированные по всей ширине линии) 
относительные интенсивности всех линий (приняв Н?= I), не 
исправляя их за дифференциальное поглощение оптики и 
атмосферы, а также за спектральную чувствительность фото
пластинки. Полученные таким образом бальмеровские дек
ременты (не истинные) сравниваем между собой, приняв 
при этом бальмеровский декремент в области Трапеции за 
единицу *

* Иными словами, нами для каждой линии Бальмеровской серии с 

где г означает то расстояние от Трапеции, для которого производилось 
измерение.

Уже беглый просмотр микрофотограмм указывает на 
наличие заметных разниц в относительных интенсивностях 
при переходе от центра туманности к ее периферии.

На рис. 2 приведены две записи, причем верхняя от
носится к центральной области туманности, а нижняя—к 
области, находящейся на 14' западнее от центра. Особо 
сильное изменение замечается в линиях + М2, о которых 
речь будет идти ниже.

Две пластинки —№ 202 и 207— оказались наиболее 
удачными, поэтому результаты, полученные по ним, следует 
считать наиболее надежными. В табл. 1 приведены резуль
таты, касающиеся изменения относительных интенсивностей 
водородных линий на разных расстояниях от центра туман
ности в обе стороны (здесь и в дальнейшем расстояние из
меряется в минутах дуги).

номером ։ определялось отношение отношений

(Н1\ / Н1 \
Н&) ’ I Н?)

\ • / г \ 1 / г-С



Рис. 2. Примеры записей, полученные по пл. № 51. Верхняя — около центра спектро! раымы (центр |у.манпо<ти 
Ориона), нижняя — около края.
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Таблица / 
Относительные интенсивности водородных 

линий по пл. № 202

Зана д Восток
0' 4'.5 9' 13-.5 4'.5 9'

Н? 1 1 1 1 1 1
Нт 1 1 о.ео 0.88 0.85 0.88
н» 1 0.80 0.75 0.64 0.87 0.71
н, 1 0.79 0.71 0.45 0.83 0.60
Н; 1 0.83

«
0.86 0.62 0.55 0.76

В табл. 2 приведены значения тех же величин, полу
ченные по измерениям пл. № 207.

Таблица 2
Относительные интенсивности водородных 

линии по пл. № 207

Зана д Восток
0' 4'.5 9՛ 13.5 4’.5 9'

Нр 1 1 1 1 1 1
Нт г 0.97 1.05 0.94 0.89 0.74
Нг 1 1.02 0.94 0.74 1.00 0.97
н, 1 0.97 0.73 0.52 0.91 0-73
нс 1 — — 0.81 —

Самой доброкачественной, пожалуй. оказалась пла
стинка № 51. Однако она была получена без репера, вслед
ствие чего направление дисперсии пришлось определить 
приблизительно. Поэтому результаты, полученные по из
мерениям этой пластинки, следует считать менее надежны
ми. В табл. 3 приведены только усредненные по обоим на
правлениям значения относительных интенсивностей Н,, по
лученные по пластинке № 51.

Небезннтересно привести также результаты, получен
ные по измерениям пл. № 50. По этой пластинке было по
лучено 8 записей, из которых три показали сильную пере-
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Относительные интенсивности водородных линии
Таблица 5

по пл. №51՛ ______

О' 1 3' | 6' 9’ 12'

н-. 1 ՛ 1 1 I 1

Н- 1 0.76 0.71 0185 0.57

Н: . I 0.96 0.93 0.96 0.83

Н, 1 1.18 0.71 1.12 0.53

Н; 1 — 0.78 0.55

держку пластинки (в центральных областях туманности). В 
отличие от остальных, на этой пластинке удалось фикси
ровать область, находящуюся значительно дальше от цен
тра (до 18')- В табл. 4 приведены результаты измерения в 
произвольных единицах.

Относительные интенсивности водородных линий 
по пл. № .50 •

Таблица 4

Запад Восток
0' 4'.5 9' 13'.5 18' 4'.5 9' 13'.5

н? — — — 1 1 1 1 1
— — — 0.78 0.69 0.85 0.80 0.76

Нз — — — 0.22 0.24 0.34 0.44 0.33
Н, — — — 0.13 — 0.23 0.2.5 —
Н; -- — —' 0.07 — 0.12 0.18 —

Приведенные в табл. 1—4 данные позволяют сделать 
следующие выводы:

а) относительные интенсивности измеренных нами во
дородных линий уменьшаются с удалением от возбуждаю
щей звезды;

б) изменение относительных интенсивностей происхо
дит тем сильнее, чем короче длина волны.

Эти выводы хорошо иллюстрируются рисунками 3 и 4, 
построенными по данным табл. 1 и 2 (усредненные вели
чины).



Н1

Рис. 3. Распределение относительных интенсивностей 
водородных эмиссионных линий по туманности Ориона 

по измерениям пл. № 202.

Рис. 4. Распределение относительных интенсивностей 
водородных эмиссионных линий по туманности Ориона 

по измерениям пл. № 207.
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Для большей уверенности мы производили измерения 
одной из пластинок' (№ 50) еще следующим образом. На 
саморегистрирующем микрофотометре были пол\чены запи 
си вдоль отдельных спектральных линии. Чтобы исключить 
интенсивность непрерывного излучения, гут же, рядом с из
меряемой линией, был измерен непрерывный спектр (фон). 
Для обеспечения достаточной точности между отбросами 
гальванометра „спектральная линия-г фон*  и „фон*  необ
ходимо брать щель возможно-меныпей высоты. Однако для 
осторожности следует ее брать в два-три раза больше тол
щины линии, что составляет 0.06 0.06 мм.

Поскольку центральная область на пл. № 50 передер
жана, пришлось ее исключить. Результаты (в произволь
ных единицах) приведены в табл. 5. Как видно из этой 
таблицы, относительные интенсивности водородных линий, 
хотя и не всегда, но в большинстве случаев заметным об
разом уменьшаются с удалением от центра туманности.

Относительные интенсивности водородных линий по ил. № 50
Таблица •'

Запад Восток
12' 14' 16' 18՛ 12' 14' 16'

н? I 1 1 1 1 ։ 1
Нт 1.35 1.23 1.40 — 1.78 1.70 1.40
Н4 0.91 0.71 0.59 0.62 1.00 0.92 1.00
н։ 0.83 0.89 0.94 — 0.81 0.70 0.60
Н; 0.44 0.36 0.30 — 0.25 0.15

•
—

В приведенных в табл. 1—5 данных заметен некото
рый разброс в значениях относительных интенсивностей для 
одной и той же области. Учитывая также, что при получе- 
чении спектрограмм камера спектрографа была фокусирова
на на щель, а не на небо, что должно привести к некоторо
му перераспределению энергии, то к полученным результа
там следует относиться с некоторой осторожностью. Однако 
преимущества методики, описанной выше, могут дать из
вестную гарантию на правдоподобность полученных резуль
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татов. Во всяком случае факт изменения относительных ин
тенсивностей при удалении от возбуждающей туманность 
Ориона звезды трудно поставить под сомнение.

§ 4. ДРУГИЕ ЛИНИИ

1. Зеленый дублет 1Ч։ Ы2 [0111].— Более достоверные 
и более сильные изменения обнаруживаются в отношении 
зеленого дублета дважды ионизованного кислорода Ы, + 
а также ультрафиолетового дублета однажды ионизован
ного кислорода — Хл 3726 4-3729 (см. ниже).

В табл. 6 приведены результаты измерения относитель
ных интенсивностей М։ 4- No Нэ на различных расстояниях 
от возбуждающей звезды (полученные из разных пластинок).

Таблица 6

Ек,+х / ЕНр

№№ 
пласт. г = 0' 4'.5 9' 13'.5 18'

202 ։ 0.73 0.61 0.56 —

207 1 0.94 0.78 0.58 —

51 1 0.80 0.71 0.60 —
50 — — — -- 0.79

1 0.82 0.06 0.70±0.05 0.58±0.01 —

Значение ^Ч-Г'к/Нр принято равным единице в центре ту
манности. В последней строке приведены средние величины 
(по пластинкам №№ 202, 207 и 51) отношения ^Ч-^/Нр и 
вычисленные среднеквадратические ошибки арифметическо
го среднего. Для большей наглядности данные этой таблицы 
нанесены в виде кривых на рис. 5.

Наши результаты о поведении ^Ч-Ыа/Нр в туманно
сти Ориона качественно совпадают с результатами Грин
штейна и Хиней [3] и Домбровского [4]. Однако в количе
ственном отношении обнаруживается некоторое расхожде
ние. Так, например, в [3] получается для Ч-Ы, /Нр на 
расстояния 10'—12' от центра значение, по крайней мере, в 
шесть раз меньше, чем значение этого отношения в центре, 
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а по [4]-в два-три раза. Между тем в нашем случае ука 
занное отношенпе меняется не более чем в ..ва ։ аза.

4 8 12՛ Г
Рис. 5. Распределение относительных ннтепс|1вностей 

линий полученное по трем пластинкам.

Несовпадение наших результатов (в количественном 
отношении) с [3] и [4] мы объясняем тем, что в [3] и [4] 
фотографирование спектров было произведено с инструмент 
тами, обеспечивающими более сильную локализацию [фото
графируемой области (например, в [3] спектрограф интег
рирует область неба диаметром в 3', что в три с лишним 
раза меньше, чем у нашего спектрографа). Понятно, что 
это обстоятельство должно привести к более сильному гра
диенту величины \-)-^/Нз, чем это получается у нас.

2. Ультрафиолетовый дублеп. л3727 [ОН]. Качест
венно такой же результат получается и для л 3727,11?. В 
։абл. 7 приведены результаты измерения в таком же поряд
ке, что и в табл. 6. Эти же результаты изображены гра
фически на рис. 6. Уменьшение А 3727/Н? с расстоянием от 
центра туманности очевидно.
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Х3?27/Н,

Рис. 6. Распределение относительной интенсивности 
, линии I. 3727, полученное по трем пластинкам.

ЕХ3727 / ЕН3
Таблица 7

№№ 
пласт. г=0 4'.5 9'* 13'.5 18

202 1 ՛ 0.81 0.77 0.66 —
207 1 0.86 0.62 0.28 —

51 1 1.00 0.77 0.65 —
50 — — 1 1

1 0.89 0.06 0.72 х 0.05 0.53±0.10 —

Наши результаты в отношении изменения Х3727/Нр с 
расстоянием от центра не находятся в согласии с резуль
татами Гринштейна и Хиней. Они получили для Х3727'Н? 
почти постоянное значение по всей туманности; даже от
мечается тенденция медленного возрастания этого отноше
ния с удалением от центра. Домбровский же линию Х3727
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не измерял. Мы пока затрудняемся дать удовлетворитель
ное объяснение указанного расхождения.

3. Линия Х4471 Не!.—Малая интенсивность этой линии 
не позволяет точно следить за ее поведением при удалении 
от центра. Особенностью распределения ее интенсивности, 
(чем она отличается от остальных) нужно считать, во-пер
вых, то, что она не присутствует на периферийных областях 
туманности, т. е. монохроматическое изображение туманно
сти в линии л <471 значительно, меньше, чем, скажем, в ча
стотах бальмеровской серии. Во-вторых, отношение А 4471 И,< 
уменьшается с удалением от центра довольно медленно.

Размер монохроматического изображения туманное! и 
в линии л 4471 легче всего определить, получив дважды 
фотометрические записи вдоль линии Х4471; сперва .линия 
-^фон“, потом „фон". Это было сделано на пластинке №50 
и получено значение, равное приблизительно 14' для диамет
ра изображения.

Изменение X4471/Hj с удалением от центра гуманно
сти очевидно из данных, приведенных в табл. 8. Уменьше
ние /.4471/Hj с удалением от центра (до расстояния 5') 
было отмечено также Домбровским [4].

еХ+»71 / Енр
Таблица 8

№№ 
пласт. г=0 4'.5 ՝9' 13'.5

202 1 0.95 0.80 _
207 1 0.91 0.79 —

51 1 1.0 0.87 —

§ 5. ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЭМИССИОННЫХ 
ЛИНИЙ ,

Почти для всех пластинок были получены спектры 
источника сравнения (Сириус, АО), с помощью которых и 
были определены обычным способом истинные значения от
носительных интенсивностей спектральных линий. При этом.
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возник ряд затруднений, которые, видимо, заставят нас 
пересмотреть в дальнейшем примененную в этой части ра
боты методику. Одно из них связано с измерением линий 
Мг + и отчасти Нэ; вследствие того, что для наших пла
стинок пределом эффективной чувствительности является 
/.— 5000 А, измерения интенсивностей указанных линий ста
новятся несколько неуверенными. Еще хуже обстоит дело с 
измерением линии Х3727, что было отмечено и Пикельне- 
ром [5]. Сильное поглощение в оптике спектрографа в этой 
области оказывает свое влияние на точность измерения этой 
линии. Спектр сравнения выбранной нами звезды в этой 
области частот получается сильно недодержанным. Кроме 
того, сами водородные линии поглощения сливаются у Х3727, 
вследствие чего следует внести известный корректив в 
полученные результаты. Все это делает результаты несколь
ко неуверенными. Тем не менее мы сочли возможным при
вести их, что и сделано в табл. 9. Во втором столбце этой 
таблицы, приведены интенсивности для центральной обла
сти туманности Ориона, ст означает среднюю квадратическую 
ошибку среднего арифметического, п —количество изме
ренных пластинок. Там же, для сравнения, приведены ре
зультаты, полученные Пласкеттом [27], Гринштейном и Хи
ней [3] и Домбровским [4].

Таблица .9
Относительные интенсивности эмиссионных линий для центральной 

области туманности Ориона

Линии Интенс. а п Пласкетт Гринштейн 
и Хиней

Домбров
ский

N. + N, 3.78 ±0.14 4 4.6 1.6 4.80
н? 1.00 .... 4 1.00 1.00 1.00

>. 4471 Не! 0.05 0.01 4 — — 0.05
Нт 0.41 0.02 4 0.48 0.60 0.40
Но 0.19 0.03 4 0.10 0.37 —
н, 0.13 0.06 4 — 0.20 —

Нс + >3888 0.08 0,02 4 — 0.20 —
/3868 [Nell] 0.08 0.01 3 — — —

>. 3727 1.75 0.25 4 — 2.8 —
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Нами были также определены из ряда пластинок 01- 
носительные интенсивности линий для двух областей. пер
вая из которых находится на расстоянии 9'—Г- восточнее 
центра туманности, вторая 13 —15 западнее. Результаты 
приведены в табл. 10.

Относительные интенсивности эмиссионных линий для двух 
областей туманности Ориона_________ _____

Габ.шца 10

Лншш
9—12' восточнее . 13—15' западнее

интепс. 1 = п янтенс.*

К.-*= 2.40 ±0-01 5 3.10 0.12 4

н? 1.00 .... 5 1.00 .... 6

н7 0.34 0.03 5 . 0.35 0.05 6

Н4 0.16 0.02 о 0.17 0.02 6
н, 0.10 0.01 5 0.10 0.02 6

Н; + >.3888 0.07 0.01 5 0.07 0.01 5

>3868 |1\е11) 0.04 0.00 3 0.04 0.02 4
>.3727 1.30 0.25 5 1.40 0.14 6

§ 6. НЕПРЕРЫВНЫЙ СПЕКТР

Особый интерес представляет распределение энергии 
непрерывного спектра по изображению туманности Ориона. 
Этим вопросом раньше занимались Гринштейн и Хиней, а так
же Домбровский. Первые получили почти постоянное отно
шение интенсивности непрерывного излучения в интервале 
дА 4861—3727 А к сумме интенсивностей всех эмиссионных 
линий в том же интервале [3]. Домбровский нашел, что от
ношение интенсивности непрерывного излучения в интер
вале АА4660—5060 А к интенсивности линии Н? растет с 
удалением от возбуждающей звезды [4].

Мы сочли целесообразным обрабатывать полученный 
нами материал несколько иначе. Именно, мы определили 
отношение интенсивностей непрерывного спектра шириной 
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в 100 А на различных длинах волны к интенсивности Нр*.  
Результаты, полученные по пластинкам №№ 202 и 207, пред
ставлены в табл. И, где через Ср, Ст, Сг и С։ обозначены 
интенсивности непрерывного спектра шириной 100 А в ча
стотах линий Нр, Н7, Нг и Н,. Отношение С|/Нр принято 
за единицу в области Трапеции.

* Влияние непрерывного излучения звезд Трапеции на непрерыв
ный спектр туманности в данном случае исключается благодаря тому, 
что при фотографировании звезд светосила спектрографа сильно умень
шается. Ни на одной спектрограмме нам не удалось обнаружить (и на 
глаз и па поперечных .микрофотограммах) следы звезд Трапеции.

Как сообщил нам В. А. Амбарцумян, в представленной к печати 
работе Ю. Н. Липскпй показывает, что инструментальная поляризация 
спектрографов приводит к некоторому искажению истинного распреде
ления энергии в спектре, если измерение сравниваемых источников имеет 
различную поляризацию. Поскольку непрерывный спектр туманности 
Ориона обладает известной поляризацией, а эмиссионные линии не 
должны обладать такой же поляризацией, то к полученным в этом па
раграфе результатам о распределении энергии в непрерывном спектре 
туманности Ориона следует относиться с некоторой осторожностью.

Таблица 11 
Относительные интенсивности непрерывного 

излучения, С| ! Нр

Пласт. № 202 Пласт. X» 207
0' 4'.5 9' 13'.5 0' 4'. 5 9' 13'.5

Сз н? 1 0.87 0.94 0.57 1 0.74 0.50 0.19
Ст Н₽ 1 0.90 0.90 0.62 1 0.85 0.6՝. 0.38
Сг / Н₽ 1 0.85 0.93 0.56 1 0.78 0.58 0. 7
С. /Н? 1 1.0 0.75 — I 0.74 0.46 0.30

Хотя результаты, полученные по двум пластинкам, не
сколько отличаются друг от друга в количественном отно
шении, но качественно они одинаковы: отношение С|/Нр 
уменьшается, притом достаточно сильно, с удалением от 
возбуждающей звезды. Другими словами, интенсивность не
прерывного излучения убывает быстрее, чем интенсивность 
атомного свечения**.  Этот вывод, достаточно уверенный на
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наш взгляд, должен помочь нам при выяснении природы 
непрерывного излучения туманности Ориона, на чем мы 
остановимся в § 9.

§ 7. СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ГРАДИЕНТЫ

Было определено распределение энергии в непрерыв
ном спектре в различных областях туманности Ориона в 
интервале длин волн /А 4050—4618 А.

Сперва были составлены кривые относи тельной ярко
сти. т. е. зависимость Атпх от 1 X для различных областей 
туманности, где Ат?, есть:

Апь. = пт,, звезды сравнения — Шх туманности.
На рис. 7 приведены эти кривые, составленные по из

мерениям пластинки № 207. Измерения произведены па волнах: 
лХ4050, 4102, 4220, 4340, 4440, 4540 и 4618 А. По абсцис
се отложены 1 X, а по ординате — Атпх, данная с точностью 
до некоторого постоянного слагаемого С, учитывающего 
разницу в экспозициях спектра сравнения и спектра иссле
дуемого объекта.

Полученные результаты указывают на почти полное по
стоянство Аш?, при изменении 1 X. Это является указанием на то, 
что распределение энергии в непрерывном спектре гуманности 
имеет примерно тот же вид, что и у источника сравнения, 
т. е. звезды типа АО. Однако заметно появление некоторо
го, отличного от нуля углового коэффициента зависимости 
Аш>. ог Х/Х на близких к возбуждающей звезде расстояниях; 
на коротких волнах эта разница меньше, чем на длинных. 
Туманность в центральной области излучает больше энер
гии в длинных волнах, чем звезда сравнения. Впрочем эта 
закономерность проявляется не очень сильно; аналогичные 
вычисления, произведенные по измерениям пластинки № 202. 
дают более слабую зависимость Ат,, от Х/Х. Поэтому в на
стоящее время правильнее говорить о приблизительном 
постоянстве Аш?, при изменении ։/Х на всех расстояниях от 
возбуждающей звезды. Специальное исследование этого 
вопроса, которое должно опираться на более широкий ма
териал, нужно считать весьма желательным. Если подтвер
дится полученный выше предварительный результат о раз-
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Рис. 7. Зависимость разностей ,Дтл = тл звезда сравнения — 
— Го; туманность* от ։/Х на разных расстояниях от центра 

туманности.

личин наклонов прямых Дгпх = Ц1/Х) на различных расстоя
ниях от возбуждающей звезды, то это будет означать не
одинаковость цветовых (спектрофотометрических) темпера
тур в различных частях туманности Ориона.

Полученные кривые относительных яркостей были ис 
пользованы для определения относительных спектрофотомет
рических градиентов по формуле:

дэ =_ о 991 ֊^т'՜).

Для определения абсолютных спектрофотометрических 
градиентов имеем:

? = ?о + А?.
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где «.- — абсолютный градиент объекта сравнения, в нашем 
случае Спгпуса. Он принят равным 70- + 1Л(֊ '■1с 
= 165С0՜ К).

Опре еленпе относительных спектрофотометрических 
градиентов для интервала аа 4050—4618 А произведено пу- 
тем применения способа наименьших квадратов к у с.>овным 
уравнениям вида 

1 б(А пт.)
6 * ■

= Аш, .а

где а —некоторая постоянная.
Были измерены пластинки №№ 202 и 217. С каждой 

пластинки были с я:ы фотометрические записи для шести 
различных расе .оянпй о; центра гуманности. Всего было 
обработано двенадцать записей. Результаты приведены в 
табл. 12. Относительны, спектрофотометрические градиенты, 
хот.֊ и меняются при переходе от одного места к другому, 
но они в среднем одинакового знака-для всей туманности. 
Средний относительный градиент по двум пластинкам для 
всей туманности равен Аф=-+0.4О. Соотве1С(венно этому 
получаем для абсолютного градиента ср ~ +1.40 для интер
вала д/. 40ё0—4618 А, а для среднего значения цветовой 
(спектр офотометрнческой) температуры — Тс = 11000К.

Таблица '2

Относительные (А?) и абсолютные (?) спектрофотометрические 
градиенты

Зала д Восток
• 0 4'.5 9' 13'.5 4'.5 9>

пласт. А? + 1.08 —0.16 4 0.20 +0.20 + 0.14 +0.24
№ 2 2 ¥ +2.03 + 0.84 + 1.20 + 1.20 + 1.14 + 1.24
пласт. А= +0.19 +0.69 +0.33 0.19 + 1.12 +0.67
№ 237 + 1.49 + 1.69 + 1.33 40.81 +2.12 + 1.67

Ае + 0.79 + 0.27 0.27 + 0.00 +0.63 +0.46
+ 1.79 + 1.27 + 1.27 + 1.00 + 1.(3 + 1.46
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Спектрофотометрическая температура главной возбуж
дающей звезды — О’Оп’С (типа 07), исправленная за покрас
нение, должна быть значительно больше этой величины. От
сюда следует, что туманность краснее, чем О’ОпС.

Приводим для сравнения результаты, полученные дру
гими исследователями. Барбье, например, производя изме
рение для области, находящейся приблизительно на 1' от 
О'Ог։, нашел е= 4֊ 2.24 для интервала XX 4190—4685А. чему 
соответствует довольно низкая цветовая температура; Тс = 
= 6950 К, получив, таким образом, что туманность значитель
но краснее возбуждающей звезды [7]. Совершенно проти
воположный результат получили, однако, Гринштейн и Хи
ней: для интервала XX 39.0 ֊6060 А они нашли » = 4֊ 0.85, 
т. е.. что туманность голубее в сравнении с О'0п[3]. Пови- 
днмому оба результата следует считать неточными. Более 
новые измерения подтверждают это предположение. Так, 
например, Гринштейн в другом месте [8] дает для синей 
области спектра » = -- 1.31 и Тс = 11500°К. Почти такой же 
результат (о = + 1.51) получил и Домбровский [4] Учитывая 
все это, следует считать, что туманность Ориона в целом 
краснее, чем исправленный за поглощение цвет О'Ог!.

§ 8. О ПРИЧИНАХ ИЗМЕНЕНИЙ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ 
ЭМИССИОННЫХ линий

Относительные интенсивности всех измеренных эмис
сионных линий, как мы ви. ели выше, изменяются с удале
нием от возбуждающей звезды. Если к этому прибавить 
также результаты, полученные Домбровским в отношении 
линии Х6876 НеЦ.']> интенсивность которой также убывает 
с расстоянием, то указанный факт приобретает силу зако
номерности. Естественно, поэтому, рассмотреть вопрос о 
том. чем может быть вызвано подобное изменение, разное 
по своей величине для различных эмпссионых иний.

1. Запрещенные линии К, 4֊ и Х3727. — Факт умень
шения отношения Е\-, к, Ен? с удалением от возбуждающей 
звезды находится в согласии с теорией свечения туманностей
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пнпях. Потенциал ионизации О (34.94 эн) гораздо 
чем потенциал ионизации Н1 (13.53 эв) и поэто

з этих Л 
больше,
му для образования О т требуете.֊: самое коротково:но 
вое (X—200А)-излучение. Эти волны могут во внутренних 
частях туманности поглощаться также водородом. Вслед
ствие этого,.на далеких от возбуждающей звез.ы расстоя
ниях плотность энергии около X = 2С0 А будет совсем не
значительна. что приводит к сильному уменыпе; ию коли
чества ионов О . Между тем водород в этих частях ещь 
может ионизоваться, так как энергия выше Х=-200А и ниже 
л = 912 А, не доступная для ОП, но доступная для HI, еще 
доходит до этих частей. В результате интенсивности ли
ний Nj-J-Nj в далеких от звезды частях бу.тут уменьшаться 
сильнее, чем интенсивности водородных линий.

Аналогичные рассуждения можно сделать и в отноше
нии линий XX4471՜ и 6876 Hei.

Что же касается уменьшения отношения Е?. 3727 E1(i с 
расстоянием, то туг дело обстоит иначе. Потенциал иониза
ции 011 (13, 55 эв) почти совпадает с потенциалом иониза
ции HI. Следовательно, радиус зоны Oil также должен сов
падать с радиусом зоны НИ. Кроме того, линия Х3727 воз
буждается электронными ударами, а- свободные электроны 
могут доставляться за счет ионизованного водорода. По
этому ход изменения интенсивности линии Х3727 должен 
иметь такой же вид, какой имеет оп для линии Н₽. Иначе 
говоря, исходя пз механизмов свечения .туманности в ли
ниях Х3727 и Н?, мы должны были получить постоянное ио 
всей туманности отношение Ej. 3727/ЕН?, что противоречит 
данным наблюдений. Можно пытат ься объяснить наблюдае
мое уменьшение отношения Ех3727/Ец. с расстоянием, до
пустив, что имеет место реальное уменьшение концентра
ции кислородных атомов с удалением от центра туманности 
Ориона. Однако турбулентный характер структуры этой 
туманности, а следовательно сильная перемешанное՛! ь эле-, 
ментов внутри нее, делает это допущение маловероятным. 
Повидпмому причины подобных изменений в относительных 
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интенсивностях водородных линий и линии А 3727 одни н те 
же (см. ниже).

2. Водородные линии. - Совершенно иначе обстоит де
ло с водородными эмиссионными линиями. Если в предыду
щем случае сравнивались интенсивности линий двух раз
ных элементов, то в данном случае сравниваются интенсив
ности разных линий одного и того же элемента. Поскольку 
мы рассматриваем эмиссионные линии, возникающие в ре
зультате рекомбинационных процессов, то естественно ожи
дать постоянство отношений Н|/Нр при удалении от возбуж
дающей звезды, так как это предусматривается теорией 
(см. § 1). Между тем данные наблюдения говорят о том, 
что Н1/Н3 уменьшается, то есть крутизна бальмеровского 
декремента увеличивается с увеличением расстояния. (Здесь 
же надо сказать, что в противоположность линиям Нт, Н,, 
и др. относительная интенсивность линий Н, должна воз
растать с удалением от центра.)

Возможное объяснение упомянутой закономерности 
можно дать, если считаться с фактом присутствия большого 
количества пыли в туманности Ориона. Перемешанная с 
газом пыль делает среду уже непрозрачной для видимых 
частот бальмеровской серии. Селективность в характере 
поглощения приводит к тому, что различные линии на раз
личных расстояниях от возбуждающей звезды будут пог
лощаться в разной степени, вследствие чего наблюдаемый 
бальмеровский декремент будет искажаться в сравнении с 
теоретическим уже внутри туманности. В зависимости от 
относительного пространственного распределения плотности 
>аза и пыли, а также формы туманности и се ориентировки 
в отношении возбуждающей звезды, влияние поглощения 
на изменение бальмеровского декремента будет различным. 
В некоторых случаях декремент будет возрастать, а в дру
гих убывать при удалении от центра.

Подробный количественный разбор этого вопроса мо
жет занимать большое место, а вытекающие отсюда выводы 
могут идти далеко. Поэтому здесь ограничиваемся сделан
ными выше общими замечаниями, предполагая в другом 
месте вернуться к нему.
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§ 9. О ПРИРОДЕ НЕПРЕРЫВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Удачная интерпретация, данная А. Я. Кнпером [22] и 
Спитцером и Гринштейном [23] непрерывной эмиссии в оп
тической области спектров планетарных т\ манностей. как 
двухфотонному излучению водородных.атомов (25 15), за
ставляет пересмотреть вопрос о природе непрерывной эмис
сии в спектрах диффузных туманностей. Недавно такая по
пытка была предпринята Г. А. Шайном и сотрудниками [24]. 
Они показали, что у более ярких эмиссионных туманностей 
довольно заметный непрерывный спектр обязан в основном 
атомному процессу—двухфотонному излучению. Исключение 
составляют туманности с характеристикой С4-Е, у которых 
интенсивности непрерывного излучения, соответствующие 
двухфотонному излучению и рассеянию пылью, делаются 
сравнимыми.

Результаты..полученные нами в § 6, позволяют разре
шать этот вопрос в отношении туманности Ориона совер
шенно другим способом. В частности, представляется воз
можность оценить верхнюю границу доли непрерывной 
энергии, обязанном двухфотонному излучению, и нижнюю 
границу доли, обязанной рассеянию пыли.

В § 6 мы нашли, что отношение Ст/Нр. т. е. относитель
ная интенсивность непрерывного излучения уменьшается с 
удалением от возбуждающей звезды. Для большей нагляд
ности представим этот результат графически, откладывая по 
оси абсцисс расстояния от центра в минутах, а по ордина
те— отношения — Ст Нр. Значение Ст Нр в центре туман
ности берем за единицу. В результате получим рис. 8, 
составленный по измерениям пл. № 201. Как очевидно из 
этого рисунка, значение Ст/Нр па расстояниях 13'—15' от 
возбуждающей звезды составляет 20—30® 0 от значения 
С, Нр в центре (около 50 0 0 по измерениям пластинки 
А? 207). Па этот факт следует обратить особое внимание.

Важным свойством явления двухфотопного излучения 
является то, что при переходах 25 15 непрерывное излу
чение Ст должно составить определенную Аолю от энергии 
бальмеровских линий и, в частности, линии Нр. Иначе го
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воря. если возникновение непрерывного спектра у туман
ности Ориона полностью обязано двухфотонному излучению, 
то отношение С։/Н? должно быть постоянным по всей 
туманности. Это. как видно, не имеет места.

Рис. 8. Изменение относительной интенсивности непре
рывного спектра (С| ) с удалением от центра туманности.

Нижняя граница значения С| в данной точке туманно
сти определяется интенсивностью водородной эмиссии в ли
ниях в той же точке. Присутствие же пыли приводит к 
увеличению С,, а следовательно и отношения С|/Н3. По
этом}՜, если допустить, что на окраинах туманности (на 
расстояниях 12'—15'), т. е. там, где мы получили минималь
ное значение С1/Н3, возникновение непрерывной эмиссии 
целиком обязано двухфотонному излучению, то наблюдае
мое увеличение С1/Н3 в центральной области туманности 
должно идти уже полностью за счет пылевой компоненты. 
С։/Н3 на окраинах туманности составляет примерно 20— 
ЗО°/о от его значения в центре. Поскольку отношение 
С։/Н3 должно быть постоянным по всей туманности в слу
чае двухфотонного излучения, отсюда, проводя горизонталь
ную линию (пунктир на рис. 8>. найдем, что, по крайней ме
ре, 70—80 °0 непрерывной энергии в центральной области 
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туманности имеет недвухфотонное происхождение. 1. е. 
представляет собой пылевую компоненту.

Мы можем, используя имеющиеся данные, определить 
закон распределения плотности пылевой материи с удале
нием от центра, а также сделать кое-какие выводы о ее 
рассеивающей и поглощательной способностях. Однако мы 
считаем целесообразным отложить подобнх ю попытку до 
получения более точного материала о распределении С,- Н-.

В связи с последним выводом следует отметить, что 
имеются косвенные данные, свидетельствующие о наличии 
достаточного количества пыли внутри туманности Ориона. 
К таким данным относятся, например, аномальное покрас
нение возбуждающих туманности звезд [21, 25], обнаруже
ние в инфракрасных лучах ранее неизвестного скопления 
звезд ]26] и др.

В заключении этого параграфа оценим порядок вели
чины Сь Из наших измерений мы нашли для периферийных 
областей туманности (на расстоянии-֊ 14') С Н- ՝ 1. Посколько

О
С, рассчитан на интервал длпн волн в 100 А. то будем иметь 

о 3
С--֊-10 'Н: на 1 А. Имея в виду, что приблизительно
З-Нг, найдем Сз~3-10“‘Нг. Эго уже порядка, вернее не
сколько больше, тон величины, которая дается теорией 
двухфотонного излучения и которую наблюдал Пейдж в 
планетарных туманностях [28]. Поэтому даже в периферий
ных областях туманности Ориона возникновение непрерыв
ной эмиссии не может полностью приписываться двухфотон
ному излучению.

В центральной области туманности имеем Ср/ Нр ~4 и 
следовательно С-։~ 10 'Нр. т. е. величина, которая далеко 
не может обеспечиваться двухфотонным излучением.

§ 10. ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕМПЕРАТУРА ТУМАННОСТИ

Самым простым и распространенным методом опреде
ления электронной температуры газовых туманностей яв
ляется метод, предложенный В. А. Амбарцумяном [9]. Идея 
метода заключается в следующем. Ион О++, для которого 
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основным уровнем является ’Ро.1.2. обладает двумя мета- 
сгабильными уровнями 1О2 и х50 с потенциалами возбужде
ния, равными соответственно 2.5 и 5.3 эв. При переходах 
։О2—3Р։ п Ч)։-* ։Р2 излучаются линии и М2, а прп пере-

О
ходе 150-»։О, — линия Х4363А. Населенность ионов О++ 
на уровнях ։50 и '02, а следовательно и количество энер
гии, излучаемой прп указанных выше переходах, однознач
но определяются электронной температурой среды, посколь
ку возбуждение этих уровней осуществляется электронными 
ударами. Исходя из этого В. А. Амбарцумян вывел следую
щее простое соотношение для определения электронной тем
пературы Тс по известным отношениям Ех,+х,/Ех«вз:

4.5-
33000 

е Те + 0.75. (а)

Пользуясь этой формулой, Мензел и др. [10] определи
ли электронные температуры для ряда планетарных туман
ностей, а Адлер — для туманности Ориона [11]. Последний, 
используя данные Уайза для Ех.+и, и Е>лзбз. нашел Тс~ 
~10300 К для центральной области туманности Ориона.

Обычно линия Х4363 у диффузных туманностей бывает 
очень слабой. К тому же она часто блендируется соседней 

◦
сильной линией Н7(л4340А), если спектрограф не обладает 
достаточной дисперсией. Поэтому измерение Ех«вз представ
ляет собой некоторую трудность. Тем не менее на некото
рых наших спектрограммах туманности Ориона удалось из
мерить эту линию с относительно малой среднеквадратич
ной ошибкой. В табл. 13 приведены результаты в произволь
ных единицах, полученные из пяти пластинок. Там же 
приведены результаты Уайза [12].

Таблица /.?
Интенсивность линии Х4363 [О1Н|

п Е Уайз

5* 350 350
Х4363 • 5- 2.3±0.13 3



32 Г. А. ГУРЗАДЯН

Наши результаты не очень сильно отличаются от ре
зультатов Уайза и, кажется, поэтому нет необходимости 
п'еревычислять электронную температуру по (а).

Однако недавно выяснилось, что эффективные сечения 
возбуждения ионов О՜ электронными ударами были вы
числены неправильно. Разница оказалась при этом доволь
но большой —на целый порядок. Соответствующие вы
числения. произведенные Ситоном [13]. лают, например, для 
суммы 22р։5. определяющей эффективное сечение при со
ударениях („сила ударов*),  возбуждающих линию /.4363, 
значение, равное 0.195, в то время как раньше оно прини
малось равным 3.53 ([10]. стр. 122). Таким же образом было 
получено для \ 4- 2ЙР։О = 1.73 вместо 20. Между тем. 
эти величины входят в выражения, определяющие энергию 
излучения в соответствующих линиях.

Однако, благодаря тому, что при определении отноше
ния Ех, Е-,.4363 играет роль отношение величин и
-2₽10, указанная большая разница в их абсолютных вели
чинах не вносит существенного изменения в коэффициенты 
формулы (а). Производя необходимые вычисления, мы полу
чили вместо (а) следующую формулу для определения 
электронной температуры газовых туманностей:

, 33000 ’

Обычно отношение Ел, х./Емэя порядка ста. Поэтому 
свободный член в правой части (Ь) можно опустить. Вычис
ленные по этой формуле электронные температуры будут 
несколько выше тех, которые были получены по формуле (а).

Используя наши данные (табл. 13) найдем для элек
тронной температуры туманности Ориона, вычисленной пр, 
формуле (Ь),

Тв= 10600 К.
Поданным же Уайза получается Те= 11500 К. Грин

штейн по отношению интенсивностей водородных линий к 
континууму нашел Тс= 9,000 К [8]. Что же касается оценки 
Те—28000 К, даваемой Барбье [7], то ее нужно считать 
явно завышенной.



СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ ТУМАННОСТИ ОРИОНА 33 

§ II. ТЕМПЕРАТУРА ВОЗБУЖДАЮЩЕЙ ЗВЕЗДЫ

Свечение туманности Ориона вызывается группой звезд— 
Трапецией, состоящей из двух звезд типа В2, одной ВО и 
одной 07. Фактически основная „тяжесть' падает на по
следнюю (НВ37022 или иначе (РОпС), поскольку ее темпе
ратура очень высока.

В последнее время вопрос о температуре горячих ги
гантов. какими являются звезды типа О—ВО, часто стано
вится предметом дискуссии. Причиной тому отчасти являет
ся та высокая оценка, которая дана температурам этих 
звезд шкалой Кейпера [14]: для звезд 05—09 эта оценка 
заключена в пределах от 80000 до 31500°К. Вследствие 
этого появился ряд работ, в которых прямо или косвенно 
затрагивается этот вопрос и даются новые оценки. Так, на
пример. Петри получил для спектрофотометрических темпе
ратур этих звезд значение от 36000 до 28000°К [15], Андер- 
хил дает для температур звезд 05 —В1 значения, меняю
щиеся в пределах от 45։ СО до 27000 К [16]. Во всех слу
чаях, несмотря на независимость применяемых методов, по
лучаются для температур горячих звезд значения значительно 
ниже кейперовских.

В этом параграфе мы попытаемся оценить температуру 
возбуждающей туманность Ориона звезды по известным ин
тенсивностям зеленого (^4-Ы,) и ультрафиолетового (/.3727) 
дублетов ионов кислорода О++ и О .

Исходным является следующее рассуждение. Интен
сивности линий М։+1Ч։ и а3727, при прочих равных усло
виях, будут зависеть от количества ионов О++ и О+. Но 
чем выше температура возбуждающей звезды То, тем боль
ше должно быть количество ионов О++ в сравнении с О+ 
и. следовательно, тем больше должна быть интенсивность 
линий ЫргМ. в отношении /.3727. Имея теоретическое соот
ношение между То и Е;л727, можем определить пер
вое, взяв из наблюдений второе.

Еще раньше Берман указал на существование эмпири
ческой зависимости между температурами ядер планетарных 
туманностей и относительными интенсивностями некоторых
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эмиссионных линии туманностей, в том числе и отношением 
Ехл.х/Е:зт27 [17]- Б- А- Воронцов-Вельяминов вывел эту 
зависимость в виле эмпирической формулы (по известным в 
то время данным То и ЕХ,_Х; Е-.зпН [18] и применил ее для 
определения температур ядер ряда планетарных туманностей.

Однако, насколько нам известно, .указанный метод не 
был применен для определения температур возбуждающих 
звезд диффузных туманностей. Мы попытаемся сделать эго, 
начав с вывода теоретического соотношения между То и 
Ех'.-гЬ'։/Ехзтгт-

Запрещенные дублеты [ОШ] и Х3727[ОП]
возбуждаются электронными ударами второго рода. Поэто
му, обозначая через К+* концентрацию ионов 0++ на ме- 
тастабильном уровне ’И., и К’ ՜- - концентрацию ионов О на 
метастабильном уровне 45?.. будем иметь для энергии, из
лучаемой в линиях Ь^+М, п ХХ3726 +3729:

Ех,+Х։=К++1к.Ь1(Те)11У1, (1)
Е13727 =Н+ПеЬ2(Те)11У։. (2)

где пе—число свободных электронов в 1 у, и V,— ча
стоты линий М։-|-Ма и Х3727; Ь։(Те) — вероятность перехода 
’Р1.2-**О а для иона О ՛+ и Ь,(1е) — вероятность перехода 
аВ»/„>/,-+45$, для иона 0+ под влиянием электронных ула
ров первого рода. Они определяются формулой (для Л и В 
условных уровней) [10. стр. 93]:

ЬАВ=8.54-10 Хе йТГ’ (3)

где 2(А,В) — „сила ударов"; йЛ=23Л-|-1; хлн — потенциал 
возбуждения; Тс— электронная температура туманности.

Разделив (1) на (2) и подставив Ь,(Те) и Ьа(Тс) из (3), 
получим:

7.1—7.з
Ея,+к, __ 9, й. у, кТ,
Ехзт27 Ы+ й։ й1 у?е ■ (4)

Отношение М++/М+, вообще говоря, меняется с уда
лением от возбуждающей звезды, вследствие чего будет 
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меняться и орошение Еи.+х,/Е*»».  Для некоторой ограни
ченной области (например центральной) можно принять не
которое среднее значение для М++ / М+, определяя его из 
формулы ионизации

И++ п _ди28++1/т- (2"ИкТ0)"'. “кт., 
с՜ '"Гр т;------1?------- е (5)

где И7 — фактор дилюции; хпотенциал ионизации О+; То — 
температура возбуждающей звезды; остальные величины 
имеют свои обычные обозначения.

Подставляя (5) в (4), получим:

__ 7.
Еи,4-Н, /"'/Т л
-Ё^Г = Т.с<т“)т»е ’ <6>

где через С(Те) обозначен:

ест.)- е՜ V. (?)

' ' у3 Ь’ й2 и>1 ' '

Для туманности Ориона, как мы видели выше, Тс ока
залась порядка 10000эК. По порядку величины такое же 
значение имеют электронные температуры большинства пла
нетарных туманностей [19]. Поэтому можно считать С(Те) 
постоянным для всех туманностей, а следовательно, соот
ношение (6) независящим от Тв.

При вычислении С(Тс) воспользуемся новыми данными 
Ситона для 2ав[13]. Имеем:

Для [ОШ]:
йх = 2[’Р1>։, ’О.] = 1.73; ©х = 5; х> = 2-5 эв.

Для [ОН]:

а2 = 2[։О։;„./„ <»},]= 1.44; йа = 4; = 3.31 эв.

Приняв также 2g++/g՜:՜ = 4,5, найдем:

С(Те) = 5.1017 см3 / гр'1‘.
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Соотношение (6) тогда примет следующую форму (х = 

= 34.9 эв). пригодную также для планетарных туманностей:
4 ПРО»

ф±^=5.Ю--..^-.Т0.е Т° . (8)
11X3727

Отношение Ех,֊х։| Е-лтгт можно брать из наблюдений 
с достаточной степенью точности: пе можно определить из
вестными методами. Гораздо труднее обстоит дело с XV; для 
его определения требуется знать размер туманности и ра
диус возбуждающей звезды. II то и другое трудно полу
чить с удовлетворительной точное 1ью. Поэтому ошибки при 
определении температуры ядра с помощью формулы (8) 
следует приписывать в основном к неопределенности коэф
фициента дилюции.

Самым выгодным было бы. конечно, если удалось бы 
определить каким-нибудь образом XX’ и пв не в отдельности, 

XV а их отношение — для какой-нибудь точки внутри ту

манности. Подобное желание вызвано тем. что отношение 

— внутри области -гс<. 1 должно медленнее меняться с 

расстоянием, чем числитель и знаменатель в отдельноегп.
Применим формулу (8) для туманности Ориона. Отно

шение Ел,+н,| Елзтгт можно брать из табл. 9. Учитывая не
которую неопределенность в результатах, примем ЕХ1+К. 
Еж?-!. Для количества электронов в 1 см3 в области, диа
метром 8' вокруг О’Оп, Гринштейн нашел (способом Стрем- 
грена) пи.— 390 см՜3 [8]. Оценка, даваемая Пикельнером и 
Шайном, полученная другим способом, превышает эту ве
личину на целый порядок и относится непосредственно к 
центру туманности [20]. Примем, наконец, для среднего 
значения коэффициента дилюции \У=10-п. Тогда найдем из 
(5) для температуры возбуждающей туманность Ориона 
звезды

То = 32000 К.
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Свечение туманности Ориона, как было сказано выше, 
вызвано главным образом звездой ОЮпС типа 07. Следо
вательно, полученный результат То = 32000 К будет иониза
ционной температурой звезд типа 07. Она заметно ниже 
температуры по шкале Кейпера (50(00'’ для 07).
Бюраканская астрофизическая обсерватория

Академии паук Армянской ССР

Октябрь, 195-*

*Ь. Ա. Դ111՚Ր9.ԱԴ(1ԱՆՕՐԽՈՆԽ ՄԻԳԱՄԱԾՈՒԹՅԱՆ ՍՊեԿՏՐՈՖՈՏՈՄԵՏ(|1|Ա'1ւԱմփոփում
Համաձայն ղաղային մ իդամ ած ութ յո լննև ր ի լ։։։ սատվոլ֊ 

թ յան տեսության, ջրածնի րալմերյան սերիայի ճա ո ադա յ ի] մ ան 
գծերի հարարերական ինտեն սիվ ո։ թ յուններր (րալմերյան ղեկ֊ 
րևմհնտ) պետք է անկախ լինեն մ իդամ ած ութ յան ֆիզիկական 
վիձակից և նրա չտվւերից։ Այդ րանր տեգի ունի մոլորակաձև 
մ իգամ ած ու թ յուններ ի մոտ, իսկ դիֆուզ միգամածությունների 
համար այդ հարցը կարոտ է ուս ո ւԱե ա ս ի ր մ ան /

Ներկա աշխատանքում ներկայացված են Օրիոնի դիֆուզ 
մ իդամ ած ութ յան մանրամասն սպեկտրոֆոտոմետրիկ հետա֊ 
դասության արդյունքները։ Աշխատության էքս Ալեր ի մ են տ ա լ 
մասը կատարված է յուր ական ի աստղադիտարանի նե րոլլյա ր 
սպեկտրագրաֆի և ինքնադիր մ իկր ոֆո տ ոմ ե տ ր ի օգնոլթ յամ ր։ Հե~
տազոտու թյան հիմքում դրված մեթոդիկան, որն էապես տար
րն րվում է մինչև այ։] մ կատարված նման աշխատանքների մե~ 
թոդիկայից, հնարավորոլթ յուն է տալիս ամրոզջովին վերացնել 
և կամ նվազագույնի հասցնել մի ամրոզջ շարք էքսսլերիմևն- 
տալ րնայթի սխալների աղդեցությունր և դրանով իսկ րարձրաց- 
նևլ ուոէորվտծ արգյոլնքներ ի կշիոր:

Umiurjiluid արգյունքներր համ աոոտակի հետևյալնե րն են։
* 1. Չափված են Ջրածնի րալմերյան ւլեկլւէքմենm[t մեծ ությու.ն~ 

ներր միգամածության կենտրոն իր ղանաղան հեոավ որութ յուն- 
ների վրա' մինչև 18' դեպի արևմուտք և 14' դեպի արևելք։ 

t Պարզվում է, որ րալմերյան գեկրեմենտր մ իգամ ուծ ութ յան րո-
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լոր կետերում նույնը չէ. այն փոքրանում է կենտրոնից հեոա- 
նալուն զուգընթաց։

2. Թթվածնի մեկ և երկու անգամ իոնացված ատոէքեերին 
պատկանող գծերի' '/.3727-ի և ի ինտենսիվությունները
նույնպես փոքրանում են միգամածության կենտրոնից հեոա- 
նալիս։ Ի տարբերություն ծրածնային գծեր՛ի, այս դեպ քո. մ ին
տենսիվությունների անկումը կատարվում է ավելի արադ։

3. Չափված է չեզոք հելիումի 7. 4471 գծում միգամա
ծության միագույն պատկերի չափը, այն կազմում է 14 ! տրա
մագծով), 7.4471 գիծը րացակայում է մ ի գ ա մ ած ո, թ յան ծայրա
մասերում, իսկ ինտենսիվության փոփոխությունը տեղի է ,„նե- 
նում համեմատաբար դան դ աղ։

4. Չափված են անընդհատ սպեկտբի հա բարերական ին
տենսիվությունները մ ի գամ ած ա. [մ յան ղան ադան տ ի րա յանե
րում ալիքային Հորս ինտերվալների համար։ Ստացված ար
դյունքները բերում են այն եղբակացռ։ թյան, որ միգամածու
թյան սլա յծ ս։ոութ յոՆն ը անընդհատ ոպեկէորում ավե[ի արադ Լ 
ընկնում, բուն 9բածնի ճառագայթման գծերում։

•5, Հաշվված են աննդհատ սպեկտրի սպեկարոֆոտոմևտր իկ 
դրադիենւոները միգամածության տարրեր տիրույթներում ե 

օ
ալիքային երկայնության /ձ4861—4040 \ ինտերվալում։ Ամեն
ուրեք հա բարե բ ական գրադիենտները (Սիրիուսի նկատմամբ) 
ստտցվել են հաստատուն և գրեթե հավասար ղեբոյի։ Այս տե ղից 
հետևեցնում ենք, որ սպեկտբոֆստոմետ րիկ ջերմ աստ իճան բ 
միգամածության [’"["ր կետերում նույնն Հ և հավասար մոտ 
16000^։

6, Քննարկված են սպեկտրալ գծերի ինտենս ի վո։.թ յսւննևր ի 
փոքրացման պատճառները' կենտբսնից հեռանալիս։ Թթվածնա
յին և հելիում ի գծերի նկատմամբ ստացված դիտողական ար
դյունքները ւիվին  համ ։ս պատասխան ում են տե առկան կանխա- 
կալա.էէեերին։ Նույնը չի կարելի ասել կրածնային գծերի նկատ
մամբ։ Այս վերջինիս նկատմամր ղիտուէե։երից ստացված երե- 
վոլյթը Ւր պարդ ու համողեցուցիչ բացատրությունն կ գտնում 
^(ե^ր՚^իվ այն ^իսլոթեղի^ որ միդամածռթյան մեջ կա փոշի։

**

7, Գիտուններից ստացված արղյունքներբհնաբավորությոլն 
են տալիս որոշակի եզրակացություն անել միգամածության 
անընդհատ սպեկտրի ընոլյթի մաս ին, Պարզվում է, որ միդամա-
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ծ ութ յան կենտ րոնական ւքասւյւմ անընդհատ սպեկտրի աոււ/իււցոլ֊ 
մ լ, հիմնականս! մ (70---80®^) պայմանավորված է ւվւոչու կող
մից տեղի ունեցող ցրման երևա քթին ե միայն 20---ՑՕ^ք^֊ն
ունի և րկֆ ո տ ոն (2Տ--- 1Տ(ւ այսինքն ատոմային ծագումէ Մի֊
գաւք ած ութ յան ծայրամասերում երկֆոտոն ճաոագայթ ման ղերը 
մեծ ան ում կէ

8. Վերանայված է միգամածությունների էլեկտրոնային 
ջերմաստ իճան ի որոշման մեթոդներից մեկը և րերված է նրա 
որոշման համար ճշտված րանաձևր (\ծ)ր Օգտագործ՜ելով նաև մեր 
ստացած դիտողական ար դ յոլն յյնև ր ր, հաշվված է Օրիոնի մի֊ 
գամած ութ յան էլեկտրոնային հև րմա ս տ իճան ր , որ ստացվել է 
հավասար 10300 ՜\հ։

!). Ստացված է դագային միգամածության լուսավորող 
աստղի ջերմաստիճանի որոշման մի նոր րանաձև (3)։ Այս 
րանաձևի կիրաոումր Օրիոնի մ իգամ ածութ յանր լուսավորող 
ամենաջերմ աստղի՝ ք^Օո՚Օ-/’ (07 տ1'սւ1') ջերմաստիճանը
որոշելու համար, տալիս է գդալիսրեն վւոյւր արմեր՝ 32000՜\Հ, 
քան այն, որ տրվում Լ Կեյպերյան րարձրացված շկալայով։

ЛИТЕРАТУРА

1. Г. А. Шайн, 11нрк. ГАО, № II, 1934.
2. L. Berman. М. N. 96, 890. 1936.
3. J. Greenstein a. L. Непуеу, Ар. J. 89. 647, 1939.
4. В. А. Домбровский, Ученые Записки ЛГУ, вып. 22, 166, 1950.
5. С. Б. Пикельнер, Изв. Крым. астр, обсер., II, 1954.
6. Г. А. Гурзадян, Сообщ. Бюраканской обсер., вып. 14, 1954.
7. D. Barbier, Ann. d'Ap. 7, 80, 1944.
•8. J. Greenstein, Ap. J. 104, 414, 1946.
9. В. А. Амбарцумян, Теорет. астрофизика, стр. 165, 1939.

10. Д. Мензел и др., Физ. процессы в газ. туман. М., 1948.
11. L. Aller, Р. A. S. Р. 58, 165, 194«.
12. A. Wyse. Ар. J. 95, 356, 1942.
13. М. Seaton, Proc. Roy. Soc. A. 218, 400, 1953.
14. G. Kuiper, Ap. J. 88, 429, 1938.
15. R Petrie, Publ. Doni. Astr. Vici., 7, 32>, 1947.
16. A. Underhill. A. P. 55, 185. 1950.
17. L. Berman, LiCK Bull. 15, 86. 1931.
18. Б. Л. Воронцов-Вельяминов, A. N. 243, 164, 1931-
19. В. А, Амбарцумян, Э. P. Мустель, А. Б. Северный, В- В, Соболев, 

Теорет. астр., стр. 423, 1953.



40 4. 11. <KJhPSU>‘>3U.T»

20. С. Б. Пикемнер и Г. Л. Шайн. Пзв. Крым, обе., 11, 1954.
21. П. П. Паренаго, Астр, журнал. 30, 249, 1953.
22. .4. Я. Кипер, О развитии сов. науки в Эст. ССР, Таллин. 1950.
23. J. Greenstein a. L. Spitzer, Ар. J. 114. 407. 1951.
24. Г. Л. Шайн, В. Ф. Газе, С. Б. Пикелънер. Астр, журил., 31, 105 

1954.
25. 5. Sharpless. Ар. J. 116, 25S, 1952.
26. 1Г՜. Baade a. R. Minkowski, Ар. J. 86, 193, 1937.
27. J. Plaskett, Publ. Doni. Obs. Viet. 4. № 14, 1929.
2S. T. Page. Ap. J. 96. 78, 1942.



ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
НЕПРЕРЫВНОГО СПЕКТРА 10 ГОРЯЧИХ ЗВЕЗД

.1. В. МИРЗОЯН

Характеристики непрерывного спектра звезд: спектро
фотометрические градиенты и величина скачка у границы 
серии Бальмера являются важными параметрами физическо
го состояния звездных атмосфер.

Определению этих характеристик для звезд различных 
спектральных классов посвящены исследования Д. Шалонжа 
и его коллег из Парижского астрофизического института 
[1—4]. Ими, в частности, разработан метод спектральной 
классификации звезд, основанный на характеристиках не
прерывного спектра [3. 4]. В этих работах, однако, не про
изводи гея учет избирательного космического, поглощения.

В Бюракапском астрофизической обсерватории зиачи- 
. ельное внимание уделяется исследованию непрерывного 
спектра горячих звезд, которые в большинстве случаев вхо
дят. в состав звездных ассоциаций.

Настоящая работа посвящена результатам фотометри
ческого исследования непрерывного спектра 10 звезд спек
тральных классов О и В. входящих в состав звездной ас
социации Цефей II [5].

§ ). НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ НЕГО ОБРАБОТКА

Спектрограммы исследованных звезд, в количестве 37 
штук, были получены в ноябре 1953 года с помощью 10" 
телескопа с бесщелевым спектрографом. Оптика спектро
графа кварцевая. Линейная дисперсия около 150 А мм у 
Нг. 11спользованы фотопластинки Ильфорд-Зенит. Пригодная 
для обработки спектрограмма звезды седьмой величины по
лучалась за часовую экспозицию.
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В список исследуемых звезд (таблица 11 были включены 
четыре О звезды п шесть В звезд. Из остальных звезд ас
социации Цефей II ярче седьмой величины три были ис
следованы ранее французскими исследователями [1. 3] и 
нами [6].

Таб.шна 1

пп.
Номер 
по Ни 1(1950) 5(1950) 1 Спектр Число 

снимков

1 202214
h га _

21 10. 5 59'47' ■ | 5.65 09s 5
2 203374 17.9 61 39 6.64 ВОпе 2

3 205139 29.6 60 14 5.52 Bls 5

4 20И65 36.6 61 51 4.87 сВ2 4

5 206267 37.4 57 16 5.6-1 Оби 4

b 2067 73 40. S 57 30 6.9S ы’пе
20719S 43.5 62 14 5.97 O9s 5

8 207538 • 46,1 59 28 7.03 • 09ss 4
9 208218 51.2 62 29 6.76" ։ Bls О

10 208392 52.4 62 23 7.10 ВЗпе 2

Методика получения и обработки спектрограмм в ос
новном прежняя. Она подробно изложена в нашей первой 
работе [7] по фотометрии непрерывного спектра горячих 
звезд. Фотометрические шкалы получались по звезде а Ли
ры. последовательным диафрагмированием входного зрачка 
трубы. Спектрограммы исследуемых звезд и соответствую
щие шкалы проявлялись одновременно. Обработаны спектро
граммы по их микрофотометрическпм записям, полученным 
с помощью фотоэлектрического микрофотометра Бюракан- 
ской обсерватории [8]. Использованы две сводные харак
теристические кривые для областей 3100—3700 А п 3700— 
4700 А. В каждой области непрерывный спектр измерен в 
9—11 точках, равномерно расположенных на микрофото
грамме. На некоторых спектрограммах непрерывный спектр 
в ультрафиолетовой области получился очень слабым, вслед
ствие чего он был измерен только в области до бальмеров
ского скачка.
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§ 2. УЧЕТ АТМОСФЕРНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ

В дии наблюдений параллельно с фотографированием 
спектров исследуемых звезд были получены спектрограммы 
звезд « Лиры на разных зенитных расстояниях — с интерва
лом примерно в один час. Результаты обработки этих спек
трограмм были использованы для определения средних коэф
фициентов прозрачности атмосферы в Бюракаие в период 
наблюдений. С этой целью использована известная зависи
мость:

1ёЬ= 1б1о-г[Р(г) -
где 10 .и К интенсивности в зените и на зенитном расстоя
нии г, р — коэффициент прозрачности атмосферы для дан
ной длины волны, а Р(г) — воздушная масса, проходимая 
лучом на зенитном расстоянии г*.  Коэффициенты прозрач
ности получены путем решения способом наименьших ква
дратов систем таких уравнений. При редукции наблюдений 
за атмосферное поглощение использованы эти средние коэф
фициенты (таблица 2).

* Для небольших зенитных расстояний Е(г) — Бесг.

Таблица 2

Р* А(А) Р,.

ЗС00 0.329 4000 0.625
320! 0.407 4200 0.659
3400 0.477 4400 0.687
3600 0.535 4600 0.710
3800 0.585 4800 0.730

Сравнение данных таблицы 2 с аналогичными из рабо
ты [6] показывает, что в ноябре 1953 года прозрачность зем
ной атмосферы в Бюракане была лучше, в особенности в 
ультрафиолетовой области, по сравнению с соответствующим 
периодом 1949 г.

Как и в предыдущих работах, звезды сравнивались 
между собой после их приведения к зениту.
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§ 3. ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ГРАДИЕНТЫ

Относительный спектрофотометрический градиент звезды 

Аф-֊2.303^^

с точностью до постоянного множителя определяется как 
угловой коэффициент в линейной зависимости А1дк= ((*  X), 
где Д1е1. есть разность логарифмов интенсивностей иссле
дуемой звезды и звезды сравнения.

Разность Д1дк характеризует распределение энергии 
в непрерывном спектре исследуемой звезды по отношению 
к распределению в спектре звезды сравнения. В настоящей 
работе звездой сравнения служила НВ 206165. Определение 
указанного углового коэффициента на практике сводится к 
решению способом наименьших квадратов систем уравнений, 
представляющих упомянутую линейную зависимость, на ос
нове известных из измерений непрерывного спектра звезд 
Д1д1л и Чк

Спектрофотометрические градиенты исследованных 
звезд по отношению к НО 206165 представлены в таблице 
3, где АФ, и АФ, — относительные спектрофотометрические 
градиенты для областей 3700 -4600А и 31и0—3700, п —чи
сло измеренных спектрограмм, а ст, и ст, — соответствующие 
среднеквадратичные ошибки из всех определений.

Звезда сравнения НО 206165 в свою очередь сравнена 
со звездой а Лиры по четырем спектрограммам. Относитель
ные градиенты для НО 206165 оказались равными 0.36+0.05 
и —0.30±0.11 для областей до и за границей серии Баль
мера.

Абсолютные спектрофотометрические градиенты а Ли
ры были определены ранее из ее сравнения с лабораторным 
источником известной температуры и оказались равными:

Фх=1.14, Ф,=1.60 ио нашей работе [7].
Ф։=1.14, Фа=1.43 по работе Шалонжа и Барбье [I].
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Таблица 3

11омер 
по НИ Спектр ЗФ, п Дф8 п

202214 О9я —0.24 5 0.07 -0.11 3 0.05
203374 ВОпе 0.09 2' 0.07 -0.09 1 —

205139 В1я -0.29 5 0.10 -0.17 4 0.12
206165 сВ2 0.00 4 — 0.00 4 —
206267 Обп —0.06 4 0.02 - 0.20 2 0.15
206773 ВОпе —0,07 4 0.01 0.08 2 0.06
207198 О9я 0.07 е О 0.05 —0.14 4 0.14
207538 О9яя 0.02 4 0.10 -0.11 2 0.16
208218 В1$ 0.21 2 . 0.12 -0.10 2 0.12
’208392 ВЗпе —0.10 2 0.11 -0.07 1 —

В последней работе Шалонжа и Диван [3] приведены 
значения:

Ф1=0.96 и Ф,= 1.43.

Нами использованы значения Ф1=1.14 и Ф,= 1.6О7для 
вычисления на основе данных таблицы 3 абсолютных види
мых градиентов исследованных звезд. Они даются в первой 
половине таблицы 4.

Таблица 4

Номер, 
по НИ Спектр ф. Ф,. Е, Ф1.о Ф2.0

202214 О9я 1.26 1.19 0.18 0.75 0.86
203374 ВОпе 1.59 1.21 0.27 0.83 0.72
205139 В1я 1.21 1.13 0.17 0.73 0.82
206165 сВ2 1.50 1.30 0.22 0.88 0.90
206267 Обп 1.44 1.10 0.21 0.85 0.62
206773 ВОпе 1.43 1.22 0.21 0.84 0.74
207198 О9я 1.57 1.16 0.30 0.73 0.62
207538 09яя 1.52 1.19 0.30 0.68 0.65
208218 В15 1.7! 1.18 0.26 0.98 0.71
208392 ВЗпе 1.40 1.23 0.23 0.75 0.81
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§ 4. УЧЕТ МЕЖЗВЕЗДНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ И НОРМАЛЬНЫЕ 
СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ГРАДИЕНТЫ

Все исследуемые звезды находятся в облает, где 
имеет место заметное покраснение межзвездной природы. 
Об этом свидетельствуют избытки цвета Ьтпх звезд (табл. 4). 
Поэтому наши определения нуждаются в редукции за изби
рательное космическое поглощение.

В работе Петри [9] показано, что учет межзвездного 
покраснения может быть основан на зависимостях наблю
даемый градиент-избыток цвета и наблюдаемый градиент- 
интенсивность линий межзвездного кальция. Использование 
второй зависимости дает меньшую точность из-за неравно
мерного распределения атомов кальция в межзвездном про
странстве, несовпадающего с распределением пзбпрательно- 
поглощающей материи.

Зависимость наблюдаемый градиент-избыток цвета была 
подробно рассмотрена в [10]. На основе наблюдательных 
данных об избытках цвета и градиентах звезд был опреде
лен угловой коэффициент А в зависимости:

Ф = А-ПЦ + Ф,,,
где Ф — наблюдаемый, Ф„ — нормальный градиенты звезды, а 
ИЦ —ее избыток цвета. Для средних длин волн интересую
щих нас областей спектра в для системы показателей цвета 
Стеббинса и др. коэффициент А оказался соответственно 
равным 2.81 (при л = 0,425ц) и 1.81 (при X = 0,350ц). Эти 
значения и использованы нами. Избытки цвета звезд заим
ствованы из работы Стеббинса и его коллег [11] с поправ
ками за нормальные показатели цвета согласно II. Ф. Фто
ря [12].

Полученные нормальные градиенты табулированы во 
второй половине таблицы 4.

§ 5. ВЕЛИЧИНА БАЛЬМЕРОВСКОГО СКАЧКА

Решения систем нормальных уравнений при определе
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нии относительных градиентов были использованы для вы
числения величины скачка у границы серии Бальмера:

0 = |®-Г-
Расстояние точек на прямых, представляющих относи

тельное распределение энергии в спектре исследуемой звез
ды слева и справа от Бальмеровского скачка при волновом 
числе, соответствующем скачку, как нетрудно убедиться, 
равно разности в величинах скачка у звезд исследуемой и 
сравнения.

Для указанного волнового числа принято значение 
1/д=2.703 (Х=3700А). При этом разность О—О0 для пары 
НО 206165 — а Диры оказалась равной 0.443, откуда по из
вестной величине скачка в спектре аЛиры 0.510 [6] была 
вычислена величина скачка в спектре НО 206165, а затем 
и в спектрах всех исследуемых звезд (табл. 5).

Таблица 5

Номер 
по Нб Спектр П—По В

202214 О9э — 0.035 0.032
203374 ВОпе 0.002 0,069
205139 ви —0.035 0.032
206165 сВ2 0.000 0.067

.206267 Обп —0.037 0.030
206773 ВОпе —0.077 ֊0.010
207198 О9я —0.063 0.004
207538 О9я5 —0.030 0.037
208218 В1 0.041 0.108
208392 ВЗпе 0.061 0.128

§ 7. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Четыре из исследованных 10 звезд входят в список 
Шалонжа и Диван [3]. Кроме того, для шести из них 
Барбье [13] определил величину Бальмеровского скачка 
на основе данных шестицветной фотометрии Стеббинса
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и Уитфорда [14]. При этом три звезды общие в обеих ра
ботах.

В таблице 7 приводится сводка результатов, получен
ных в этих работах и в нашей, с целью их сравнения.

7аб.шца т>'

Номер 
по НЭ Спектр

Ф. О
Ш

ал
он

ж,
 

Ди
ва

н 6

Ш
ал

он
ж,

 
Ли

ва
н

иио1:<1и|\г

иеян՜!/’ 
1 

‘жногещ

С 
я

ннонЬцу

203374 ВОпе 1.59 — 1.21 —0.013 0.069

205139 во:$ 1.24 1.21 1.36 1.13 0.053 0.028 0,032

203165 сВ2 1.50 1.50 1.56 1.30 0.089 0.071 0.067

206267 Обп 1.45 1.44 1.5! 1.10 0.029 — 0.030

206773 ВОпе — 1 .43 . — 1.22 —0.034 -0.010

207198 095 1.57 1.57 1.56 1.16 0.0-18 0.004 0.004
207538 09 -т- 1.52 — 1.19 —0.017 0.037

Рассмотрение этой таблицы показывает, что в фотогра
фической области для всех четырех звезд градиенты сов
падают с высокой точностью, между тем в ультрафиолете 
они значительно отличаются, причем по нашим определе
ниям они систематически меньше, чем у Шалонжа и Диван.

Если учесть, что по работе последних для а Лиры со
ответствующие градиенты равны: Ф( — 0.96 и Фа=1.43, а 
памп использованы значения Ф, = 1.14 и Ф2 1.60, то ука
занная разность в ультрафиолете значительно возрастет, а 
для градиентов в фотографической области появится посто
янная разность между определениями Шалонжа и Диван и 
нашими.

Согласие между определениями нашими, Шалонжа и 
Диван, а также Барбье для величины бальмеровского скач
ка следует считать удовлетворительным.®

Примечание к корректуре. Согласие, удовлетворитель
ное также между нашими определениями и таковыми, приведенными в 
недавно вышедшей статье Диван (Анн. «ГЛр. 17. 456, 1951).
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Для НО 203374 заметное различие в величине скачка, 
по определениям Барбье и нашим, невидимому, можно объяс
нить усилением непрерывного излучения этой звезды за баль.- 
меровскпм скачком в период наблюдений Стеббинса и Уит
форда, подобно тому, что наблюдалось у у Кассиопеи [1]. 
В пользу такого объяснения может служить сходство их 
спектров, классифицированных как ВОпе.

Данные второй половины таблицы 4 можно попытаться 
использовать для получения средних для данного спектраль
ного подкласса нормальных градиентов и спектрофотоме
трических температур. Сказанное иллюстрируется таблицей 7. 
Температуры в ней вычислены из формулы

Ф = ^1-е >֊Т1 , 

где Т — спектрофотометрическая температура, а с2 —посто
янная в а коне Планка.

Таблица 7

Спектр п Ф, Ф3 т,х։о-з Т,ХЮ-3

06-09 4 0.75 0.69 26.5 26.5
ВО 2 0.84 0.73 21.5 24.0
В1 2 0.86 0.77 20.5 22.0

В2-ВЗ 2 0.82 0.86 22.5 19.0

Данные этой՛таблицы показывают, что спектрофотоме
трические температуры в ультрафиолете в среднем больше, 
чем в фотографической области. Как известно, во всех из
вестных случаях наблюдается обратное соотношение (см. 
например [15]). Причина такого расхождения кроется, пово
димому, в том, что наши исходные данные об абсолютных 
градиентах а Лиры не совсем корректны. Дело не выигры
вает, если использовать для них данные Шалонжа и Бар
бье [1] или Шалонжа и Диван [2]. В первом случае полу
чаются невероятно высокие температуры в ультрафиолете, 
а во втором, как в ультрафиолете, так и в фотографической 
области.

Остается допустить, что если величина абсолютного 
градиента а Лиры в ультрафиолете, принятая в настоящей 
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работе Ф- = 1.60. близка к действительности так как приводит 
к температурам, близким к средним температурам, получен
ным на основе материала для большого числа звезд [16], то 
его величина в фотографической области Ф։ — 1.14 должна 
быть несколько уменьшена.

Не исключена также возможность, что эго расхождение 
имеет более глубокую причину. А именно, что у звезд, 
входящих в звездные ассоциации, т. е. находящихся в ста
дии становления, имеется избыток ультрафиолетового излу
чения по отношению к излучению нормальных звезд.

Автор выражает благодарность сотруднику обсерва
тории Э. С. Парсамян за помощь в вычислениях.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория АН Армянской ССР

Լ. Վ. ՄԻՐԶԱՆ
10 ՋԵՐՄ ԱՍՏՂԻ ԱՆԸՆԴՀԱՏ ՍՊԵԿՏՐՆևՐԻ ՖՈՏՈՄԵՏՐԻԿ ՈԻՍՈԻՄՆԱՍԻՐՈԻԹՅՈԻՆԱ մ փ ււ փ ո է մ"
Ցևֆևյ II աստղասփյուռի կազմում դիտվող մինչև յոթերորդ 

մեծության 10 աստղի անրնդհատ սպեկտրների չափուէՈւ եր ի հի
ման վրա որոշված ևն այդ աստղերի սսլևկտր ոէիո տ ոմևտրիկ դրա- 
դիևնտնևրը րալմերյան թոիչրի երկու կողմերում ընկած տի
րույթների համար, ինչպես նաև այդ թոիչրի մեծությունը, 
Ուսումնասիրված աստղերի ցուցակը րևրված Լ աղյուսակ 1-ում։

Գիսւում.ները կատարվել ևն Բյուրականում, 10" ԱՍԻ-5 դի֊ 
աակ֊սպևկտրոդրաֆի միջոցով 1953 թվականի նոյևմրևր ամսին,

Օդտադործված է հեղինակի նախկին աշխատանքներում 
մշակված մեթոդիկան։

Ջափսւմնևրի արդյունքներն աղատված ևն մթնոլորտային 
կչանման ադղևցությունից։ Օդտադործված ևն դիտումների Յա- 
մանակաշրջանի համար որոշված մթնոլորտի թափանցիկության 
միջին գործակիցները (աղյուսակ 2յ։

Բոլոր աս,ողերը համեմատված ևն 110 200165 աստղի հետ, 
որն իր հերթին համեմատված է « Բնարի աստղի հետ։ 'Լեր-
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?AW-“ համար ն ա քսկին ո ւմ ո րոշված են եղել բացարձակ սպեկ- 
տրոֆոտոմետ րիկ գրադիենտները հիզյս*լ  տիրույթներում և բալ֊ 
մեր յան թոիէքի մ եծ ութ յոլն ըէ որոնք և օգտագործվել են ներկա 
աշխատան քում ։

Ուսումնասիրված աստղերի հարաբերական գրադիենտներր 
110 206165-ի համեմ ատութ յամ բ է նրանց քաոակուսային
սխալների հետ միաս ին բերված են աղյուսակ 3-ում, իսկ դիտ
վող րսւբւսբծակ դրադիենտները աղյուսակ 4-ի երրորդ և չոր
րորդ սյունակներում։

Աստղերի դիտվող բացարձակ գբադիենտների և դույնի 
ավելցուկների մի9ոցով այնուհետև հաշվված են նրանց ի բա֊ 
կան (նորմալ) բացարձակ դրադիենտներր ( աղյուԱտկ 4-ի վեցե
րորդ և . յոթ եր։։ րդ սյունակներ):

Փալմերյան թռիչքի մեծությունը որոշված է նախկինում 
օգտագործված մևթ ոդով ։ Հաշվման արդյունքները բերված են 
աղյուսակ 5-ում։

Ստացված մեծ ություններր համեմատված են ШЛ հեղի
նակների ստացած արդյունքների հետ (աղյուսակ 6)>

Աշխատանքի վերջում բերված են տարբեր սպևկտ րալ են
թադասերի համար հաշվված միջին նորմալ բացարձակ գրադի- 
ենտներն ու սպեկտրոֆոտոմետրիկ ջերմաստիճանները (աղյու
սակ 7)։

Արդյունքներ ի քննարկումր հան դե ցն ում է հետևյալ եղրա- 
կս։ ց ութ յան ր ։ Եթե Л Փնտրի րացարձակ գրադիեն տ ի համար 
րալմերյան թո ի չքից հետո ընկած տիրույթում ընդունված 1,60 
արժեքը մոտ է ի րական ութ յան ըէ ապա մինչ այրլ թոիչքր ըն
կած մասում րնդունված 1,14 ա րժևքր պետք է փոքրա ցվ ի։

Հակաոակ դեպքս։ մ պետք է ենթադրեի որ աստղասփյուռ
ների կադմում դիտվող ս։ստղերըէ որոնք ըստ ժամանակակից 
պատկերացումներ ի երիտասարդ աստղեր են, նորմալ աստղերի 
համեմատությամբ սպեկտրի ուլտրամանուշակագույն մասում 
ունեն ճառագայթման ավելցուկ։
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Н. Л. Иванова

Используя наблюдательный материал, полученный в 
Бюраканской обсерватории на 10" телескопе АСИ-5 осенью 
1954 и зимой 1954—1955 гг., мы произвели спектрофотометри
ческое изучение непрерывного спектра, а также водород
ных линий поглощения некоторых В-звезд ассоциации Ори
она.

Для исследования были выбраны звезды из каталога 
спектральных типов и фотоэлектрических величин звезд 
ранних типов ассоциации Ориона Шарплесса [1]. В табли
це 1 даются номера этих звезд по НО, спектральные клас
сы. и классы светимостей, определенные Шарплессом сог
ласно системе Иеркского атласа звездных спектров, и ви
зуальные звездные величины.

Калибровка пластинок (использовались пластинки Иль- 
форд Зенит) производилась на телескопе при помощи 
4-сетчатых диафрагм различной светопропускаемости.а так
же дополнительно в лаборатории при помощи трубочного 
фотометра. Пять, характеристических кривых, полученных □
на участке длин волн лл 4600—3647 А и пять на участке 

□
3647—3100 А совмещались в две усредненные.' Из измере
ний же пластинок, снятых на трубочном фотометре с 3 
разными экспозициями, получалась еще дополнительная кон- 

О
1 рольная кривая, построенная по 18 точкам для /.4400 А. Обе 
характеристические кривые, полученные для фотографиче1 
скои области, хорошо совпадают, что делает калибровку 
пластинок достаточно уверенной.

Все спектры были обработаны на бюраканском само
регистрирующем микрофотометре с увеличением масштаба 
при исследовании непрерывного спектра в 10 раз и при ис
следовании линий в 40 раз.
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Спектрофотометрия непрерывного спектра звезд. 

По методу, подробно изложенному в ранее опубликованных 
работах Бюраканской обсерватории [2.3], исследовалось 
относительное распределение энергии на участке спектра 

ал 3100- 4600 а:
Таб.шпа

№ 
пп.

Звезда 
по Н1)

Спектр т

1 34511 В5\' 7.39

2 34959 Вор 6,50'

3 35079 В3\’ 7.06

4 3540՜ В5У 6.31

5 35502 В5\' 7.35

6 35575 ВЗУ 6.41

7 35588 ВЗУ 6.15

8 35730 В5р .7.20

9 35792 ВЗУ 7.20

10 35899 В5У 7.52

11 35910 В6У 7.58

12 36151 В5\' 6.71
13 36824 ВЗУ 6.69
14 36954 ВЗУ 6.92
15 37025 вз 7.17
16 37334 вз 7.19

В качестве звезд сравнения использовались: в осенний 
период наблюдений а Лиры и в зимний период — а Б. Пса. 
Обе звезды, вследствие их большой яркости, фотографиро
вались через диафрагму с площадью, равной площади 
свободного отверстия телескопа.

Относительные спектрофотометрические градиенты 
звезд 

ДФ=-0.921 с1(Дт>.) 
<1('/Х)

определялись для двух участков каждого спектра: Х3647— 
4600 А и Х3100—3647А. Лт>.— разности блеска звезды срав
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нения и исследуемой звезды в каждой длине волны X из
мерялись в 20 точках спектра.

Для внесения поправок за атмосферное поглощение, 
необходимых вследствие того, что исследуемые звезды и 
звезда сравнения фотографировались на разных зенитных 
расстояниях, были определены средние для осеннего периода 
наблюдений 1954 года коэффициенты прозрачности р>. (таб
лица 2). Для получения последнего фотографировалась 
звезда а Лиры на разных зенитных расстояниях [2]. В зим
ний период наблюдений удалось фотографировать исследуе
мые звезды и звезду сравнения практически при одинаковых 
зенитных расстояниях.

Таблица 2

։/х
Р*

2.151
0.800

2.248
0.750

2.354
0.710

2.470
0.687

2.599
0.605

2.774
0.440

2.865
0.370

2.949 3.030
0.322 0.285

Относительные градиенты определялись 
систем условных уравнений вида:

из решения

. 1 с1(Дтх)
1т°՜1՜ х а(*/Х) —Ашх’

где Дпъ.— разность звездных величин звезды сравне
ния и исследуемой звезды для данной длины волны, ис
правленных за атмосферное поглощение. Решая систему
по способу наименьших квадратов, находим величину 
(1(ДтД 
бГ/Х)

, которая после умножения на—0.921 и дает искомый 

градиент. Полученные таким образом градиенты Дср,(Х 3647— 

4600 А) и Д?,(3100-3647А) приводятся в таблице 3. Здесь 
же приведены средние квадратические ошибки, которые для 
всех звезд (за исключением НО 35730, сфотографированной 
при больших г) невелики.

Исследуемые звезды расположены в относительно про
зрачной области, однако 3 из них (НО 35079, 35502 и 36954) 
имеют все же заметные избытки цвета. Пользуясь методом 
Мирзояна [4], мы внесли в полученные значения градиентов
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поправки за межзвездное поглощение. Эти поправки АФ’, 
соХно [4] выражаются в виде: АФ'-А-Ш, где коэффи
циент А представляет собой произведение двух множн- 
гелей зависящих от законов поглощения в области эф
фективных длин волн системы избытков цвета и в ооласти 
определения спектрофотометрических градиентов, а ИЦ из
быток цвета данной звезды. В качестве коэффициента А мы 
приняли значения, определенные Мирзояном [4] по спек
трофотометрическим градиентам, взятым из работ Шалонжа 
и Барбье, и по фотоэлектрическим избыткам цвета в систе
ме Стеббинса, Хаффера и Уитфорда. таблица з

о о
Коэффициент А оказался равным 2.88 для Д=4250А и 1.82

№пп.
Звезда 
по НО

Число 
наблюде

ний
АТ։. ’։ I

ДФ֊ Р

1 34511 2 ֊֊0.02 0.023 —0.45 0.048 0.17

2՜ 34959 4 ֊0.15 0.017 -0.36 0.036 0.25

3 35079 2 -0.02 0.032 ֊0.46 0.014 0.26

• 4 35407 2 • -0.05 0.010 —0.61 0.029 0,23

5 35502 3 ֊0.00 0.039 ' 0.39 0.011 0.23

6 35575 1 —0,06 — -0. 18 — 0.26

7 35588 3 —0.12 0.027 —0.75 0.052 0.15

8 35730 3 —0.13 0.124 —0.84. 0.192 0.21

9 35792 3 —0.12 0.030 —0.42 0.015 0.13

10 35899 9 —0.16 0.013 —.0.73 0.024 0.20

11 35910 а ֊0.12 0.045 —0.61 0.031 0.25

12 36151 4 ֊0.02 0.012 -0.73 0,094 0.20

13 36824 4 - 0.07 0.008 ֊ (‘.87 0.050 0.16

14 36951 3 ֊0.13 0.0-10 0.57 0.025 0.12

15 37025 9 —0.18 0.0-"8 -0.73 0.025 0.18

16 37334 3 0.06 0.010 —1.01 0.094 0.19

д. я /. 3500А. Избытки цвета были взяты из работы Шар
плесса [1], определившего их в области эффективных длин 

волн Х=5540А и л = 4420А. Зависимость между избытка
ми цвета системы Шарплесса и системы Стеббинса и др. 
выражается в виде:
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Е, = 0.425Еу,
где Еу избыток цвета в системе Шарплесса. Значения Е։ 
приведены в таблице 4.

Таблица 4

№ пп. Звезда 
по НИ Е։ Ф, Т,х 10 3 т=,<ю՜3

1 34511 0.03 1.03 1.10 15.5 14
2 34959 0.02 0.93 1.20 >8 . 13
3 35079 0,07 0.92 1.01 18 16
4 35407 0.00 1.09 0.99 14 16
5 35502 0.06 0.97 1.10 16.6 14
6 35575 0.01 1.05 1.10 15 14
1 .35588 0.01 0.99 0.83 16 21
8 35730 о.со 1.01 0,76 16 25
9 .35792 0.03 0.94 1.13 18 14

10 35899 0.01 0.95 0.85 17.5 20.5
п 35910 0.02 0.96 0.92 17 18

• 12 36151 0.01 1.09 0.85 14 20.5
13 36821 0.02 1.01 0.69 16 30
14 36954 0.05 0.87 0.94 20- 18

15 37025 0.03 0.87 0.82 20 21.5
16 37334 0.01 1.05 0.58 15

Используя относительные спектрофотометрические гра
диенты и вычисленные по значениям Е։ поправки градиентов 
за поглощение, мы получили исправленные за поглощение 
абсолютные градиенты

Ф = Фо + АФ — АФ',

где Фо—абсолютный градиент я Лиры, определенный ранее 

[2,3] и равный для области а=3647—4600А 1.14 и для а = 
О

=3100 3647 А 1.60. Для а Б. Пса были приняты те же 
значения Фг). Абсолютные градиенты Ф, для фотографиче
ской области и Ф2 для ультрафиолетовой области, а также 
соответствующие им температуры Т, и Т2 приведены также 
в таблице 4.
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Сде-ав переход от нашей шкалы температур к шкале 

Шалонжа и Барбье (абсолютные градиенты нормальных АО 
звезд равны для области 4600>Х>3700А 1.00 и для об

ласти 3100 < л <3700 А-г 1.39). мы получили средние зна
чения абсолютных градиентов для каждого спектрального 
класса Ф, и Ф2. приведенные в таблице 5.. где также лаются 
результаты Шалонжа и Барбье [5].

Таблица о

Спектр
Автор Шалонж Барбье

Ф1 Ф= Ф. Ф=

ВЗ 0.82 0.68 0,79 0.86

ВЗ—Вб 0.87 0.77 0.93 1.02

Из таблицы видно, что для фотографической области 
цветовые температуры, полученные Шалонжем, Барбье и 
нами, отличаются мало. В области ультрафиолета у В-звезд 
ассоциации Ориона цветовая температура выше, чем в фо
тографической области. Вместе с тем она. невидимому, вы
ше. чем Т2 для звезд тех же типов, находящихся вне ас
социации.

Величины Бальмеровских скачков О, приведенные, в 
последнем столбце таблицы 3, соответствуют значениям, 
обычно получаемым для нормальных звезд классов ВЗ—В5.

Определение скачков было выполнено следующим об
разом. Составлялись уравнения вида:

, 1
х + у- У = ^Ь..

в котором х и у —некоторые неизвестные, а 1дк—интен
сивность непрерывного спектра для данного А. Из решения 
по способу наименьших квадратов двух систем условных 
уравнений (одна до границы серии Бальмера, другая —за 
границей) находим величины х и у и с их помощью опреде

ляем величины ^1зб47+1 и 1£1зб47-1 (3647 А — теоретическое 
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значение длины волны скачка). Тогда величина скачка оп
ределяется как

п — 161зм7+»
18Ь<и7-. ’

Спектрофотометрия водородных линий поглощения

а) Эквивалентные ширины и центральные остаточ
ные интенсивности. Дисперсия спектрографа 10" телескопа 

(156 А/мм около Н7) недостаточна для точной спектрофотоме
трии линий, однако первый опыт определения эквивалентных 
ширин, произведенный Мирзояном [2]. показал неплохое 
согласие с результатами, полученными на приборах с боль
шой дисперсией другими наблюдателями. Нами предпринята 
попытка дальнейшего исследования линий на этом телеско
пе. В таблице 6 приводятся средине значения эквивалент- 

О
ных ширин водородных линий, выраженных в А, а в таб
лице 7—центральные остаточные интенсивности. Результа
ты измерений нескольких пластинок одних и тех же звезд 
находятся в удовлетворительном согласии. ՛

Таблица 6

№ пи. Звезда 
по НО Нт Н« н. н„ н., Н։о н„ н„

1 34959 6.51 6.23 5.41 5.73 5.43 3.95 3.13 ——

2 35079 4.99 6. 19 6.81 6.33 4.56 2.85 1.45 —

3 35407 9.75 7.29 6.63 7.23 6.51 3.22 2.38 —

4 35502 9.36 10.47 10.28 8.36 8.04 5.80 3.62 2.26

5 35588 8.11 8.28 8.00 6.92 6.05 3.64 2.56 1.16

6 35730 8.52 8.88 7.17 7.49 5.9 > 3.72 2.45 1.28

7 35792 6.81 8.43 6.69 6.96 6.04 3.83 2.76 1.20

8 35899 7.33 6.63 6.81 9.04 5.10 2.64 1.66 —
9 ‘ 35910 9.67 8.43 7.64 6.62 6.40 3.90 2.52 —

10 36824 9.41 8.70 8.56 8.47 7.20 4.47 2.93 —

11 36954 6.(>8 5.96 6.69 5.65 5.65 2.95 1.76 1.23



60 Н. Л. ИВАНОВА

Таблица 7

пп. Звезда 
по НО Н7 Нг Н. н. н.. Ню Нц н..

1 34959 0.77 0.71 0.67 0.68 0.71 0.70 0.74

2 35079 0.78 0.71 0.68 0.69 0.73 0.80 0.84 —

3 3540՜ 0.69 0.68 0.67 0.65 0.67 0.75 0.76 —

4 35502 0.60 0.53 0.52 0.56 0.59 0.62 0.72 0.77

5 35588 0.66 С.64 0.62 0.65 0.68 0.72 0.77 0.87

6 35730 0.66 0.64 0.59՜ 0.61 0.66 0.71 0.77 0.84

7 35792 0.68 0.65 0.61 0.6^ 0.73 0.77 0.77 0.86

8 35899 0.72 0.70 0.66 0.62 0.70 0.79 0.81 —

9 35910 0.69 0.68 0.66 0.66 0.65 0.71 0.79 —

10 56824 0.71 0.69 0.64 0.63 0.65 0.70 0.78 —
" 1 36954

1
0.70 0.68 1 0.68

1
0.70 0.74 0.80 0.84 —

Для исследованных звезд не имеется определений эк
вивалентных ширин, произведенных другими наблюдателями, 
что лишает нас возможности произвести сравнение. В ка
честве некоторого контроля нами была дополнительно из
мерена а Лиры, которая имеется и в исследованиях других 
авторов. В таблице 8 приводятся измерения эквивалентных 
ширин для а Лиры Гюнтера [6], Мичаика [7] и наши, а так
же средние значения для звезд класса ВЗ и В5, полученные 
Гюнтером. Эльвеем [8] для Н7 и нами. Средние значения 
эквивалентных ширин исследуемых звезд несколько отли
чаются от средних для каждого спектрального класса зна
чении, полученных Гюнтером п Эльвеем.

Из таблицы 8 видно, что значения эквивалентных ши
рин, полученных нами для а Лиры, находятся в удовлетво
рительном согласии с другими исследователями.

б) Электронные давления. Пользуясь данными табли
цы 7, мы определили электронные давления. Известно, что 
между эффективным квантовым числом п|П (главное кванто
вое число последнего дискретного уровня) и электронным 
давлением ре существует зависимость:

1£ре= 1.19 4֊ 1еТс — 7.5 1^пш, 
где Те- эффективная температура по Кейперу.
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Таблица 8

Автор Спектр Н, Н.; II. н. Но н.,, н„

Гюнтер ■։ Лиры 15.1 16.6 14.2 13.5 13.4 9.8 6.5
ВЗ 5.01 > 5.02 1,!,0 1.40 4.39 4.13 2.82
В.5 6.60 6.68 6.73 5.98 5.88 5.55 —

Мичаика а Лиры 14.3 13.3 14.6 12.2 11.1 9.3 5.6
Эльвей ВЗ 6.33 : — — — — — —

Во 9.-10 — — — ,— — —
Иванова а Лиры 11.Г, 17.1 15.9 12.7 10.6 6.22 3.98

ВЗ 7.03 7.57 7.35 6.86 5.88 3.55 2.28
В5 8.29 7.90 7.26 7.57 6.21 3.86 2.65

Величину Пщ мы находили по способу Молера [9], оп- 

ределявшему ее путем экстраполяции величины 1£— г„ = 
го \

I \= ------ центральная остаточная интенсивность на нулевое
к /

значение. Для величин г0 взяты средние из нескольких оп
ределении значения. Полученные значения п,п и ре приво
дятся в таблице 9.

Полученные электронные давления оказались величи
нами приблизительно одного порядка для всех звезд. Сред
нее значение величины 1£ре (в барах) равно 2.42. Эта вели
чина совпадает с величиной, приведенной Мичаика [10] в 
качестве средней величины электронного давления для звезд 
класса ВЗ—В5. Величина пт для хЛиры, равная 17.2, близ
ка к значению, полученному Мичаика (п,п= 17.8) и несколь
ко отличается от значения Молера (пш=20).

с) Высоты однородных атмосфер и числа атомов 
водорода. Зная эквивалентные ширины водородных линий, 
электронные давления и температуры, можно определить 
число атомов в столбе над фотосферой с сечением в 1 с.н:1 
—Мо.2Н.

Если же получить, пользуясь значением й,, из комби
нации формул Больцмана и Саха число нейтральных атомов
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Таблица 9

№ 
пи.

Звезда 
по НЭ

1гТе Пт 1йрс
(в барах)

Ре 
в атм.

1 34959 4.19 17.4 2.04 1.1 10-4

2 •35079 4.27 15.1 2.61 4.1-10 4

3 35407 4.19 15.8 2.38 2.4-10-։

4 35502 4.19 16.2 2.31 2.0-10-4

5 35588 4.27 15.5 2.53 3.4-10-4

6 35730 4.19 15.0 2.57 3.7-10-4

7 35792 4.27 17.4 2.16 1.5-10-։

8 35899 4.19 14.6 2.64 4.4-10-4

9 35910 4.16 15.3 2.49 3.1-10-4

10 36824 4.27 16.0 2.42 2.6-10-4

11 36954 4.27 15.9 2.38 2.7-10-4

водорода В С.И3 во втором состоянии, го легко вычислить и 
высоту однородной атмосфе ры Н.

В работе Мельникова [11] даются следующие соотноше
ния между эквивалентной шириной XV, высотой однородной 
атмосферы Н, а также рс и Т:

для Н7: \У> = [-12.48^0.211

для Н<: = [ - 12.64JNo.2H Ь А%.

Величина же К0.2 определится из соотношения:

1ёКо.։=21ёРе ֊ 3.51йТе + + 16.942.
1 е

В таблице 10 приводятся значения 1§Но.г, ^Ио.гН и 1§Н. 
Величины 1§Н, полученные по Нт и Н8, оказались близкими 
друг к другу. Значения величин ^Ио.гН для разных звезд 
меняются ~в пределах 16.8—18.0. Это несколько выше зна
чений,^приведенных в работе Мичаика [7], где дано среднее 
значение для звезд класса ВЗ—16.24, а для В5—16.4.
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Таблица 10

№ пп. Линия Звезда Ао 1йМо.2 ^Мо.гН 1?Н

1 Н7 34959 6.51 0.23 7.46 16.81 9.35
Нг 6.23 0.29 7.46 17.06 9.61

2 Нт 35079 4.99 0.22 8.39 16.58 8.19
Нг 6.49 0.29 8.39 16.17 7.94

3 Нт 35407 9.75 0.31 8.14 17.20 9.29
Нг 7.29 0.32 8.14 • 17.26 9.11

4 Нт 35502 9.36 0.40 7.98 17.39 9.41
Нг 10.47 0.47 7.98 17.41 9.59

5 Нт 3.5588 8.11 0.34 7.97 17.25 9.28
Нг 8.28 0.36 7.97 17.18 9.37

6 Нт 35730 8.52 0.34 8.52 17.13 8.61
Нг 8.88 0.36 8.52 17.14 8.78

7 Нт 35792 6.81 0.32 7.27 17.39 10.12
Нг 8.13 0.35 7.27 17.73 10.46

8 Нт 35899 7.33 0.28 8.66 17.02 8.36
Нг 6.63 0.30 8.66 16.87 8.37

9 нт 35910 9.67 0.31 8.12 17.39 9.27
Нг 8.43 0.32 8.12 17.21 9.25

10 Нт 36821 9.41 0.29 7.65 17.57 9.92
Нг 8.70 0.31 7.65 17.60 9.95

11 Нт 36954 6.08 0.30 7.68 17.11 9.43
Нг 5:96 0.32 7.68 17.21 9.53

Приведенные же в работе Новочадовой [12] те же ве
личины для звезд классов ВО, АО, АЗ, одного класса свети
мостей с нашими звездами, оказались меняющимися в пре
делах 16.5—17.6, т. е. близкими к нашим значениям.

В заключение можно отметить, что рассмотренная в 
настоящей работе группа В-звезд ассоциации Ориона по 
целому ряду характеристик, полученных из спектрофотоме
трического исследования непрерывного спектра, а также из 
исследования водородных линий поглощения, представляет 
весьма однородную группу. Звезды этой группы отличаются 
от нормальных В-звезд. расположенных вне ассоциаций, 
более высокими цветовыми температурами в ультрафиоле-
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товоп области, а также более высокими значениями высот 
однородных атмосфер.

Величины Бальмеровских скачков и электронных дав
лений находятся в соответствии со средними значениями этих 
величин для каждого спектрального класса.

Ն. Լ. ԻՎԱՆՈՎԱ
ՕՐԻՈՆԻ ԱՍՏՂԱՍՓՅՈՒՌԻ ՄԻ ՔԱՆԻ Յ-ՏԻՊԻ ԱՍՏՂԵՐԻ ՄԱՍԻՆԱմփոփում

Աշքսատան^ոււէ ուսոմնասիրված են Օրիոնի աս տղասփ քու
սի մեջ մտնող մի քանի [3 տիպի աս տղեր ի ան ընդհատ սպեկ
տր րնե րը և ջրածնի կլանման դծերր: Ան րնգհատ սսլեկտրի ու ս ո ւ մ - 
նասիրու/մ յուն ից յուսանկարշական մասի համար ստացված 
գույնային ջե րմաս տ իճաններ ր րիշ են տարրերվում այլ մեթոդ
ներով ստացված գույնային ջերմաստիճաններից:

Սպեկտրի ուլտրամանիշակագու յն մասի համար գույնային 
ջերմաստիճանները համեմատած լուսանկարչական մասի գո» յ- 
նային ջերմաստիճանների հետ, ավելի րարձր են: Գրա հետ մեկ
տեղ, համապատասխան մասերի ստացված ԳերմաստիճաննեՐ11
Օրիոնի աստղասփյուռի մեջ մտնող 3 տիպի աստղերի համար 
տվելի 1,արձր ^ն, յ՛ան նույն տիպի, րայց աստղտոփյո։ ոից 
դՈլրս գտնվող աստղերի համար։

Ստացված Բալմերյան թռիչքների մեծ ությսլննևրր և Հ/ձ//- 
տրոնային ճնշումները համապատասխանում են ]$3 135 տիպի
աստղերի համար սովորարար ստացվող մեծություններին։
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