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ЭЛЬМА ПАРСАМЯН, И. ЯНКОВИЧ

НОВЫЕ ВСПЫХИВАЮЩИЕ ЗВЕЗДЫ В ОБЛАСТИ ХЮС 7023

В течение 1968 -1969 гг. продолжались наблюдения области ЫСС 
7023 на 40" телескопе системы Шмидта Бюраканской обсерватории 
одним из авторов (Э. П.). В результате обработки снимков, охваты
вающих 35 часов наблюдений, были обнаружены две вспыхивающие 
звезды, а пять звезд были заподозрены во вспышечной активности. 
С целью обнаружения кратковременных вспышек все наблюдения в 
течение 1968 г. (общей продолжительностью в 21 час) были прове
дены с экспозициями продолжительностью в две или три минуты. 
Предельная звездная величина при этом была 18'"0 в фотографиче
ских лучах. В течение 1969 г. около пяти часов проводились наблю
дения с пятиминутными экспозициями в фотографических лучах и 
девять часов в ультрафиолетовых с десятиминутными экспозициями. 
В табл. 1. приведены приблизительные координаты, звездные вели
чины в минимуме, амплитуды вспышек, экспозиции и даты наблюде
ний обнаруженных вспыхивающих звезд (первые две звезды) и подо
зреваемых. Для вспыхивающей звезды № 2 звездная величина в ми
нимуме блеска была оценена по картам Паломарского атласа.

Таблица 1

№ ’1»00 ՛ мое Шри Ап։рК Эксп. Дата

1 20.40. 6 66 50' 18. 0 1то 2x7 27.7.68
2 44.9 66 59 20.5 3.5 3X7 3.7.68
3 40.3 66 48 18.0 0.8 3X6 27.6.68
4 43.4 66 32 18.0 0.5 2X7 26.7.68
5 53.8 68 04 18.2 0.7 2X7 21.7.68
6 21 03.8 66 16 17.9 0.6 2X7 23.7.68
7 11.9 67 36 17.7 0.5 2X7

1
26.7.68

Вспышка № 1 продолжалась меньше пяти минут, следовательно, 
при обычных пятиминутных экспозициях зряд ли ее можно было об
наружить.
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Продолжительность вспышки № 2 трудно определить, так как 
только 14 минут яркость звезды была больше предельной (18. 0). (
эти вспыхивающие звезды, как и сомнительные вспыхивающие, нг 
дятся вне пределов ассоциации вокруг ЫСС 7023, радиус которой 
- 1= [1].

Наблюдения КСС 7023 преследовали двоякую цель, с одн< 
стороны, обнаружение вспыхивающих звезд в ассоциации, с Другой 
исследование плотности вспыхивающих звезд в окружающем поле. 
Последнее необходимо при учете количества проектирующихся на то 
или иное скопление вспыхивающих звезд поля. Пластинки, полученные 
на 40" телескопе, дают возможность исследовать поле в 16 кв. гра-

Рис. 1 и 2. Вспыхивающие звезды № 1 и 2. Север—поверху, восток—слева.
Նկ. 1 11 2: Jfl li'X 2 քոնկվող ասսւղնըը: Հյուսիսը i|bpli|nj է. uiplibjpp՝ ձախից:

дусов, следовательно, кроме ассоциации в NGC 7023, охватывается 
значительная область общего поля. До настоящих наблюдений область 
NGC 7023 наблюдалась 40 часов [2], и таким образом, в общей слож
ности она наблюдалась 75 часов. За время этих наблюдений было 
обнаружено 5 вспыхивающих звезд с амплитудой вспышек Дтп > 1 !"0 в 
фотографических лучах. Для большей уверенности из этих пяти от
бросим две, у которых только по одному изображению в цепочке 
яркость увеличена. Из трех вспыхивающих звезд одна, с амплиту
дой 4т2 [3], наблюдалась в центральной части ассоциации и, оче
видно, что это член ассоциации. Что касается остальных двух, то их 
расстояние от центра ассоциации позволяет думать, что это вспыхи
вающие звезды общего поля.
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Интересно провести некоторое сравнение со вспыхивающими 
звездами в области скопления Плеяд. Такое сравнение возможно, так 
как, согласно формуле М. Вашакидзе [4], звездные плотности для 
обеих областей одного порядка. Скопление Плеяд к настоящему вре
мени наблюдено ~ 900 часов. Это означает, что если здесь частота 
вспышек такая же, как и в области ЫСС 7Э23, то среди известных 
вспыхивающих звезд с амплитудой >1п'0 ожидаются 21 звезды об
щего поля, т. е. 19% всех известных вспыхивающих звезд в Плеядах. 
Это того же порядка, что и процент вспыхивающих ззэзд—яэ членов 
скопления по оценке Г. Аро.
Бюраканская астрофизическая 

обсерватория
Астрофизическая обсерватория 

Коиколи, Будапешт

Август 1970 г.

ԷԼ1Ու II. ՊԱՐՍԱԱ՜ՅԱՆ, !•. ՅԱՆԿՈՎԻՋ

ՆՈՐ հՌՆԿՎՈՂ ԱՍՏՂԵՐ NGC 7023 ՏԻՐՈԻՑԹՈԻՄ

Ամփոփում

1968—69 թթ.թյուրականի աստղադիտարանի 40" դիտակի վրա կատա
րած դիտումների ընթացրու։! (35 ժամ) NGC 7023 տիրույթում դտնվևլ է 2 
բռնկվող աստղ և 5 կասկածվող բռնկվող աստղ։

Ցույց է տրված, որ NGC 7023 տիրույթի և Պլեյադների կույտի դաշտի 
այնպիսի բռնկվող աստղհրի տոկոսը, որոնց բռնկման ամպյիտոլդը >• 1տ0 
միևնույն կարդի է։

ELMA Տ. PARSAMIAN, I. JANKOVICH

NEW FLARE STARS IN THE REGION OF NGC 7023 
Summary

2 new flare stars and 5 suspected flare stars have been found 
during the observations in 1968—69 (35") in the region of NGC 7023 
with the 40" telescope of the Byurakan observatory.

It is shown that the percentage of the field flare stars with 
AmI>(r^>r."0 in the regions of the NGC 7023 and the Pleiades cluster is 
of the same order.

ЛИТЕРАТУР A
1. П. П. Холопов, А.Ж.. 36, 295, 1959.
2. L. V. Mirzoyan and E. S. Parzamlan, Non-psriodic Phanaznan։ in variable Stars, 

Budapest, 1968.
3. Л.В. Мирзоян, Э. С. Парсамян, О. С. Чавушян, Сообщ. Бхарзк. о5з. 39, 3, 1968.
4. П. П. Пареною, Курс звездной астрономии, М., 1954.
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НОВЫЕ ЭМИССИОННЫЕ ЗВЕЗДЫ В ОБЛАСТИ NGC 6729

Изучение фотографий области NGC 6729 с объективной призмой 
в обсерватории Тонантцинтла позволило обнаружить 5 звезд с > в 
эмиссии. Снимки были получены Г. Аро на пластинках Kodak 103а-Е с 
фильтром F-29 в течение 1953-1954 гг. Ниже, в табл. 1, приводятся 
координаты новых эмиссионных звезд.

№ ’ноо ®иоо

1 18 53. 0 - 36°45'
2 54.0 -36 53
3 54.7 -37 08
4 55.5 -37 07
5 56.3 -37 08

На рис. 1 дана карта для отождествления этих звезд.
В области. NGC 6729 известно шесть переменных звезд типа 

Т Тельца [1]. Из них на просмотренных нами пластинках спектры 
звезд R CrA, Т CrA, SCrA, VV CrA, DG СгА постоянно показывали 
На в эмиссии. Таким образом, к настоящему времени в области вок
руг R СгА диаметром меньше одного градуса стало известно 11 эмис
сионных звезд. В этой области недавно была обнаружена вспыхиваю
щая звезда [2]. Скучивгние звезд типа Т Тельца и эмиссионных звезд, 
присутствие там кометарной туманности NGC 6729 и вспыхивающей 
звезды позволяет подозревать, что мы действительно имеем вокруг 
R СгА довольно компактную Т-ассоциацию, линейный диаметр кото
рой равен ~ 3 пс при расстоянии в 150 не [3]. Присутствие упомя
нутых молодых нестационарных объектов позволяет оценить возраст 
этой ассоциации, что, по-видимому, должно быть близким к возрасту 
асе оциации Ориона и NGC 2264.
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Кажется весьма вероятным, что подобную же группировку со
ставляют 6 звезд типа Т Тельца вокруг кометарной туманности НК 
'Ориона, включая и саму звезду НК Ориона.

В заключение считаю своим приятным долгом поблагодарить 
проф. Г. Аро за предоставленную возможность использовать полу
ченные им пластинки.
•Октябрь 1970 г.
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ԷԼՄԱ Ս. Պ11ՐՍԱԱ՜31Ա>

ՆՈՐ ԷՄԻՍԻՈՆ ԱՍՏՂԵՐ XGC 6729 ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ

Ամփոփում

Տոնանցինտլայի աստղադիտարանում օբյեկտիվ պրիղւ) այով ստսւցվա» 

նկարների վրա գտնվել է 5 նոր էմիսիոն աստղ։ Ենթադրվում է, որ NGC Ի’< 
շուրջը գտնվող աստղասփյուռի տարիքը Օրիոնի աստղասփյուռի տարիքի կար 

ԴԻ է>

ELMA Տ. PARSAMIAN

NEW EMISSION STARS IN THE REGION OF NGC 6729

Summary

On the plates taken with objective prism of the Tonantzintla ob
servatory 5 new emission stars in the region of NGC 6729 were found. 
It is suggested that the age of the association around NGC 6729 is- 
of the same order as the age of the association in the Orion.

ЛИТЕРАТУРА

1. Б. В. Кукаркин и др., Общий каталог переменных звезд, т. I, М.. 1969.
2. Е. Hardy, Е. Е. Mendoza, Bull. Soc. Argentina de Astronomic, 1969 (in press).
3. 5. Gaposhktn, HA, 105, 529, 1937.



Л. К. ЕРАСТОВА

ОЧЕНЬ КРАСНАЯ ВОЗМОЖНАЯ ДОЛГОПЕРИОДИЧЕСКАЯ 
ПЕРЕМЕННАЯ В ТЕЛЬЦЕ

При просмотре пластинок области МН, 257, полученных на 6" 
двойном астрографе Бюраканской астрофизической обсерватории, прив
лекает внимание тот факт, что звезда № 3 (я։։м = 041,25"'35’՛, 219€О = 
= 4֊ 17с26.2) из списка Джоя [1], как правило, невидимая и лишь из
редка едва получающаяся на синих снимках, довольно ярка на жел
тых.

П. II. Холопов [2] при исследовании на переменность звезд с 
эмиссией в Н, заподозрил эту звезду в переменности (СПЗ 1080).

В работе [3] дается несколько разрозненных оценок ее блеска, 
из коих следует, что звезда чрезвычайно красная и переменная.

На основании вышеперечисленных работ эта 'звезда занесена в 
|4] под № 6110 и предварительно причислена к типу 1Ь? с пределами 
15п'О—17т0 в фотографических лучах.

В таблице, помещенной в конце работы, приведены оценки ее 
блеска на всех имеющихся в нашем распоряжении пластинках.

Из-за большой величины ее показателя цвета необходимо предъ
являть высокие требования к однородности ряда наблюдений, поскольку 
даже небольшое цветовое уравнение одной серии пластинок относительно 
другой, мало сказывающееся на звездных величинах звезд сравнения, 
может привести к большим ошибкам в оценках блеска переменной. 
Измерялись пластинки, снятые на 6", 20", 40" телескопах, где сочета
ние пластинок, инструмента и фильтров дают фотометрическую си
стему, близкую к интернациональной.

На рис. 1 приводится карта окрестностей переменной, а под нею 
даются фотовизуельные звездные величины использованных нами звезд 
сравнения, определенные тремя привязками к стандартным звездам 
Плеяд.

Так как на большинстве синих снимков переменная не видна, 
фотографические величины звезд сравнения специально не определя
лись. В тех редких случаях, когда блеск переменной поддавался из-
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окрестностей дрУ 
15].

мерениям, она сравнивалась со звездами сравнения из 
гих переменных, находящихся на той же пластинке

’Рис. 1. Карта окрестностей переменной. Фотовизуальные величины звезд сравнения: 
Նկ. 1. Փոփոխականի շրջակայքի քարաեզը* Համեւքաավող ւսաողեթի լուսաանսողական 

■ ւՈյծություններբ'
а) 10.50, Ь) 10.93, с) 11.40, ժ) 11.86, е) 12.41. ք) 13.04, г) 13.69, հ) 13Т80.

Хотя имеющиеся данные не позволяют решить окончательно, к 
какому классу переменных относится рассматриваемая звезда, предпо
ложение, что мы имеем дело с долгопериодической переменной с пе
риодом, близким к 400 дням, не противоречит этим данным. Эта 
оценка периода довольно грубая, поскольку наши наблюдения, про
водившиеся для других целей, оказались неполными и фактически 
наблюдался лишь один максимум переменной. Кривая 'блеска имеет 
характерную для этих звезд форму с подъемом блеска более крутым, 
чем спуск. Пределы изменения блеска 11п'б—(13тбри.

Несколько слов о цвете переменной. Для каждой из желтых 
пластинок 6" телескопа имеется снятая одновременно с ней синяя 
пластинка (предельная звездная величина которой ~ 1б'п ). На боль
шинстве последних нет и следа переменной. Лишь в максимуме она 
еле заметна. Там, где имеется возможность определить показатель 
цвета, он оказывается чрезвычайно большим, во всяком случае пре
вышающим 3. 5. Если считать, что наши оценки получены преимуще-



Таблица

ю. д. трК тру Ю. Д. тРК тру

2437194.544 (17. 5 2437961.427 (13т5

277.229 (16.5 962.448 (13.5
530.527 (12.0 963 441 (13.5
531.520 (12.0 989.344 12.99
536.531 (12.5 991.344 13.12
549.492 (12.0 991.396 (13.0
552.463 (12.0 991.438 (13.0
553.479 (12.0 991.485 (13.0
554.483 13.55 992.524 13.0
558.476 18.0 2438048.271 12.17
559.433 (13.0 115.251 17.8

561.490 18.0 116.267 17.8

562.524 (13.0 116.321 17.8

563.539 (13.0 257.496 (12.5
584.563 12.88 271.521 12 60
586.527 12.88 271.530 12.82
588.507 12.85 272.536 (18.0
590.532 12.90 273.510 (12.5
591.538 12.79 301.472 (12.5
612.399 16.80 301.510 (18.0
620.542 11.91 320.420 (18.0
632.243 11.78 320.469 12.70
636.5 16.41 320.533 (18.0
637.258 11.63 320.542 12.59
638.294 16.2 11.65 322.438 (12.5
640.254 16.2 11.63 345.453 12.49
698.257 12.06 345.490 12.65
720.257 12.35 348.324 (18.0
731.208 12.42 351.469 12.10
732.264 (12.3 353.347 (18.0
915.498 (12.5 353.505 12.37
916.524 (13.4 355.391 (18.2
916.561 (13.5 377.231 (18.2
932.458 (13.5 377.300 12.41
932.510 (13.5 617.496 (18.0
933.458 (13.5 618.469 (18.0
934.410 (13.5 733.316 18.0
934.451 (13.5 2439005.484 12.34
934.493 (13.5 385.502 17.8
934.535 (13.5 385.540 17.8
940.538 (13.5 387.467 17.8
940.577 (17.8 387.526 12.42
941.450 (17.8 449.547 (18.2
943.542 (13.5
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ственно около максимума, то понятно, что звезда в прп»менных. 
шим показателем цвета даже среди долгопериодических 
Две независимые оценки из работы [3] дают спектральны . 
Меррилл [6] считает, что показатели цвета больше 2. 5 характер»
для звезд такого спектрального

Благодарю Г. С. Бадаляна 
и обсуждение.

класса.
за предоставление части пластинок

Июль 1970 г.

Լ. Կ. ԵՐԱՍՏՈՎԱ

ՇԱՏ ԿԱՐՄԻՐ ՀՆԱՐԱՎՈՐ ԵՐԿԱՐՊԱՐՐԵՐԱԿԱՆ ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ 
ԱՍՏՂ ցոիլի ՀԱՄԱՍՏԵՂՈՒԹՅՈՒՆՈՒՄ

Ամփոփում

Կատարվել են Կ,!?1? №6110 փոփոխական աստղի Նոր դիտումներ։ Աստղի 
լուսատեսողական մեծությունը փոփոխվում ք 116 — սահմաններում։
Գույնի ցուցիչն է' Յտ->։ Ենթադրվում է, որ աստղը սլատկանում է Միրա Կետի 
փոփոխականների դասին։

L. К. ERASTOVA

A VERY RED POSSIBLE LONG-PERIOD VARIABLE IN TAURUS

Summary

New observations of variable star KZP N 6110 have been carried 
out. The photovisual magnitude of the star varies in the range of 
llm6—(13m6. Its colour-index is about 3m5. It is supposed that the star 
belongs to Mira Ceti type variables.
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КОЛОРИМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЯДЕР 
ПЛАНЕТАРНЫХ ТУМАННОСТЕЙ

В последнее время большое внимание уделяется детальному ис
следованию ядер планетарных туманностей. Особенно ценные резуль
таты были получены при колориметрических исследованиях [1-4]. 
Они показали, что ядра планетарных туманностей могут иметь как 
крайне низкие (СГ~ —1'0), так и аномально высокие показатели 
цвета (СГ~-гО'"3), которые указывают на большой интервал воз
можных температур (от Т~^> 100 000 до 7՝~7000). К подобному ре
зультату приводят также спектрофотометрические исследования ядер 
планетарных туманностей ( Тс ~ 10 000 — 50 000) [5, 6].

Эти результаты довольно интересны с точки зрения теории све
чения планетарных туманностей. Большие показатели цвета (CF ~ -Ь 
4-0п,3) или низкие спектрофотометрические температуры (7’с~10000) 
никак не могут объяснить свечения планетарных туманностей, так 
как ядра с такими температурами не могут генерировать достаточное 
количество £с-квантов, необходимых для свечения этих туманностей.

В настоящей заметке приведены результаты колориметрических 
наблюдений ядер десяти планетарных туманностей, выполненных на 
8—12" и 21" телескопах Бюраканской обсерватории. Методика и обра
ботка наблюдений подробно описаны в работе [1].

Данные о фотографических (тРК) и фотовизуальных (тпРу) ярко
стях, число наблюдений в фотографических (пр) и фотовизуальных 
(nv) лучах, наблюденные (CI) и исправленные на межзвездное погло
щение (СГ) показатели цвета приводятся в табл. 1. Расстояния ту
манностей В-В 25, Анон 07l'07tn и В-В 68, необходимые при учете 
межзвездного поглощения, были оценены методом, описанным в [1], и 
оказались равными 650, 1300 и 550 парсек соответственно. В тех слу
чаях (NGC 6781, 6853 и 3587), когда фон туманности заметно накла
дывался на ядро, он учитывался. Так как для NGC 6871 фон туман
ности в фотовизуальных лучах был достаточно большим, то значение 

для ядра не уверенно и взято в скобки.



Таблица 1

Туманность трК Пр ’р тру Пу ау С1 т|'К т‘ру С Г Телескоп

В-В 26 _ __
13- 83 3 +0П'07 13'"77 2 ±0т04 +0т06 12'."09 12т42 —0. 33 21»

Анон 07 07 11.51 6 . 0.11 11.44 6 0.07 +0.07 10.40 10.59 ֊0.17 8-12»
В-В 60 16.01 2 0.04 — — — — 16.01 — — 21»
В-В 68 8.45 3 Э.14 8.56 4 0.05 -0.11 7.32 7.68 ֊0.36 8-12»
В-В 91 14.51 2 0.03 — — — -- 14.51 — — 11

К’СС 6781 16.65 2 0.09 (16.42) 1 — (1-0.23) 15.39 (15.44) (-0.05) 21*
исс 6842 16.02 4 0.09 15.83 2 0.12 1-0.14 13.56 13.97 -0.41 п
ысс 6853 12.83 4 0.05 — — — — 12.43 — — 8 -12»
исс 3587 15.19 2 0.05 15.65 2 0.06 -0.46 15.19 15.65 -0.46 21*
Р-в 579 13.05 5 0.11 13.22 4 0.05 -0.17 10.71 11.40 -0.69 8 12’

КА
ЗА

РЯН

Таблица 2

Туманность ТХЮ՜4 Мрк Мру В. С. Мь К/й©

В-В 26 1.63 -! Зт03 । «..-! 3. 36 —1"'18 ■■ 2'п18 0.41
Анон 07'՝07т 1.24 -0.08 ֊0.09 ֊0.55 ֊0.46 2.50
В-В 68 1.73 ֊1.38 -1.02 -1.35 ֊2.37 3.12
ИС С 6781 1.05 +5.37 +5.42 -0.31 +5.11 0.29
КСС 6842 1.04 +2.26 +2.67 -1.64 +1.03 0.50

NO С 3587 2.2 +6.70 +7.16 -1.98 +5.18 0.07

В-В 579 5.80 +0.41 +1.10 ֊4.45 -3.35 0.43
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В табл. 2 приведены температуры (Г), абсолютные величины (Л/ру), 
болометрические поправки (В. С.), болометрические величины (Л/ь) и 
радиусы (R) ядер исследованных туманностей.

Полученные показатели цвета, а также некоторые другие физи
ческие параметры исследованных ядер подобны таковым для ядер 
других планетарных туманностей, приведенным в работе [1]. Как 
видно из табл. 1, ядра имеют как высокие (—О?'О5), так и низкие- 
(— О"'69) показатели цвета.

Следует обратить внимание на ядро Анон 07՝'07тг имеющее до
вольно высокое значение С1°. Эта туманность до сих пор не включена 
в каталоги планетарных туманностей. Она имеет аномальную струк
туру типа „песочных часов" |7].

Нерасширенные два спектра этой туманности были получены с 
помощью 8—12” телескопа с объективной призмой, на пластинках 
Kodak OaD и Kodak ОаЕ (экспозиции: один и два часа соответ
ственно). В спектре наблюдаются эмиссионные линии Н,, N։ + N2,_
3869 [Nc III) и 3727 [ОН]. При этом линия 3727 [Oil] оказалась до

вольно сильной: грубая оценка дает А, х, 1.7, что указывает на

низкое возбуждение в туманности. На тех же пластинках получились 
также спектры ядра этой туманности, на которых хорошо видны ли
нии поглощения бальмеровской серии, начиная с Н„. В участках спек
тра, соответствующих линиям Н3 и Н7, виден только непрерывный 
спектр, что, вероятно, является результатом слияния эмиссионных 
линий туманности с линиями поглощения ядра. Надо отметить, что 
это влияние чувствуется также на других линиях поглощения. Судя, 
по линиям поглощения, ядро туманности Анон 071'07"' принадлежит 
спектральному классу, близкому к АО. Показатель цвета (СГ՜ = 
= —О"117) также указывает на его принадлежность к классу АО. Ядро 
Анон 07՝'07т по своей физической характеристике очень похоже на 
ядро 1МСС 1514. Поскольку ядро ЫСС 1514 считается двойной звез
дой [8, 9], то, по-видимому, ядро Анон 07'07 " также двойная звезда, 
один компонент которой является звездой типа АО, а другой более 
раннего типа меньших размеров, причем свечение туманности обус
ловлено этим вторым компонентом.
Апрель 1970 г.
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1Г. Ա. Ղ4ՋԱՐՅԱՆ

ՄՈԼՈՐԱԿԱՋԵՎ ՄԻԳԱՄԱԾՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՄԻՋՈՒԿՆԵՐԻ 
ԳՈՒՆԱ2ԱՓԱԿԱՆ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆ

Ամփոփում

Բյուրականի աստղադիտարանի 8-12" և 21" դիտակների վրա դիտվել 
են տասը մոլորակաձև միգամածությունների միջուկներ. Որոշվեջ են նրանց 

֊լուսանկարչական և լուսատեսանելի աստղային մեծությունները' միջաստղա
յին կլանումից ուղղված, ինչպես նաև գույնի ցուցիչները.

Ընդունելով, որ միջուկները ճառագայթում են բացարձակ սև մարմնի 
օրենքով, որոշվել են միջուկների ջերմաստիճանները, բոլոմետրիկ մեծու
թյունները, շառավիղները և բացարձակ մեծությունները. Ենթադրվում է, ոք* 
անանուն .միգամածության միջուկը կրկնակի աստղ է АО L А0-/А? ա“
վելի վաղ սպեկտրալ տիպի բաղադրիչներով, ընդ որում միգամածության 
լուսավորվածությունը պայմանավորված է վաՂ տիպի բաղադրիչով.

M. A. KAZARIAN

THE COLORIMETRIC INVESTIGATION OF THE NUCLEI OF 
PLANETARY NEBULAE

Summary

The nuclei of the planetary nebulae have been observed with the 
.•8—12" and the 21" Schmidt cameras of the Byurakan Observatory. The 
photographic and photovisual magnitudes of these objects corrected 
for interstellar absorption and their color indices were obtained.

Assuming that the nuclei radiate as a black body their tempera
tures, bolometric magnitudes and the radii were calculated. It is sug
gested that the nur^efW ’ the Anon 07h07m is probably a double star 
with components of the spectral types AO and earlier than AO, and the 
luminescence of the nebulae is due to the early type component.
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НОВАЯ ДЕЛЬФИНА 1967

Открытая 9 июля 1967 г. Новая Дельфина (’isso
Чмг = 4՜ 18с59') оказалась весьма интересной звездой.

По старым фотографиям установлено [1], что Новая до вспышки 
имела спектр класса О или ранний В и переменный блеск в пределах 
12” < тпг < 13”. Длительные наблюдения за этой звездой (с 1890 г.) 
не показали какого-либо заметного предыдущего максимума или осо 
бенностей в спектре [1].

После вспышки возрастание блеска Новой от 12 до 5 6 про 
должалось 30 дней, и это дало основание предположить, что Новая 
Дельфина—медленная новая.

Начиная с 14 июля, в течение двух лет Новая Дельфина систе
матически наблюдалась в Бюраканской обсерватории на 10 телескопе 
с бесщелевым кварцевым спектрографом (обратная линейная дисперсия 
175 А/'мм у Н7). На пластинках Kodak II ОаЕ, II ОаО, Spezial ZU-2, 
и ZP-3 было получено 200 спектров Новой Дельфина. Наблюда
тельный материал позволил изучить изменения в спектре Новой, 
исследовать распределение энергии в непрерывном спектре этой 
звезды в фотографической и ультрафиолетовой областях, измерить 
величину бальмеровского скачка и скорость расширения оболочки֊

1. НАИБОЛЕЕ ХАРАКТЕРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В СПЕКТРЕ НОВОЙ

1967 I. На первых спектрограммах, полученных в середине июля, 
видны (рис. 1, а, увеличение в 9 раз) сильные эмиссионные линии 
водорода, сопровождаемые с коротковолновой стороны линиями по
глощения, линии Fell 5018, 4924, 4583, 4549, 4522, 4403. В ультрафио
лете, за бальмеровским скачком, присутствует довольно сильный не
прерывный спектр и большое число линий поглощения и излучения 
железа, титана, ванадия и др. На пластинках, снятых 25 июля, рядом 
с Н7 заметна слабая линия N III 4379 (потенциал возбуждения 39.5 эв!).

Начиная с 11 августа, в спектре Новой Дельфина происходят 
весьма значительные изменения: эмиссия в водородных линиях и в.
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линиях Са II становится более узкой и слабой, в ультрафиолете появ
ляются многочисленные линии поглощения. В середине сентября 
(рис. 1,в) эмиссия в водородных линиях почти исчезает и лишь за
метны эмиссионные компоненты в Нх и Нр. Весьма сильны линии 
поглощения Н и К Call. Таким спектр остается и в октябре—это 
сверхгигант типа F 5.

В ноябре в линиях водорода, а также Н и К Са II появляется 
слабая эмиссия, которая усиливается в декабре, и спектр становится 
подобным спектру Новой после вспышки.

1968 г. Первые наблюдения в 1968 г. были сделаны нами 23 марта. 
Спектр Новой в этот период (рис. 2) такой же, как и в декабре 
1967 г. с той лишь разницей, что водородная эмиссия стала более 
сильной. В июне весьма сильны запрещенные линии [01| 6300 и 6364. 
В середине июня становится заметной линия NIII 4640 и растет ин
тенсивность линии Fell 5018, что указывает на зарождение линии 
[ОШ| 5007. В июле усиливается непрерывный спектр в ультрафио
лете. 20 июля заметно возрастание интенсивности линии NIII 4640, 
а также появляется линия Не II 4686. Исчезли компоненты поглоще-
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ния в водородных ЛИНИЯХ, 
четливо видна линия [ОШ] 
сильна N Ill 4379, рядом с

появляется линия [ОШ] 4363 
5007. 27 июля хорошо видны 
Н: появляется [Ne III] 3868,

а также от- 
Nj, N;. °чень 
сильным ста՜

новится ультрафиолет.

На рис. 3 представлен полностью развитый небулярный спектр 
Новой Дельфина (область от Н, до бальмеровского скачка), снятый 
6 августа 1968 г.

2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ В^НЕПРЕРЫВНОМ СПЕКТРЕ

Изучение распределения энергии в непрерывном спектре Новой 
было сделано по методу, примененному ранее при исследовании Но
вой Геркулеса 1960 [2] и Новой Геркулеса 1963 [3]. Звездой сравне
ния служила 9 а Дельфина, абсолютное распределение энергии в не
прерывном спектре которой получили французские астрономы [4].

Измерение спектров было выполнено на микрофотометре Цейсса, 
снабженном записывающим устройством ЭПП-09, с увеличением в 
30 и 60 раз.

Полученные абсолютные градиенты ФГ()Х 3850—4800 А) и Ф2 
()Л 3200—3600 А) приведены на рис. 4. Сравнение кривой абсолютных 
градиентов и кривой блеска (рис. 5), построенной по данным фото
электрических наблюдений, позволяет сделать следующие выводы:
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1) Новая Дельфина 1967 имела, кроме основной вспышки 7 июля, 
еще две: в середине декабря 1967 г. и в начале мая 1968 г.

2) Вспышки сопровождались заметным изменением цветовой тем
пературы: в декабре в течение нескольких дней произошло понижение 
температуры с 8500 до 7000г в фотографической области и с 13 000э 
до 10 000 —в ультрафиолетовой. В начале мая произошло понижение 
температуры на 3000 в фотографической области и на 8000՞—в уль
трафиолете.

Рис. 3.
ЪЦ. 3.

Следует отметить, что с 29 июля до 20 октября 1968 г. наблю
дается некоторое понижение цветовой температуры Новой, а ее блеск 
в этот период остается почти постоянным.

Бальмеровский скачок в спектре Новой до вспышки равен нулю, 
что вполне соответствует ее спектральному классу О или ВО. После 
вспышки в ранней стадии развития Новой определение величины бальме
ровского скачка сильно затруднено обилием линий в этой области спек
тра. Измерения величины ^3650.1 сделанные на пластинках от

/зб50-»
13 сентября 1967 г., дали необычно малое значение для величины
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скачка, а именно 0.00, хотя Новая была в это время 
сЕ5. Весной 1968 г. бальмеровский

звездой типа

ным и изменяется от —0.07 в марте

скачок становится отрицатель- 
до -0.30 в августе 196Ь г.

Рис. 4. Точками обозначены значения Ф1, крестиками- Ф2.
Նկ. 4. Կետերով նշանակված EG Փ1 սթերները. |>սկ խաշերով' Փ2 uifdEpGLfp:

mvi5

8~ +4-

10֊

12
I-—I- - - - - - - - - - 1_ _ _ _ _ _ I_ _ _ _ _ _ I_ _ _ _ _ • I

2439.700 2439.800 2439.900 2440.000 2440.100 J.D.

Рис. 5. Кривая блеска Новой Дельфина (фотоэлектрические наблюдения). Зна
чения, обозначенные через + и • взяты из работы [1], X—из [5], Q—из [6] и 
©—из (7].

ևկ. 5. Դելֆինի նորի ս|այծաոուրյան կորը (ֆոտո էլեկտրիկ դիտումներ): ֊ք- և • 
նշանակված արժեքները վերցված են [1] աշխատանքից, X‘n*l նշանակվածները' |5]-|’9> 
О՜”։) նշանակվածները՛ [GJ-ից li 0 նշանակվածները' [7]-|։g:

Скорость расширения оболочки Новой Дельфина, определенная 
по ширине линий испускания бальмеровской серии Нр, Нт и Нг, в 
июле 1967 г. равна 470 км)сек, а в мае 1968 г.—630 км!сек.
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Заключение. Новую Дельфина 1967 следует отнести к группе» 
■медленных новых. В настоящее врзмя известно всего 13 таких новых 
включая и исследуемую в данной работе. Большинству звезд этой 
группы свойственны, после медленного возрастания яркости, продол
жительный плоский максимум, нарушаемый рядом повторных вспышек, 
и небольшая скорость расширения выброшенной оболочки. У Новой 
Дельфина, возможно, было три вспышки: видимое на рис. 3 возраста
ние яркости 13 декабря 1967 г. и 3 мая 1968 г., а также, по всей 
вероятности, вспышка в начале февраля 1968 г. [8|.

Колебания блеска у переменных вообще всегда сопровождаются 
температурными изменениями. Как видно из рис. 4, возрастанию яр
кости у Новой Дельфина соответствовало понижение цветовой тем
пературы. По всей вероятности, в этой звезде, кроме выброса глав
ной оболочки, произошло, как и у Новой Живописца 1925, дополни
тельное выбрасывание значительных облаков газа.

29 апреля 1970 г.

Ն. Լ. 1’ՎԱՆՈՎԱ

1967 Թ. ԴԵԼՖԻՆԻ ՆՈՐԸ

Ամփոփում

Բյուրականի աստղադիտարանի 10" կվարցային անճեղք սպեկտրոգրա- 
ֆով ստացվևլ են Դելֆինի նորի 200 նկար։

Հետազոտվել է էներգիայի բաշխումը անընդհատ սպեկտրում, որոշվել են 
բալմերյան թռիչքի մեծությունները, թաղանթի լայնացման արագությունները։ 
՜նկարագրված են սպեկտրի ամենաբնորոշ փոփոխությունները։

1967 թ. դեկտեմրերի և 196Տ թ. մայիսի բռնկումների ժամանակ դիտվել 
է գունային ջերմաստիճանի անկում, որն, ըստ երևույթին, արդյունք է աստղից 
չրացուցիչ նյութի ժայթքման։

N. L. IVANOVA

NOVA DELPHINI 1967

Summary

The results of spectrophotometric investigation of Nova Delphini 
1967 are given. The observations have been made with the 10" tele
scope of the Byurakan Observatory in 1967—1968. The flares which 
tooke place in the middle of December 1967 and in the beginning of
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Мау 1968 have been accompanied by the decrease of colour tempe
rature.
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Н. Л. ИВАНОВА

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ В СПЕКТРАХ ЗВЕЗД ВеВ звездах типа Ве в результате наложения оболочки на излу-^ чение звезды распределение энергии должно отличаться от распределения в звездах В, лишенных оболочки [1]. Однако в этом отношении результаты наблюдений, относящиеся к исследованию распределения энергии в звездах Ве, весьма противоречивы. Так, одни наблюдатели [2, 3] считают, что звезды типа Ве имеют в среднем более низкую цветовую температуру, чем просто звезды В того же подкласса; другие [4] находят, что звезды Ве и В имеют сходное распределение энергии.С целью изучения этого вопроса на 10" телескопе АСИ-5 Бюра- канской обсерватории был получен 21 спектр ярких звезд типа ВЗпе и ВЗ (табл. 1).
Таблица 7

Звезда Спектраль
ный класс т\1։ Число 

спектров

28 Лебедя ВЗ пе 4.80 3
45 Лебедя ВЗ 4.89 3
59 Лебедя ВЗ пе 4.86 5
60 Лебедя ВЗ пе 5.24 3
66 Лебедя ВЗ пе 4.42 3
70 Лебедя ВЗ 5.20 4

Выбор для сравнения звезд 45 и 70 Лебедя, расположенных близко к исследуемым звездам, сделал излишним внесение поправок за атмосферное поглощение, а результаты, благодаря этому, более точными.Относительное распределение энергии в исследуемых звездах для спектральной области 3400—4700 А представлено на рисунках 1,2 и 3, на которых по оси абсцисс отложены величины 1/)֊, а по оси ординат —△ 1? / = 1& /нссдед. зв. — 1? Ав. сравнения •



Н. Л. ИВАНОВА26 На рис. 1 дано огиосигеАьиое Р-иределен.»28 и 60 Лебедя. Для трех дат. июля ’ ем кроме вели-густа 1955 г. распределение энеРг։։Н В Хас^^ления в нор-чины бальмеровского скачка, не отличается от распреде.мальвой звезде класса ВЗ—70 Лебедя.
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Рис. 1. Относительное распределение энергии в спектрах звезд 28 и 60 Ле
бедя: 17 июля 1955 г. (в), 19 июля 1955 г. (х) и 14 августа 1955 г. (о).

Ъ1|. 1. Цшрши||։ 28 1։ 60 шипп|Ьр|1 ии]Ы|тр6Ьр։илГ 1йЬр<][։ш)|։ 6шр1ирЬрш1|шС рш?- 
{игшГр՝ 1955 р. 5пц|ш|г 17-|։С (•). 1955 р. Кпц|ш|1 19-1։6 (х). к 1955 р. очпчшпи|1 

14-|։6 (о):Звезда 66 Лебедя (рис. 2) в течение трех ночей; 17, 18 и 20 июля 1955 г. имела, по сравнению с 70 Лебедя, более низкую, особенно в ультрафиолете, цветовую температуру.Наблюдения 59 Лебедя (рис. 3) в течение месяца (20 июля, 13 августа и 26 августа 1955 г.) показали изменения в распределении энергии этой звезды, особенно заметные в ультрафиолете: вначале звезда была холоднее 45 Лебедя (а), затем произошло выравнивание температур (Ь), и, наконец, 59 Лебедя даже стала несколько горячее звезды сравнения (с).При величине бальмеровского скачка звезд сравнения £) = 0.17 (среднее значение для нормальных звезд класса ВЗ [5]) был определен этот параметр для исследуемых звезд (табл. 2).Изложенные результаты спектрофотометрического исследования звезд ВЗпе позволяют сделать следующие выводы:1. Изученные звезды ВЗпе в момент наблюдения, несомненно, имели тонкие оболочки, одним из доказательств присутствия которых являются величины бальмеровских скачков этих звезд, близкие к нулю, а в некоторых случаях имеющие даже отрицательное значение.
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Рис. 2. Относительное распределение энергии в спектре звезды 66 Лебедя: 
12 июля 1955 г. (•), 18 июля 1955 г. (х), 20 июля 1955 г. (о).

<Ь1|. “• 1|шршп||։ 66 !л 70 и>ип^Ьр|1 ии|Ь1|тр(>ЬрпиГ 1;ЕЬрг]|ни)|1 АшршрЬршЦшС рш2* 
>иппГр' 195.։ р. 6пц|н||| 12-|. (•). 1955 р. 6п1|||и|1 18֊|1С (х), 1955 р. Г1П1^|1и|: 20-[։С (о):

Рис. 3. Относительное распределение энергии в спектре звезды 59 Лебедя: 
О июля 1955 г. (а), 13 августа 1955 г. (Ь) и 26 августа 1955 г. (с).

Х1|. 3. 1|шрши||1 59 1։ 45 шишцЬр|1 ии|ЫрпрСЬрПиГ ЪСЬрц|п11]|1 АшрШрЬрш1|шС рш?- 
иппГр’ 1955 р. 6о1[||и|1 20-|1С (а), 1955 р. оцпитпи)! 13-|>С (Ь), 1955 р. о9питпи(1 
'6-[1С (с):



Н. Л. ИВАНОВА28 2 иметь . В зависимости как одинаковое от плотности их оболочки звезд»' “°^ со звездами типа В распределен.» энергии, таки различное.
Таблица 2

Дата 
(1955)

Звезда о

17 июля 28 Лебедя 4-0.02

19 июля 28 4-0.02

13 августа 28 4-0.01

20 июля 59 -0.08
13 августа 59 „ -0.05
26 августа 59 „ -0.07
17 июля 60 4-0.04
19 июля 60 +0.03
13 августа 60 „ +0.04
17 июля 66 0.00
18 июля 66 +0.02
20 июля 66 „ -0.02

3. В распределении энергии звезды типа Ве могут происходить изменения, по временам даже значительные, что зависит от мощности выброса звездой вещества и изменения плотности в ее оболочке. Такие изменения неоднократно наблюдались в интересной, с неустойчивой атмосферой, звезде 59 Лебедя [6, 7].
2 октября 1970 г.

Ն. Լ. ԻՎԱՆՈՎԱԷՆԵՐԳԻԱՅԻ ՐԱՇԽՈԻՄԸ Ցը աստղերի սպեկտրներոիմ
է Ամփոփում

և Ց աստղերի սպեկտրների ուսումնասիրության արդյունքները ներ
կայումս բավական հակասական են և որոշակիորեն պարզ չէ, արդյոք էներգի
այի բաշխումը այդ աստղերում միևնույնն է, թե բաշխման մեջ կան ինչ որ 

տարբերություններ։
Բյուրականի աստղադիտարանի 10" ԱՍԻ-5 դիտակի միջոցով ստացված 

են պայծառ ՑՅՈՑ և 83 տիպի աստղերի 21 սպեկտրներ և վերջիններում որոշ
ված է էներգիայի հարաբերական բաշխումը։

Սպեկտրների շափման արդյունքները բերում են հետևյալ եղրակացոլ- 
թյունների'
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1) Ուսումնասիրված ВЗпе աստղերը դիտման պահին ունեցել են բարակ 

թաղանթներ' նրանց բալմերյան թռիչքները նկատելիորեն ավելի փոքր են, քան ВЗ աստդերի բալմերյան թոիչքներր։
2) Կախված թաղանթի խտությունից Be և В տիպի աստղերի սպեկտրնե

րը կարող են լինել միանման, կամ տարրեր։
3) Միևնույն Be տիպի աստղերում կարող են տեղի ունենալ էներգիայի 

բաշխման փով։ ո խ ո։ թյուններ, ինչպես այդ բազմիցս դիտվել է անկայուն 
մթնոլորտ ունեցող Կարապի 59 աստղի մոտ։

N. Լ. IVANOVATHE ENERGY DISTRIBUTION IN THE SPECTRA OF Be STARSSummaryThe results of (observations concerning the energy distribution in the spectra of Be and В stars are contradictory and at present it is not known defenitely whether their energy distribution is similar or not. Twenty one spectra of bright B3 ne and B3 type stars have been obtained with the 10" telescope of the Byurakan Observatory. The relative energy distributions of these stars are given in Figs 1, 2 and 3.The following conclusions can be made from our data:1. As the Balmer jump in the spectra of all observed B3ne stars are smaller than those of normal B3 stars, the presence of a thin shell around the formers is out of doubt.2. ՜ Depending on the thickness of the shells the energy distribution in the spectra of Be stars may be similar or different from those of normal В stars.3. The energy distribution in the spectra of Be stars could be subject of changes. Such changes have been observed, for instance, for several times in the spectrum of 59 Cygni, which is a star with nonstable atmosphere.
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В. Г. ПАНАДЖЯН

МЕЖПЛАНЕТНЫЕ МЕРЦАНИЯ ЗС 48 НА ЧАСТОТЕ 408 Мгц

После ввода в строй антенны на 408 Мги, в Бюраканской астро
физической обсерватории начались наблюдения мерцаний радиоисточ
ников (малых угловых размеров на неоднородностях межпланетной 
плазмы. Наблюдения мерцаний ЗС48 проводились в апреле 1970 г., 
когда радиоисточник ЗС48 находился на минимальном расстоянии от 
Солнца. Использовалась следующая аппаратура: антенна на 408 Мги, 
с эффективной площадью свыше 1000 лг (геометрические размеры 
218X18 м), радиометр с коэффициентом шума приблизительно 3. По
лоса пропускания радиометра — 2 Мги,, постоянная времени выхода — 
0.5 сек. Использованная аппаратура позволяла обнаруживать мерца
ния с мерой мерцаний /> 10 % ({ — -—у—----- мера мерцаний по мак-

\ ■'о
симумам флуктуаций интенсивности^- На рис. 1 приведена копия за

писи ЗС48 с мерцаниями.

Ряс. 1. Пример записи мерцаний квазара ЗС 48 на неоднородностях межпла
нетной плазмы на частоте 408 Мгц (20.04.70).

Նկ. 1. Միջմոյորակային պլազմայի աննամասեռոսրյուննևրի վրա ЗС 4$ օվազարի 
աոկայծումնհրի զրանցման մի օրինակ 408 Մհց նանախուրյան վրա (20.04.70):

Мерцания квазара ЗС48 наблюдены в широком диапазоне частот 
[1—6], что послужило основой для оценки угловых размеров ЗС48 и 
некоторых параметров межпланетной плазмы. Полученные результаты
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также позволяют по характеристикам мерцаний оценить угловые раз
меры радиоисточника ЗС 48 на 408 Мгц, а также среднеквадратичное 
՛тклонение электронной концентрации от среднего значения 1 ДА, , 
размеры (радиусы корреляции) электронных неоднородностей и воз- 

1 лущение фазы волны на неоднородностях межпланетной плазмы на 
ластоте 408 Мгц на угловых расстояниях от Солнца ® ~ 21 22։
^радиальное расстояние г0~0.38 а.е.).

Сначала оценим угловые размеры. Для этого необходимо срав
нить мерцания исследуемого радиоисточника с мерцаниями точечного 

воадиоисточника, в качестве которого возьмем источник ЗС119, из
вестный как точечный [3]. Используя данные табл. 1 (среднее значе

ние / и значения Т) и значение меры мерцаний источника ЗС119 на 
иастоте 178 Мгц при <р^г22', равное 63%, аналогично [6] находим, 
riTo, в предположении однокомпонентной модели с гауссовским рас
пределением радиояркости по источнику, угловой диаметр квазара 
Э1С 48 на частоте 408 Мгц составляет 0.4. Это с точностью, какую 

позволяет данный метод, совпадает с аналогичной оценкой на 60 Мгц 
|6]. Таким образом, угловой диаметр квазара ЗС 48 не зависит от 
частоты в диапазоне частот 60—408 Мгц.

Таблица 1

Дате 
наблюдения <?’ io 

(а. е.)
го

(а. в.) /(%) Т 
сек

AL 
(а. е.)

V SN;

эл/см3
1'4 
радианы

Со 
км

7.04.1970 27 0.92 0.47 10 — 0.5 1.5 0.05 —
9.04 26 0.92 0.44 20 5.6 0.5 3.0 0.1 330
>.04 22 0.95 0.38 12 4.1 0.5 1.8 0.06 240
7.04 21 0.95 0.38 17 4.5 0.5 2.5 0.085 265

.9.04 21 0.95 0.38 17 3.9 0.5 2.5 0.085 230

В табл. 1 приведены вычисленные из наблюдательных данных 
среднеквадратичные отклонения электронной концентрации Т^ДА* ст

роительно среднего значения А,, среднеквадратичные значения возму
щения фазы волны на неоднородностях межпланетной плазмы Р^Д^ц и 

средние значения размеров (радиусов корреляции) неоднородностей Со 
о методике, описанной в [7].

Для сравнения ДА, и А, возьмем №. = 6 г՜2 эл/см3 [8], где г0— в

астрономических единицах. Тогда —на расстоянии г0 = 0.38 а. е. 
м.

,0, -асоставит 5%. Заметим, что значение ------- > определенное по записям
А.
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мерцаний квазара ЗС48 на «е~те 60 . интервале ра«’°™«

0 77а.е. <г0<1-2а-е- также в сРеднем Равн0 5 °»3нач11Т

равно 5% и остается постоянным в интервале расстояний 0.38 а. е.<^

16 сентября 1970 г.

Վ. Գ. ՓԱՆԱՋՅԱՆ

ՅՇ 48-ի ՄԻՋՄՈԼՈՐԱԿԱՅԻՆ ԱՌԿԱՅԾՈՒՄՆԵՐԸ
408 ՄՀ8 ՀԱՃԱԽՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ

Ամփոփում

Բյուրական ի աստղադիտարանի 408 Մհց-ի վրա աշխատող ռադիո դիտակի 
օգնությամբ դիտված են ՅՇ 48 քվազարի առկայծումները միջմոլորակային 
պլազմայի անհամասեռոլթյոլնների վրա։ Ստացված գրանցումներով գնա֊ 
հատվել են ՅՇ 48-ի անկյունային չափերը (0 4) և միջմոլորակային պլազմայի 
որոշ պարամետրեր Արեգակից ր^=(0,38 -է- 0,47') ա. մ. հեռավորությունների 
վրա։

V. G. PANAJ1AN

INTERPLANETARY SCINTILLATION OF ЗС 48 at 408 MHz

Summary

The scintillation of quasare 3C 48 at 408 MHz are observed with 
the radio telescope of the Byurakan observatory. The angular diameter 
of 3C 48 is determined (0.4) and some parameters of interplanetary 
plasma irregularities are estimated at distances r0 = 0.38—0.47 a.u. 
from the Sun.
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ЗВЕЗДНЫЙ ЭЛЕКТРОПОЛЯРИМЕТР С 
БЫСТРОВРАЩАЮЩИМСЯ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫМ

МОДУЛЯТОРОМ

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для изучения поляризации света звезд при
меняются различные методы наблюдений с использованием усовер
шенствованных электрофотометров и высокочувствительных измери
тельных устройств [1—7|. Как известно, для получения параметров 
поляризации с помощью обычных методов в принципе достаточно 
измерить световой поток при трех положениях анализатора. Однако 
для обеспечения требуемой точности в этих измерениях бывает необ
ходимо увеличить число значений углов анализатора, при которых 
измеряется поток, в результате чего время одного поляризационного 
наблюдения заметно увеличивается [1, 4].

Весь процесс наблюдения упрощается, а время одного наблюде
ния сокращается в 4—5 раз, когда световой поток регистрируется 
при непрерывном вращении анализатора [5]. Увеличение продолжи
тельности одного оборота анализатора при постоянстве источника 
могло бы при этом способствовать увеличению точности определения 
поляризации, но возрастающая при этом вероятность изменения экс
тинкции земной атмосферы вносит дополнительные ошибки в резуль
таты наблюдений. Наоборот, влияние этих изменений уменьшается 
при уменьшении времени, необходимом для одного оборота анали
затора.

Использование модуляционного метода для измерения поляриза
ции [6, 7], основанного на отделении и усилении переменной состав
ляющей фототока при быстром вращении анализатора, дает возмож
ность полностью исключить ошибки, обусловленные экстинкцией.

С помощью электрофотометров [1—7] успешно проводится фото
метрия, колориметрия и поляриметрия различных объектов в нашей Га
лактике. Однако осуществление поляриметрических наблюдений вспы
хивающих звезд во время вспышки до настоящего времени не удавалось, 
3-434
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ил поиспособлены 

так как существующие звездные электрофотометры н Рпыхивающих 
для таких целей. Измерение параметров поляризац. электро.
звезд во время вспышки практически возможно осущес ։
фотометром с быстровращающимся поляризационным • .
поскольку изменения полного светового потока звезды не 
поляризационную компоненту фототока. . наб_

Электрофотометры, позволяющие вести поляриметрическ I 
людения вспыхивающих звезд во время вспышки, должны удон.
рять следующим условиям:

1. Отделять поляризованную компоненту от неполяризованно .
2. Производить одновременную запись этих компонентов на раз 

ных записывающих устройствах.
3. Иметь сравнительно малую продолжительность времени од

ного наблюдения.
Существующие звездные электрофотометры [6, 7], в которых 

используется модуляционный метод, не удовлетворяют полностью 
вышеуказанным условиям. Поэтому эти электрофотометры не позволяют 
уверенно измерять параметры поляризации вспыхивающих звезд во 
время вспышки.

С целью наблюдения параметров поляризации вспыхивающих 
звезд во время вспышки в лаборатории электрофотометрии БАО сов
местно с Бюраканской оптико-механической лабораторией АН АрмССР 
был разработан и изготовлен звездный электрополяриметр с быстро- 
вращгющимся поляризационным модулятором. При изготовлении были 
учтены вышеуказанные требования.

В настоящей статье приводится подробное описание и резуль
таты испытаний данного электрополяриметра.

§ 1. ПРИНЦИП РАБОТЫ И УСТРОЙСТВА ЭЛЕКТРОПОЛЯРИМЕТРА

Принцип работы. Частично поляризованный свет, как видно՛ 
из рис. 1, проходя через быстровращающийся анализатор (А), мо
дулируется и падает на фотокатод фотоумножителя, на выходе кото
рого образуются как переменный, так и постоянные составляющие 
фототока. Постоянный компонент фототока усиливается усилителем 
постоянного тока (У—7) и регистрируется отдельно на самопишущем 
электронном потенциометре. Переменная компонента, частота кото
рой равна удвсеннсй частоте вращения анализатора, на выходе уси
лителя (У 7) отделяется с помощью конденсатора С и усиливается՛ 
избирательным усилителем (У—2).

Синфазно с вращением анализатора, с удвоенной скоростью вра
щается ротор ГОН (генератор опорного напряжения), который дает 
синусоидальное напряжение той же частоты, что и переменная ком
понента фототока. Переменная компонента фототока и опорное напря-
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жение одновременно поступают на вход смесительного каскада. Од
нако между обоими периодическими колебаниями вводится допол ни- 

■гельная разность фаз, которая медленно меняется от О’ до 359՜ вра- 
> мщением статора ГОН при помощи синхронного мотора (Л/2) со ско
ростью вращения 2 об мин.

Рис. 1. Блок-схема электрэполяриметра.
*Ь1{. 1. 1дЫ]тршрЬЬп.ш^ш։[»|» р(пЦ-и|иЬсГшС:

В течение одного оборота статора ГОН, т. е. за время одного 
полного поляризационного наблюдения (39 сек) напряжения то скла- 
■дываются, то вычитаются, вследствие чего, после детектирования 
сигнал записывается на самопишущем потенциометре в виде синусоиды, 
величина амплитуды и фаза которой определяют величину поляризо
ванной составляющей света звезды и ее направление в инструмен
тальной системе.

С целью определения нуль-пункта вращения анализатора в ин
струментальной системе в поляриметре на статоре ГОН предусмо
трен механический контакт (/С), непосредственно связанный с входом 
самопишущего прибора. За время полного оборота статора (30 сек) 
механический контакт фиксирует начало и конец одного поляризацион
ного наблюдения. Поскольку анализатор и ротор ГОН вращаются 
одним синхронным двигателем (Л/։), одну из этих отметок можно 
гпринять за нуль-пункт анализатора в инструментальной системе.

В качестве питающей оптики для поляриметра был использован 
Л6" рефлектор Бюраканской астрофизической обсерватории.

Устройство электрополяриметра. Электрополяриметр состоит 
из трех основных частей: оптико-механической, фотоприемника и из
мерительной. Подробное описание этих частей приводится ниже.

а) В основу оптической системы электрополяриметра положена 
схема Фабри, которая впервые была применена в звездном электрофото
метре В. Б. Никоновым и П. Г. Куликовским [8].

Основная оптическая схема электрополяриметра приведена на 
эис. 2. В электрополяриметре предусмотрен выдвижной окуляр, со-
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_ п О к позволяющий контролиростоящий из призм Пр;> Пр. И линз О=, оз ' ~(0,5, 1, 2, 3, 4,
вать положение объекта в центре входны. наблюдений в по-
5 .«.и). С целью стандартизации фотометрическI. д, который
ляриметре установлен радиоактивный С’’”°В^отокатод фотоумножи- 
при помощи призмы—Прз проектируете < «.юлений перед светел. Для стандартизации поляриметрических наолюдений пер Д ве 
товым эталоном с определенным наклоном ПОМе® „ию

постоянную стандартную поляризац։ ю.пластинка—П, что создает

Рис. 2. Оптическая схема элсктрополяриметря.
*Ы|. 2. ои)т|11|ш1|1иС и|иЬ<Ги1С:

В электрополяриметре предусмотрена также возможность коло
риметрических наблюдений звезд в пяти фильтрах (Ф). В качестве 
анализатора А применяется призма Франка-Риттера, которая вра
щается с помощью синхронного двигателя типа Г- 36. С помощью 
линзы Фабри О3 световой поток направляется на фотокатод фото
умножителя, установленный так, что плоскость фотокатода совпадает 
с выходным зрачком оптической системы.

б) В качестве фотоприемника в электрополяриметре используется 
отечественный фотоэлектронный умножитель типа ФЭУ—64 с сурь- 
мяно-цезиевым фотокатодом и торцовым оптическим входом.

Фотоумножитель питается от высоковольтного стабилизирован
ного выпрямителя. Пульсации напряжения на выходе выпрямителя не 
более 0.002% от величины выходного напряжения при токе нагрузки 
в 4 ма. Нестабильность выходного напряжения не превышает 0.01 %, 
если изменение напряжения питающей сети составляет ± 10% от ее



Рис. 3. Принципиальная электрическая схема элекгрополяримстра.
3. 1лЫ|т[1шр11Ьп.шн11ф[1 рГп|Гпи(1п1.р 1;|Ы|ш|пи1| 111(1 и]и1лГш(|:
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, пт 0 до 4л։а— 

номинального значения, а при изменениях тока нагру
не более, чем на ±0.02%. _____„„^ппляонметра (без

в
в) Принципиальная электрическая схема электропил-^ 

сточников питания) изображена на рис- 3. лотоумно-
Постоянная и переменная комгскенты фототока поело фот умно 

тока, в первом каскаде 
лампа (2Э2П),

а

жителя усиливаются усилителем постоянного 
кстсрсго используется сдвоенная электрометрическая 
обладающая сеточным током 10 ‘ =. ---- . -
лителя постоянного тока смонтирован непосредственно ряд 
умножителем. В качестве второй лампы этого усилителя использован 
двойной триод И, (6Н15П) с общим катодом. Для регистрации посто
янной компоненты фототока между анодами лампы > а под чен 
самопишущий потенциометр ЭПП-09. Компенсации темнового тока 
фотоумножителя и проверка чувствительности этого усилителя про

. Электрометрический каскад уси-

изводятся с помощью делителя Гго,
Усилитель постоянного тока в интервале от 0 до 400 мв о еспе- 

чивает линейную зависимость между входным и выходным напряже
ниями (рис. 4). Дрейф усилителя постоянного тока после часового 
лрогрева практически незаметен.

Рис. 4. Линейность усилителя постоянного тока.
Ъ1|. 4. ДшитштишС ПпишСр|1 пи)Ь^шдтд|1^|1 чдш]С|ир;п1.С[1:

Пссле усилителя постоянного тока переменный компонент фо
тотока подается на вход резонансного усилителя с полосой пропуска
ния Дш = ± 0.5 гц. Коэффициент усиления резонансного каскада равен 
примерно 800, максимальная неискаженная амплитуда на выходе со
ставляет 0.5 в, шумы на закороченном входе- не более 10 7 в. С ре
зонансного усилителя переменный компонент фототока подается на 
первый вход лампы Л4 (6Н1П) смесительного каскада, на второй 
вход которой подается опорное напряжение от ГОН. Потенциометр 
/?о, подключенный к сетке второго триода Л4, используется для 
выбора соответствующей величины амплитуды опорного напряжения.

С анода лампы смесительного каскада суммарное напряжение 
подается на вход усилительного каскада с трансформаторным выхо
дом Л5 (6Н1П). Затем сигнал вместе с опорным напряжением детек
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тируется на лампе и после катодного повторителя Л7 регистри
руется на приборе ЭПП-09.

Общая регулировка чувствительности системы при измерении 
звезд различной яркости производится изменением напряжения пита
ния фотоумножителя. При этом и постоянная и переменная составляю
щие фототока изменяются строго пропорционально. Изменения на
пряжения от 600 до 1500 в позволяют с помощью данного элек
трополяриметра измерить степень поляризации звезд до 11га.

§ 2. МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ

Интенсивность частично поляризованного света в зависимости 
•от угла поворота анализатора представляется формулой

4 = Л/2 + 4 cos2 (ф — <?0), 

где /1։ 4 ~ неполяризованная и поляризованная составляющие света 
звезды,

<р—угол поворота анализатора,
ф0 — угол направления плоскости поляризации света звезды в 

инструментальной системе.
Степень поляризации определяется выражением

р = 4 
4+4՜ 

Для определения степени поляризации при использовании электро
поляриметра с быстровращающимся анализатором, в котором пере
менный и постоянный компоненты фототока усиливаются различными 
усилителями, необходимо учитывать отношение коэффициентов их 
усилений.

Действительно, если допустить, что коэффициенты усиления 
постоянного и переменного тока используемых усилителей составляют 
К , К~, тогда степень поляризации света звезды можно представить как

р = ^..±1*
* А- 2п/

где Апф, п* — показания переменной и постоянной компоненты фото
тока.
Из последнего уравнения следует, что при определении степени 

поляризации света звезд достаточно знать отношение этих коэффи
циентов, которое определяется с помощью стандартного светового 
источника (или звезды) с известными параметрами поляризации Рст, 
QCT(/f=Pcr- —Lr- Y Проверка изменения отношения этих коэффи- 

циентов в течение ночи производится несколько раз.
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Для определения направления плоскости поляриз после
зуются стандартные звезды. Поскольку положение анаЛ" ртиой
одного наблюдения отмечается на записи, то с помощью <- ательно 
звезды определяется нуль-пункт позиционного угла, а еле 
определяются и позиционные углы исследуемых звезд.

Полученные истинные значения параметров поляризации . ды 
освобождаются от влияния поляризации фона неба п^гем не р Д 
ственного вычитания аналогичных значений, полученных из измер 
поляризации фона. Это производится автоматически с помощьк ек 
торного измерителя [9].

§ 3. ИСПЫТАНИЕ ЭЛЕКТРОПОЛЯРИМЕТРА

С целью проверки электрополяриметра наблюдались 17 звезд из 
списков [10, 11] со стандартными параметрами поляризации. Для ис
следования инструментальной поляризации наблюдались стандартные 
звезды f^Cas, бВоо, ?Aql) с нулевыми поляризациями [10].

Результаты поляризационных наблюдений указанных звезд, вы
полненных при трехминутном интегрировании (число наблюдений п=6) 
приводятся в табл. 1, где даны соответственно номера звезд по HD, 
названия звезд, звездные величины, спектральные типы, параметры 
поляризации, определенные различными авторами [11, 12, 13] и наши 
результаты. На рис. 5 приведен пример записи поляризованного излу
чения звезды HDE 232947 (т = 9т32) с 5, 6% степени поляризации.

Рис. 5. Оригинальная запись поляризованной составляющей света звезды 
(НО 232947, т = 9т32).

Նկ. 5. Աստղի լույսի բևեռացման բաղաղբիչի ղբանցումբ (НО 232947, т = 9"'32):

Сопоставление наших результатов с результатами других авто
ров [11, 12, 13] представлено графически на рис. 6, 7. Из рисунков 
видно, что результаты наших наблюдений лучше совпадают с резуль
татами Бера [12].

Для оценки точности измерения электрополяриметра определяется 
средняя квадратичная ошибка одного поляризационного наблюдения 
при различном времени интегрирования (է = 30, 60, 90 и т. д. до





,ՀԼ А. ЕРИ11ЯН
42

опииопяо 80 наолюденнй
240 ««). с .то» цель» был. (т = 6֊7) НОЕ 232947
„ двух вве»л »> ’абд' 1։ Н° “ ‘

(т = 9ш32).

Рис. б. Сравнение средних величин степеней поляризации, полученных в АО 
(абсцисса), с данными Бера (темные кружки), Холла (крестики), Хилтнера (светлые 
кружки).

*ЬЦ. 6. Р)псрш1]шС|1 шитцш1||1шшршСпчГ итшд։|шй (шрид|ш) ркЬашдиши шитр- 
бшС|1 >Г|19|1С 1ГЬДш.р)шС ВшЛ^штаиГр' РЬр|> (»Гпир ^шСш^ОЬр), Ьпц[։ (|иш>Ьр). Ь|цт- 
бЪр|1 ([асиии|пр грчшЦт^Ьр) шрг|]ПкСрСЬр|1 ПЬт>

Рис. 7. Сравнение средних величин позиционного угла, полученных в БАО 
(абсцисса) с данными Бера (темные кружки), Холла (крестики), Хилтнера (светлые 
кружки).

Նկ. 7. Բյուրականի աստղադիտարանում (աբսցիս) ստացված րևեոացման նար- 
րության ուղղության անկյան միջին մեծության նամեմաաումր' Բերի (մութ շրջանակներ), 
հոլյի (իւաչեր), Խիլաների (լուսավոր շրջանակներ) արդյունքների նետ:
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Зависимость средней квадратичной ошибки степени поляризации 
Р) и угла плоскости поляризации (О) от числа наблюдений, т. е. от 
яродолжительности времени интегрирования, приведена на рис. 8, где 
яо оси абсцисс отложено время интегрирования (/) или число наблю
дений (п), а по оси ординат —соответствующие значения ошибок зр и 

. Из рисунка хорошо видно, что величины ошибок одного наблюде
ния указанных звезд (т — б.'"7, 9 "32) продолжительностью в 30 сек 
минимальное время интегрирования поляриметра) не превышают 
± 0.35, 0.45% Для степени поляризации и ±3.5, ±5° для углов пло
скости поляризации соответственно. При трехминутном наблюдении 
/и 6) соответствующие ошибки не более ±0.1, ±0.16% и ±1.5, 
Ч- 2°.

Рис. 8. Зависимость средней квадратичной ошибки Р и 0 от времени интегри
рования (/) или от числа наблюдений (п), для звезд НО 25443 т = 6п,7 (точки) и 

(НОЕ 232947, га = 9т32 (крестики).
՞ևկ. 8. Р-ի և 0-ի միջին բաոակուսային սխալների կախւյաձուրյունր ինտեցրման 

՚ ժամանակից (/), կամ ցիտման Р'П1*։ (ո), НО 25443 т = б™7 (կետեր) և НОЕ 232947 

т = 9'"32 (խտչեր) աստղեբի համար:

Следует также отметить, что величина ошибки при дальнейшем 
։возрастании времени интегрирования уменьшается незначительно.

§ 4. О ВОЗМОЖНЫХ ОШИБКАХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА ВСПЫШКИ ЗВЕЗДЫ

При измерениях параметров поляризации света вспыхивающих 
звезд во время вспышки могут быть две причины, которые дополни
тельно увеличивают величину ошибок наблюдения.
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1 Не исключено, что при проведении поляриметрических наблю
дений вспышки степень и направление плоскости поляризации в тече
ние одного поляризационного наблюдения подвергаются оыстр . из
менениям. Эти изменения на записях наблюдений проявляются в уве- 
личеиии флюктуаций, что влечет за собой увеличение ошиоок наолю- 
дений.

2 . При определении степени поляризации вспышки может поя
виться „ложная поляризация", благодаря тем компонентам кривых 
блеска, которые находятся в полосе пропускания частот (Aw 0-5 ։н) 
используемого резонансного усилителя.

Рассмотрим, как велико может быть воздействие второй причины 
на результаты наблюдений.

Как известно, в зависимости от типа вспышки кривые блеска у 
разных вспышек бывают разные. Часто делались попытки [14 17J 
аппроксимировать световую кривую спада яркости после максимума 
вспышки экспоненциальным законом вида:

I
Т !Л\h = ioe , (1)

где — интенсивность вспышки в момент I, 70 — интенсивность вспышки 
при / -0 (I — отсчитывается от момента максимума). Формула (1.) 
хорошо представляет наблюдаемые значения от максимума до неко
торого момента /1։ когда А։^О.З/’о [15].

Для определения средней величины амплитуд компонентов кри
вых блеска вспышки, находящихся в полосе частот Лю ~ ± 0.5 гц 
используется интеграл Фурье

_ оо__£ 
/ 2 Г т

^(ш) = |/ — /()е созш/Л. (2)
и

Функция характеризирует спектральную плотность кривой 
блеска в интервале 6 = г0 -+- 0.3 70.

После интегрирования (2) получим

^(‘“) - — Т- ։0 1 + (3)

Средняя мощность сигнала в интервале частот [о>1։ и>2] будет

£■ («>! (О2) = [Г (ш) р = ֊±21 | У»------ I . Уг—У, I
1 ' Ь+Й 1+У! + агс։гГйГ7,[’

где У1 = ш։Г, у3 = шгТ.
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Подставляя значения = 20 гц, »»2 = 21 гц, и беря за время 
длительности Т 30 сек (время одного поляризационного наблюдения), 
получаем

£(20, 21) =֊- 5-10՜5 4,

а для [0, сс] имеем

£(0, ос) = 7.5-֊- /02.

Отношение этих величин

г_ £(20,21) _1П_5 
£(0, ос)

дает относительную величину энергии сигнала в интервале частот 
20, 21 гц.

Отсюда видно, что даже при очень больших амплитудах и корот
ких по времени вспышках величина „ложной поляризации" в интер
вале и = 4 -*՜ 0-3 4 Для нисходящей ветви не может достигать ощути
мых значений.

Затухание вспышки, начиная с /,<^О.З/о> происходит очень мед
ленно и говорить о возникновении „ложной поляризации" в этом ин
тервале не имеет смысла. Что касается величины С для восходящей 
ветви, то она неопределенна, поскольку аналитическое выражение этой 
ветви неизвестно. По-видимому, величина С здесь также незначи
тельна.

Однако следует отметить, что эта „ложная поляризация" может 
достигать измеряемых величин тогда, когда возрастание и затухание 
блеска звезды во время вспышки происходят весьма быстро (меньше 
0.1 сек). Однако такие быстрые изменения яркости звезды, а следо
вательно и появляющуюся при этом возможную поляризацию мы не 
можем регистрировать.

Этот вопрос практически полностью стал ясным тогда, когда с 
помощью данного электрополяриметра были проведены поляриметри
ческие наблюдения вспыхивающей звезды ЕУ Бас во время вспышки. 
Было зарегистрировано пять вспышек с различными амплитудами 
(Д/п = 0'22, О'"35, 0п’8, 1П10, 2”3), а поляризации наблюдались при 
вспышке с амплитудой в 2'."3. При остальных вспышках величина сте
пени поляризации находилась в пределах ошибок наблюдений. Резуль
таты поляриметрических измерений этих вспышек приведены в [18].

В заключение хочу выразить искреннюю благодарность К. А. Гри
горяну за предложенную тему и руководство, руководителю Бюра- 
канской оптико-механической лаборатории Г. С. Минасяну и конструк
тору Р. Г. Пирузяну за конструирование и изготовление оптико-меха- 
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вических узлов электрополяриметра и радиотехникам ■ 
и Д. Г. Андреасяну за прекрасно выполненную рзI У 
экектрических схем и установке поляриметра на телес

Апрель 1970 г.

Մ. 2. ԵՐԻՏՅԱՆ

ԱՍՏՂԱՅԻՆ ԷԼՍԿՏՐԱՐԵՎԵՌԱՉԱՓ ԱՐԱԳ ՊՏՏՎՈՂ ՐԵՎՍՌԱՑՈԻՅ!’- 
ՋԱՅԻՆ ՄՈԴՈՒԼՅԱՏՈՐՈՎ

Ամփոփում
Աշխատանքում նկարագրվում է նոր տիպի էլեկտրալուսաչափակւ ■ սար

քավորում' բռնկվող աստղերի բռնկման ժամանակ բևեռացման պարամետրեր 

չափելու համար։
Բևեռացուցիչի պտույտի 10,5 պտ./վրկ. հետ միաժամանակ պտտվում Ւ. 

(2-անգամ արագ) հիմքային լարման գեներատորի ռոտորը, որը ստեղծում է 
սինուսոիդական լարում (գծ. 1 )։

Ստ եղծված լարումը և ֆոտոհոսանքի փոփոխական բաղադրիչը միաժա

մանակ մտնում են խառնարանային (Ը>16Ը1110.1հռհ11’։) կասկադի համապա- 
տասխանորեն առաջին և երկրորդ մուտքերր։ Հիմրային լարման մեծությունը 
իրեն ֆազի պտույտի շնորհիվ (0-360՞) խառնարանային կասկադի անոդում 
փոփոխվում է ֆոտոհոսանքի փոփոխական բաղադրիչի մեծության չափով, 
որից և որոշվում է չափվող աստղի բևեռւսցման աստիճանը։ իսկ բևեռացման 
հարթության ուղղությունը որոշելու համար յուրաքանչյուր 30 վրկ~ից '<ետո 
գրանցման վրա նշվում է բևեռացուցիչի պտտման սկիզբը (դծ. 5)։

Հաստատուն և փոփոխական բաղադրիչների ուժեղացման գործակիցների 
հարաբերությունը որոշելու համար օգտագործվում է հաստատուն բևեռացման 
աստիճան ունեցող լուսային աղբյուր (լյումին աֆո ր )։

Նկարս։գրված մեթոդիկան հնարավորոլթյուն է տալիս ստանալ բևեռացման 
արդյունքներ, որոնք զերծ են աստղի լույսի հոսքի, երկրի մթնոլորտի թափան
ցելիության և հաստատուն հոսանքի ուժեղացուցիչի զրոյի փոփոխ ութ ո լնն երի 
պատճառով առաջացրած սխալներից։ Դիտման ժամանակի մեծացումը նույն
պես չի ստեղծում լրացուցիչ սխալներ։

Բևեռաչափը փորձարկվել Լ Բյուրականի աստղադիտարանի 16" դիտակի 
վրա, Ստացված արդյունքները ցույց են տվել, որ մեկ դիտման միջին քառա

կուսու յին սխալը ( = 30 վրկ ինտեգրման դեպքում բևեռացման աստիճանի և 
հարթության ուղղռթյան համար եղել են Յբ = ± 0.4ձ °/0. 3(շ = + 5 իսկ

ՐոսՒ = = + 2°։ Այս արդյունքները ստացվևլ է
1423304։ իրո — 0. 32) աստղի համար (դծ. 8),
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Աշխատանքում տեսականորեն քննարկված են այն հնարավոր սխալները, 
րոէւք պայմանավորված են աստղի ինտենսիվության փոփոխությամ բ (բռնըկ- 
՚ան դեպբում)է Հաշվումներից պարզվեց, որ այդ սխալների մեծությունը չի 
' երաւլանցում սարքավորման ղդայնութ յան սահմաններից։

M. A. ERITSIAN

A STELLAR ELECTROPOLARIMETER WITH A FAST 
ROTATING POLAROIDAL MODULATOR

Summary

A new type photoelectric device, allowing the measurement of po
larization parameters during a stellar flare is described.

The rotor of generator of basic tension is rotating (2 times faster) 
simultaneously with the rotation of the polaroid (10-5 roilsec), pro
ducing so a sinusoidal tension (Fig. 1).

The created tension and the variable component of the photo
current enter simultaneously respectively the first and the second inputs 
I f the mixing cascade. Because of its phase shift (0°—360 ) the ampli

tude of the basic tension is changing on the anode of the mixing 
cascade according to the amplitude of the variable component of the 

'd'hotocurrent, giving thus the degree of polarization of the measured 
J tar. In order to determine the plane of polarization the beginning of 

he rotation of the polaroid is noted each 30 seconds on the recorder 
chart (Fig. 5).

A light source having a constant degree of polarization is used 
>o determine the amplification coifficients of the variable and constant 
omponents.

The described method allows to obtain the data on polarization, 
Ihat are free from errors caused by changes of the star brightness and 

•If the atmosphere transparency as well as by the zero drift of the d.c. 
implifier. The prolongation of the observation time do not create addi- 

oonal errors.
The electropolarimeter is checked on the 16 inches telescope of 

he Byurakan Observatory. The obtained results have shown that the 
n.s.e. of one measurement with an integration time f=30 sec are 
p = + 0.45 % °Q = i 5 and for t = 3 min — sp = ± 0.16%, oq = ± 2°. 
hese are the results obtained for the star HD 232947 (m =9" 37).

The possible errors caused by changes of the star light (flares) 
re theoreticaly examined in this paper. The calculations have shown 
ihat these errors do r.ot surpass the limits of the device sensitivity.
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ЭММА А. АРУТЮНЯН

ЗАВИСИМОСТЬ СРЕДНЕГО СПЕКТРАЛЬНОГО ИНДЕКСА 
РАДИОИСТОЧНИКОВ ОТ ИХ ПОТОКА РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 

И КРАСНОГО СМЕЩЕНИЯ

Изучению зависимости среднего спектрального индекса радио
источников от их потока излучения посвящено немало работ [1—6]. 
Результаты получались противоречивые. В настоящей работе пред
принята еще одна попытка исследовать эту зависимость на основе 
имеющихся в настоящее время наблюдательных данных.

Для статистического исследования из каталога 4С взяты радио
источники с потоками радиоизлучения в пределах от 10 до 100 еди
ниц потока (1 ед. потока = 10 20 ат/л^гц) на частоте 178 Мгц. Для 
исключения галактических радиоисточников рассмотрены только те 
объекты, у которых |6|^>20 . Спектральные индексы этих радиоисточ
ников взяты из работы Брауде и других [7], в которой спектральные 
индексы приведены для интервала частот от 10 до 5000 Мгц и учтены 
систематические ошибки разных обзоров [8, 9].

Выбранные объекты разделены на 5' групп по потокам. Каждая 
группа включает в себя объекты, у которых интервал логарифма по
тока радиоизлучения составляет 0.2. Вычисленные значения средних 
потоков излучения и средних спектральных индексов для каждой из 
групп приводятся в табл. 1.

Таблица 1

1г *5
1^5 а

па пг лобщ.(?$$ | САЬ РН-Д+н. ИС. <23$ САЬ Р+Д4-Н. ИС.

1.0-1.2 1.09 1.12 1.09 1.89+0.27 0.88+0.21 0.79±0.22 29 48 по
1.2-1.4 1.21 1.28 1.28 0.72+0.27 0.82+0.16 0.80+0.27 13 25 46
1.4—1.6 1.42 1.48 1.48 1.03 0.86+0.11 0.85+0.09 1 7 9
1.6-1.8 1.68 1.67 1.67 1.10+0.29 1.21±0.27 1.16+0.28 3 5 8
1.8-2.0 1.85 1.87 1.87 0.74+0.16 0.56 1.09+0.52 3 1 4

4-434
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Через „о, п„ ОС»»,..» количества
лактик и общее количество радиоисточников (квазар , Р г
неотождествленные объекты) соответственно. „„-„«петь сп₽и.

По полученным данным построена графическая за • 
них спектральных индексов от средних радиопотоков. а , ,

Рис. 1. Зависимость средних спектральных индексов от средних потоков радио
излучения квазаров. Вертикальными отрезками обозначены среднеквадратичные- 
ошибки спектральных индексов, а сплошная линия проведена способом наименьших 
квадратов (те же обозначения приняты и для других рисунков).

Նկ. 1- *Ու]ազաքնԼրի միջին սս|եկսղւսւլ ցուցյի կախումը ոաղիոհաոազայթմաքէ 
հոսքից: Ուղղահայաց ղծիկնեքույ նՀւսնակւ|սւծ են սւղեկողւա| ցուցիչների միտին քաոակոլ- 
սային սխալները, իսկ հոծ ղիծր էոսւրւ|ած է փոըրաղույն րաոակուսիների մերողով- (Նույն, 
նմանակումները ընղուված են նան մյուս նկարներում):

Рис. 2. Зависимость средних спектральных 
диоизлучсвия радиогалактик.

*Լկ. 2. Ս |ւջ|ւն սսյեկւորալ 
ո.ացսւյքմսւն հոսքից:

ցուցիտնեքի կախումը

ւ9տ
индексов от средних потоков ра- 

ոաղիողալակաիկաննքի ոաղիոհա֊

приведены эти зависимости соответственно для 
галактик и для всех радиоизлучающих объектов. квазаров, для радио-
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С целью нахождения коэффициента корреляции, исходя из дан- 
ных табл. 1 подсчитаны среднеквадратичные отклонения от среднего 

: значения спектрального индекса отдельно для квазаров, для радио
галактик и для всех радиоизлучаюицих объектов с учетом статисти- 

'Ь 'ческих весов (табл. 2—4).

Рис. 3. Зависимость средних спектральных индексов от средних потоков ра
диоизлучения для всех радиоизлучающих объектов (квазары, радиогалактики, яеотож- 
дествлепные источники).

"ъ1|. 3. Рщпр n.iuq|inGiiin.<uquijpnn opjbl| mGbp h ( pi|tuqiiipGbp. п.шг)|>п<ри|ш1|т]11| uiGbp, 
I GnijGiugi|uii uiqpjnLpGbp) if|>2|iG ио]1>1|п1рш[ gncg|i^Gbp[i l|iu[unLifp n.uii}|inGiunu>rj uijptfuiG. 

-ihnup|ig:

В столбцах табл. 2—4 приведены соответственно:
1 — средний спектральный индекс радиоисточников,
2 — логарифм среднего потока радиоизлучения на частоте 178 лиц,
3 — дисперсия спектрального индекса,
4 — среднеквадратичная ошибка среднего значения спектрального 

индекса,
5 — статистичеЬкий вес,
6 — среднеквадратичное отклонение спектрального индекса с уче

том статистических весов,
7 — количество изученных объектов.
Подсчеты, сделанные для квазаров по данный табл. 2, дают 

следующие значения коэффициента регрессии Л и коэффициента кор
реляции г с вероятными ошибками:

Таблица 2

zk вк —р- л<2

0.89 1.09 0.27 0.05 20.0 0.0019 29
0.72 1.21 0.27 0.07 13.7 0.0027 13.
1.03 1.42 — — — — 1
1.10 1.68 0.29 0.07 5.9 0.0086 а
0.74 1.85 1.16 0.09 11.0 0.0013 &
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Ь ± Д6 = - 0.2 + 0.2,
г ± =г = - 0.1 ± 0.5,

ь вычисляется по формуле

Ь = ^>

где .1 = центральный момент порядка один-один распределения

։) (1я&— 1? 5) Рк

141 = /, Г к 
к

0։ — среднеквадратичное отклонение спектрального индекса

Г 2 л
Здесь Рк — статистический вес

Рк = 
я*

м =* — среднеквадратичная ошибка среднего значения

г вычисляется по формуле

а о, — средняя ошибка выборочного коэффициента корреляции

Д6 средняя ошибка выборочного коэффициента регрессии

Подсчеты, сделанные для радиогалактик (табл. 3), дают: 

Ь ± 1^Ъ =-^.7 ± 0.1, 

г ± я, = 0.8 ± 0.2.
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Таблица 3

а* ч рк пг

0.88 1.12 0.21 0.03 33.3 0.00003 48
0.82 1.28 0.16 0.03 31.2 0.00083 25
0.86 1.48 0.11 0.04 23.8 0.00002 7
1.21 1.67 0.27 0.12 8.5 0.01017 5.
0.56 1.87 — — — — 1

Подсчеты, сделанные для всех радиоисточников (табл. 4), дают:.
Ь ± Д6 = 0.6 ± 0.2, 

г ± я, = 0.2 ± 0.4.
• Таблица 4

вк

! в* Р"
(ак-а)*Рк

'~Рк Ло6ш.

0.80 1.10 0.22 0.02 47.6 0.0015 110
0.80 1.28 0.27 0.04 25.6 0.0006 47
0.83 1.50 0.09 0.03 31.2 0.0002 8
1.17 1.67 0.28 0.10 10.1 0.0075 &
0.69 1.85 0.52 0.26 3.8 0.0008 4

Эти результаты свидетельствуют о том, что между спектраль
ными индексами и радиопотоками радиогалактик существует опреде
ленная корреляция.

У квазаров эта зависимость не выходит за пределы ошибок.
В случае всех радиоисточников обнаружена слабая корреляция— 

коэффициент корреляции слишком мал.
Далее рассмотрена также зависимость спектральных индексов 

квазаров от их красных смещений. С этой целью из каталога 4С были 
выбраны квазары с известными значениями красного смещения [10] и 
потоками радиоизлучения, находящимися в интервале от 10 до 100 
единиц потока. Таких источников оказалось 37.

Подсчитаны, как и при определении зависимости спектрального 
индекса от радиопотока, среднеквадратичные ошибки среднего значе
ния спектрального индекса, статистические веса и среднеквадратич
ные отклонения спектральных индексов с учетом весов. Результаты 
подсчетов приведены в табл. 5.
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На рис. 4 приьедена зависимость средних спектральных индек
сов от красных смещений. Значение красного смещения, равное 1.3 
как будто разделяет квазары на две группы. Для_группы, у которой 

0 1 — 1.3, средний спектральный индекс равен а = 0.74 ± 0.32, а
Таблица 5

хк Ч Рк
(х4-а)Р4

"О
-
0.65 0.29 0.31 0.14 7.2 0.0040 5
0.89 0.63 0.94 0.31 3.2 0.0002 9
0.66 0.98 0.31 0.09 10.6 0.0054 11
0.94 1.45 0.04 0.02 40.9 0.0052 3
1.07 1.88 0.22 0.11 9.0 0.0065 4

для второй, у которой г = 1.3 -«-2.0, а = 1.01 +0.19. Таким образом, 
квазары с большими красными смещениями (^>1.3) имеют спектраль

ные индексы больше 0.8, а квазары с красными смещениями <^1.3 
имеют как большие, так и малые а. Подсчеты для коэффициента 
регрессии и коэффициента корреляции дают:

Ь ± Аб = 0.2 ± 0.1,
г ± аг = 0.б ± 0.1.

Рис. 4. Зависимость спектральных индексов квазаров от их красного смещения. 
Треугольниками обозначены средние значения спектрального индекса в данном ин- 

тервале красного смещения.
՞նկ. 4. 'Թվաղարների սպեկտրալ ցուցիչների կախումը նրանց կարմիր շեղումից: 

Եռանկյունիներով նշանակված են կարմիր շեղումների տվյալ ինտերվալում սպեկտրալ 
ցուցիչների միջին արժեքները:

Отсюда видно, что спектральные индексы у квазаров с большими 
краевыми смещениями в среднем несколько больше, чем у квазаров с 
малыми красными смещениями, что согласуется с результатом Р. Д. 
Дагкесаманского [6].
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Однако этот результат может быть и ошибочным из-за малого 
количества использованных квазаров и большого разброса в распре
делении по спектральным индексам.

В заключение выражаю благодарность В. А. Санамяну и Ю. К. 
Мелик-Алазердяну за интерес к работе и обсуждение полученных 
результатов. Выражаю также благодарность доктору физ.-мат, наук 
Г. М. Товмасяну за критические замечания.
20 февраля 1970 г.

ԷՄԱԱ >. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ

ՌԱԴԻՈԱՂԲՅՈՒՐՆԵՐԻ ՄԻՋԻՆ ՍՊԵԿՏՐԱԼ Ց11ԻՑՁԻ
ԿԱԽՈՒՄԸ ՆՐԱՆՑ ՌԱԴԻՈՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ 2ՈՍՔԻՑ 

ԵՎ ԿԱՐՄԻՐ ՇԵՂՈՒՄԻՑ

Ամփոփում

4(ձ կատալոգի ռադիոաղբյուրների (քվաղարների, ռադիոգալակտիկանե
րի և չնույնացված ռադիոաղբյուրների) սպեկտրալ ցուցիչների վիճակագրական 
ուսումնասիրությունը ցույց է տալիս, որ ռադիոգալակտիկաների համար գոյու
թյուն ունի կորելյացիա սպեկտրալ ցուցիչների և ոագիոհոսքի միջև, իսկ քվա- 
ղարների մոտ այդպիսի կորելյացիա շ/ր դիտվում։

Ցույց է տրված նաև, որ 1,3-ից մեծ կարմիր ջեղումով քվազարնևրը ունեն 
միայն 0,8-ից մեծ սպեկտրալ ցուցիչներ, իսկ 1,3-ից փոքր կարմիր շեղումով 
քվաղարները ունեն 0,8-ից ինչպես մեծ, այնպես էլ փոքր սպեկտրալ ցուցիչ
ներ։

է

EMMA H. HARUTJUNIAN

THE DEPENDENCE OF THE AVERAGE SPECTRAL INDEX OF 
RADIO SOURCES FROM THEIR PADIO FLUXES AND

RED-SHIFTS

Summary

Statistical investigestion of radio sources from 4C catalogue 
■(quasars, radio galaxies, unidentified radio sources) showed that there 
is a dependence between spectral indices and radio fluxes of radio 
galaxies (the coeficient of correlation being 0.8 ± 0.2). Similar depen
dence was not revealed in the case of quasars.

It is shown further that quasars with redshifts larger than 1.3 
have spectral indices which are all larger than 0.8, while those with 
redshifts smaller than 1.3 have both large and small spectral indices.
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Р. М. АВАКЯН, Ю. Л. ВАРТАНЯН, Г. С. СААКЯН

О СВОЙСТВАХ ВЫРОЖДЕННОЙ ПЛАЗМЫ ПРИ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНО ВЫСОКИХ плотностях

1. Введение. Обстоятельное изучение свойств вещества при՛ 
чрезвычайно больших плотностях было проведено в работах [1—5] и 
в ряде других. В них подробно исследовались все теоретические 
аспекты проблемы сверхплотного состояния вещества. Несмотря на 
это, как показывает опыт, в процессе работы (в особенности при 
вычислении звездных конфигураций) мы часто сталкиваемся с необхо
димостью иметь ряд важных таблиц и кривых, которые в нужном виде 
отсутствуют в научной литературе. Кроме того, в связи с расшире
нием наших знаний в области элементарных частиц за последние годы, 
возникла необходимость произвести некоторые изменения в ранее 
проведенных исследованиях.

В настоящей работе, наряду с систематическим кратким изло
жением имеющегося материала, проведен также ряд уточнений (уточ
нены пороги фазовых переходов в области плотностей ниже ядерной,. 
пороги стабильности элементарных частиц в области плотностей выше 
ядерной с учетом всех известных в настоящее время барионных ре
зонансов и в связи с этим уточнено также уравнение состояния).

2. Ае и Аеп-фазы. При плотностях, имеющихся в недрах бе
лых карликов и в оболочках барионных звезд, вещество состоит из 
атомных ядер и вырожденного электронного газа. Следуя [4], такое 
состояние вещества назовем „Де“-фазой. Рассмотрим изменения в со
стоянии вещества в этой фазе при постоянном увеличении плотности.

В „Де“-фазе в случае однородного химического состава (фик
сированные А и /) для плотности энергии (с учетом электроней
тральности плазмы: п.= уп) имеем

Р = п [(1 — у) т„с2 + утрс3 + А՜ ՝В(А, у) ] + — а(пу)А\ (1)
4

где п — концентрация нуклонов (число нуклонов в единице объема),. 
у = 2/А, Z и А — соответственно заряд и массовое число ядер, а.
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т„ и тр масса нейтрона и протона. Первый член в (1) представляет 
собой энергию ядер, а второй — энергию вырожденного релятивист
ского электронного газа, причем а = (3^)1/3Лс = 6.1145-10՜’1 Мзв-см 

■а В (А, у) — энергия связи ядра, которая определяется из полуэмпи- 
{рической формулы Вайцзекера

в (А, у) =-СоА + С1А-3 + с, у"֊ А53 + С3А (1 — 2у)\

где
Со = 15.75; С1=17.8; с, = 0.71; с, = 23.7.

Здесь все коэффициенты выражены в Мэв и взяты из [6]. В выраже
нии энергии связи мы не учли энергию спаривания, которая для тя
желых ядер мала.

Из (1) на первый взгляд следует, что плотность энергии опре
деляется тремя параметрами — п, А и у. Однако, как известно [1,2], 
при увеличении плотности энергетически становится более выгодным 
-соединение электронов с протонами ядра (процесс обратного ^-распада), 
что приводит к зависимости заряда ядра от плотности. Эту зависимость 

.легко определить из условия минимума (1) при заданных л и А, т. е.

(I) = “•X Ог/п. а
что дает

е, = а (пу )։'3 = (тп — тр) с3 4֊ 4с3 — 2у (4с3 + с2А՜13). (2)
Это соотношение и определяет зависимость у (л), т. е. зависимость 
заряда ядра от плотности. Подставляя (2) в (1), для плотности энер
гии получим

р (л, А) = п (л1лс3 + с3 — с0) — — (л1„с3 — трс- f 4с3) +
L 4

2 . (3)+ СзЛ-։/3-^-(4с3 + с2Л2'3) ]. •

Выражение (3) дает плотность энергии вещества для состояния, 
в котором установлено равновесие по отношению к (3-процессам. 
Если учесть и ядерные реакции, которые могут протекать в холод
ной плазме, то выражение р необходимо минимализировать также и 
по А при фиксированных п и Z

Это условие с учетом (2) для y — ZjA дает [2]

(4)
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а для зависимости А (и)

л = а՜ 11 (тпс9 — тирс8 4֊ 4сэ) Л V *- 2 (У 3 (4с։ + с։Л՛’3) I • (5) 
1 X С1 / \ 2с2/ I

1еперь для плотности энергии имеем

р (п) = л [ (л։„с2 + с, - с0) - ^֊трс*+^2 /£3\1'= ,
1 4 \ 2с.,А/

ч " (6)
4--^ А~,п— С1СД

4 с2А

где А (л) определяется из соотношения (5). Таким образом, наиболее 
устойчивое состояние электронно-ядерного газа характеризуется од
ним независимым параметром — плотностью числа барионов п.

Как следует из (5), с увеличением плотности массовое число 
ядер с максимальной энергией связи также растет. Так, если в обыч
ных условиях наиболее устойчивыми являются ядра железа (А = 56, 
2=26), то при плотности р = 3.1810й гсж՜3—ядра Такое
перемещение устойчивости в сторону тяжелых ядер обусловлено 
уменьшением кулоновского отталкивания в ядрах, вызванное уменьше
нием (благодаря явлению нейтронизации) отношения Z/Л.

Рис. 1. Зависимость параметра у = 2'А от плотности числа барионов для ряда 
состояний с фиксированными А, а также для ядер с максимальной энергией связи 
(жирная кривая). Цифрами на кривых указаны массовые числа А.

Նկ. 1. у—2[А պարամետրի կախումр րարիոնների քանակի խտությունից ֆիրսւ|աձ 
/4-ու| մի ՞արք >|ինակների նւսմար, ինչպես նաև կապի մաքսիմալ 1;ներցիայո<| միջուկների 
Տամար (նոծ գիձ): Կորերի ւ]րա А <|սւնղ<|։սծի րւ|երր:

Сильное обогащение ядер нейтронами в конечном счете приводит 
к тому, что уже при плотности р = 3.18-1011 г/см3 энергетически ста
новится более выгодным наряду с вырожденным электронным газом
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образование свободного вырожденного нейтронного газа. Здесь ве 
щество состоит из ядер и вырожденных релятивистского электрон 
ного и нерелятивистского нейтронного гг --- -------------- --------
называть „Дел“-фазой [4]. Давление в

газов. Такое состояние принято

тронами и нейтронами, причем вклад 
вится доминирующим.

Плотность энергии в „Дел“-фазе

„Дел“-фазе определяется элек- 
последних очень скоро стано*

будет

р (л, лл, А, г) — (п — Пп) [(1 — у) т„с- + утрс* 4՜ А ՝В(А, у)] 4-

4՜ пптпсг 4՜ Зд 3 4- — а [(п — Лп) 3, (7)
10тл„ 4

Здесь л„ —концентрация свободных нейтронов. В (7) первый и по
следний члены, соответственно, энергии ядер и электронов, а второй 
и третий члены определяют энергию вырожденных нерелятивистских 
нейтронов.

В случае модели с фиксированным А необходимо потребовать 
выполнения условий

откуда для граничных энергий электронов и нейтронов находим

е, = а [(я — лЛ) у]1,3 = т„с3 — трс3 4֊ 4с3) - 2у (4с3 4- с։Д2'3), (9)

Тп = ֊— п* = (с3 — с0) 4֊ с^՜1'3 — у՞֊ (4с3 4֊ с2Д2'3), (Ю)
^ТПп

а для плотности энергии

р (л, А) = пт„с! 4՜ л Г(с3 — с0) 4- СрД՜1'3 — у —

֊ (4с3 4֊ сгАгз) | + лл | - — (с, - с0) - у с։Д“1/3 + (11)

4- (т„с3 — трс3 4- 4сэ) — (4с3 4- с.,Д2' ՛) I •
4 10 ]

Здесь лл(л) и у(п) определяются из (9) и (10).
В случае модели наиустойчивых ядер (ядер с наибольшей энер

гией связи), наряду с условиями (8), необходимо потребовать также 
выполнения условия

(А) =0,
\дА/п, пп, г
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» которое с учетом (9) и (10) приводит к выражению для у = 2) А, сов

падающему с (4). Тогда, так же как в „Де“-фазе, плотность энергии 
зависит только ст концентрации барионов п и равна

Р (л) = пт„с- + п | (с3 — с0) + -^-с։Д 13 —

тпс2 — трсг 4- 4с3 / с։ \1/2
~ \2 с2А/ (12)

Г Пп
тпСа — тРс2 + 4с3

4
' 2   (с3- с0) - ֊^’֊ — ^-Д-։/3

5՝’ 5сгА 10

причем пЛ (л) и А (л) определяются из уравнений

/2т_Л3/2 
\ а2 )

(с, ֊ Со) + -^Л՜1'3֊ ^-Г՞ 
2 с2А

(13)

Определим теперь порог „Дел“-фазы. Подставляя Тп — 0, в слу
чае модели с фиксированным А из (9) и (10) получаем: е,«23 Мэв, 

А/2^2.8, ар~109х։ г/см3, где х = В случае же абсолютно 
тес

устойчивых ядер из (13) и (14) у порога „Дел“-фазы имеем А = 122, 
у = 0.32, л-=1.83-10” сж՜3.

Дальнейший рост плотности в „Дел“-фазе приводит к полному 
развалу ядер и образованию электронно-нейтронно-протонного состоя
ния (,,елр“-фаза). Вещество здесь состоит из вырожденных газов 
электронов, нейтронов и протонов, причем концентрация электронов 
(протонов) у начала этой фазы на два-три порядка меньше, чем кон
центрация нейтронов. Точное определение порога „елр“-фазы невоз
можно из-за незнания соответствующего ядерного потенциала в этой 
области плотностей. Однако, предполагая, что состояние вещества 
мало отличается от идеального, а также и то, что полуэмпирическая 
формула Вайцзекера справедлива и при рассматриваемых плотностях, 
из условия В (А, у) = 0 для случая ядер с фиксированным А находим 
у = {2с, - [4с? - (4с, + с2Л։'3) (Сз - Со + М՜’ 3)]’/2} • (4с, + с2А2'3 )Л (15) 
В случае же ядер с наибольшей энергией связи у определяется из 
соотношения (4). Подставляя значение у из (4) в (15), получаем урав
нение для определения значения А у порога „елр“-фазы. Численные 
расчеты дают для порога „елр"-фазы: А = 702, п = 1.25-10” см՜3, 
Пл = 7-10” сж՜3.
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, ярлена зависимость у = %А от полного числа ба- 

На рис. 1 Леп-.фазах для ряда состояний с фиксирован-
рионов Л В „Ае Л—«• 12- 27- 64: 125; 216), а также для ядер 
ними значениями А (Л > ՛
с максимальной энергией связи.

Рис. 2. График А (п) для наивероятного ядра.
4ւկ. 2. А (п) զրաֆիկր ամհնաքւավանական կորիզի համար:

На рис. 2 приведена зависимость массового числа наиустойчи- 
вых ядер А (л) в „Ае“ и „Лел“-фазах. Все кривые терпят заметный 
излом у порога „Лел“-фазы.

3. Идеальный, барионный, газ. Наличие вырожденного электронно
нуклонного газа в барионных конфигурациях создает необходимые 
условия для появления не только гиперонов, но и менее устойчивых 
(с временами жизни порядка ядерной) в обычных условиях всевозмож
ных барионных резонансов. Поскольку в дальнейшем нам будут необ
ходимы всевозможные характеристики этих частиц, то имеет смысл 
перечислить их. Имеются следующие типы резонансов: нуклонные, с 
изотопическим спином Т —1/2 и с двумя зарядовыми состояниями, 
(с электрическим зарядом у — 0 и д = е), А — резонансы с Т = О, 
(д = 0); 2 — резонансы с 7= 1, (д = е, д = 0, д = е); Н — резонансы 
с 7= 1/, (д = — е, д = 0); а также Д — резонансы с Т = 3/2, (д = —е, 
д = 0; д = е и д = 2е). В табл. 1 приводится весь спектр частиц, ис
пользованных в данной работе.
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Таблица /■'
Основные характеристики частиц

Частица 
или 

резонанс
Масса 
(Л/эв)

Ияотопи 
ческий 

спин
Спин

Частица 
или 

резонанс
Масса 
(Мзв)

Изотопи
ческий 

спин 
ь

Спин՛

р 938.3 (+) 1189.4
h 939.6 1/2 1/2 V (•) 1192.6 11 1/2

N' (1470) 1470 1/2 1/2 (-) 1197.4
N (1518) 1518 1/2 3/2 2 (1385) 1382.2 1 3/2՜
N (1550) 1550 1/2 1/2 X (1660) 1660 ‘ 1 3/2-

Д (1236) 1236 3/2 3/2 (О)-1314.7 1/2 1/2.
Д (1640) 1640 3/2 1/2 (-) 1321.3

Л (1115.6) 1115.6 0 1/2 (О), 1528.9
Л (1405) 1405 0 1/2 3 (1530) (.-) 1533.8 1/2 3/2’

Л (1518.8) 1518.8 0 3/2 о-~ 1672.4 0 3,2

Как известно, при плотности порядка ядерной вещество состоит՜ 
из вырожденного нуклонно-электронного газа. При этом электронный 
газ ультрарелятивистский—р, т,с (р,— граничный импульс Ферми 
электронов, т, — масса электронов), а протоны и нейтроны не реля
тивистские. Это приводит к тому, что концентрация нейтронов намного՛ 
превосходит концентрацию протонов и электронов. При плотностях 
выше ядерной, когда граничная энергия нуклонного газа превышает, 
энергию покоя нестабильных барионов, энергетически становится! 
более выгодным части вещества находиться в гиперонном или резо
нансном состояниях [3, 4].

Для получения, основных соотношений, по которым можно вычис
лить пороги стабильности и концентрации отдельных видов частиц,, 
удобно рассмотреть гипотетический случай, когда плотность настолько 
высока, что в среде имеются условия для стабильности всех возмож
ных частиц. При этом в веществе могут быть все барионы (включая 
их резонансы), электрон, н“-мезон и «“-мезон. Стабильность гиперо
нов и барионных резонансов обеспечивается наличием в среде вырож
денного газа нуклонов, а («-“-мезонов—наличием вырожденного электрон
ного газа. Вырожденность электронного и н“'мезонного газа обеспе
чивает также стабильность «“-мезонов. Легко заметить, что в вырож
денной ядерной плазме для всех остальных бозонов и их резонансов, 
ни при каких плотностях не выполняются необходимые условия пре
вращения их в стабильные частицы.

Используя условия электронейтральности и сохранения барион
ного заряда из принципа минимума полной энергии системы находим, 
следующие соотношения термодинамического равновесия:
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в£++) = 8„ — 2г, • (16)

.(+) = ел_е„ (17)Дс л ’
8^ = 8», ^18)

8^ = 8.+8«, (19)

8^ = 8., (20)

в, = т*с՞, (21)

где -к — граничная энергия к-А частицы
с] р2к + т2кс- , Р* = (՜՜) Лл* '’ <22>

\ /

Л — постоянная Планка, деленная на 2՜, тк и рк — соответственно 
масса и граничный импульс Ферми к-А частицы, а* = 2։* 4֊ 1, ($*— 
спиновое квантовое число), л, - концентрация ^--мезонов.

Соотношения (16)—(21) вычислены для наиболее общего случая, 
когда в среде имеются все виды частиц.

Ряс. 3- Зависимость граничной энергии электронов в, от граничной энергии 
'нейтронов вл в Мэв. Максимум кривой соответствует рождению 22՜՜—гиперонов, мини
мум—рождению А++ (1236) резонансов.

Ъ1|. 3. ^ЫрпрпССЬр)։ в, ишПъГшСш])^ 1;БЬр<||1ш]|1 1|ш[ип1.1Гр БЬ]1прпБСЬр|1 ։л ишб-

ЬСЬрд]1Ш]|1<] 1ГЬ1,-п<|: Мпр|1 ifiupulnfni.Jp Бш1Гши]штши|ишСп1<1 1; X՜ 6|1и|ЬрпС- 
СЬр|т 1Г[1С|иГп иГр՝ Д'*՜՜*՜ (1236) пЪцпСшСиСЬр |1 тпли^шд^шбр:

4. Пороги стабильности и концентрации частиц. В дальней
шем весьма удобно в качестве независимой переменной принять энер
гию Ферми нейтронов (концентрацию нейтронов). Разобьем всю группу 
Ларионов на четыре подгруппы соответственно с зарядами (4-4՜, 4՜» 
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О, —). Частицу минимальной массы каждой подгруппы назовем соот
ветственно основной частицей подгруппы. Как видно из данных табл. 1, 
основными частицами соответственно являются А (1236), р, п, .

1 Воспользовавшись соотношениями (16) —(19), легко выразить импульс 
з Ферми каждой частицы через импульсы основных частиц в каждой 

чшодгруппе,
/ к* \ Ч՜2 Рк^р\1~р1) ’ (23)

Ы, = (ли — ль) с։, (24)

тде а = л, р, ~՜, А (1236), а индекс к охватывает все частицы, при- 
. аадлежащие к данной зарядовой подгруппе.

Подставив (23) и (24) в условие электронейтральности системы

2I

"де д, — заряд г-го типа частиц, получим

срд=[(ея-2е.Г֊т=С‘]'/’,

ср„ = [(«» — ֊ т’с4]"’, (26)

ср.- = [(е« + е«)2 — л1^-с4]|/։. 
։

Уравнение (25) с учетом (26) на первый взгляд связывает три 
неизвестные величины: еЛ, гс и п«. Однако здесь необходимо проя
вить некоторую осторожность. Как следует из (21), при в, < лис8

<С 1.19-103’ сл«~3) в среде нет условий для стабильности ^--мезо- 
ов и, следовательно, лк = 0. В этом случае уравнение (25) сведется 

> связи между е„ и в,. Задавая одну из них, например е„, мы можем 
определить вторую величину. Если при некотором значении вЛ выпол
няется условие в, = т*са, то в дальнейшем в, остается постоянной, 

. е. концентрация электронов (и՜-мезонов) при дальнейшем повыше- 
4И плотности не растет, а остается постоянной. При этом уравнение 
!5) снова будет связывать две неизвестные величины: вЛ и л։. Зада

вая одну из них, например в„, мы можем определить соответственно 
ту значение л».
-434
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СО
следовательно и л„), при которых рд+_ и

Значениям 
обращаются в
основных частиц.

т\ь Гем. (26)], соответствуют пороги стабильности1 
” з'ная же импульсы основных частиц, как функции ог : 

итпонов п„ МЫ можем из (23) определить также концентрации 
числа неятр ча,стиц> входящих в различные зарядовые подгруппы, 
всех осталь _ определяют пороги стабильности
Ппи атом значения р» — 1СМ- ՝ 11 н _
Л частицы данной зарядовой подгруппы. Таким образом, соотно
шение (25) вместе с (23) и (26) полностью определяет концентрации֊ 
“'пороги стабильности всех частиц.

В табл 2 приводятся пороги стабильности всех частиц по заря
довым подгруппам. В скобках указаны значения их масс в Мэв. Рядом. 
приводятся пороговые значения энергии нейтронов и их концентрации, 
а также значение плотности, массы в г/см\ Из таблицы видно, что 
большинство частиц стабилизируется уже при плотностях р<10’1/сл«».

В табл. 3 приводятся концентрации основных частиц в зависи
мости от е„ и е, до плотностей, более чем на три порядка превышаю
щих ядерную. Имея эти данные, из (23) можно определить также 
концентрации всех остальных частиц. Здесь из-за краткости мы их
не приводим.

На рис. 3 показана зависимость граничной энергии электронов 
е, от граничной энергии нейтронов е„. Из рисунка видно, что вначале, 
с ростом плотности, энергия Ферми электронов (а значит и их кон
центрация) растет и в некоторой области превосходит т.,с2= 102 Мэв, 
что приводит к стабильности р-_-мезонов. Однако после стабилизациЕ 
^“-гиперонов концентрация электронов начинает уменьшаться (макси 
мум кривой, соответствующий л = 1.5-10” см՜ 3). Если бы число поло 
жительных и отрицательных барионов было равно, то, как было по
казано в [14], при р —♦ оо, п, -* 0. В рассматриваемом же случае учет 
наличия Д++ резонанса приводит к тому, что после стабилизации это(
частицы концентрация электронов начинает снова весьма медление 
расти (минимум кривой при л = 2.5-1040 см~3).

На рис. 4 приведены зависимости концентраций основных частщ 
от полного числа барионов. Мы замечаем, что если при п = 1040 см ' 
концентрации всех барионов величины приблизительно одного порядке 
то концентрация электрснсв на три-четьре порядка меньше.

Из данных табл. 3 и рис. 3 и 4 видно, что при плотностя 
Р ■< 10’ р0 ([0—ядернгя плствссть) ввергни вырожденного электронное 
газа не превосходит 60 Мэв, что делает невозможным стабилизаци 
«“-мезонов. По-видимому, это дает основания утверждать, что
недрах стабильных барионных, конфигураций наличие; я -мезонов искл!
чено.



Таблица 2
Пороги стабильности частиц

Зарядовая 
группа Частица “Л (Л?эв) ■ "л ? (։.'сл3) Зарядовая 

группа Частица еп (Мэв) Пп Р (1/ с-и3)

++ А (1236) 1336 3.7489-10” 5.62-10»“ + I (1189) 1256 5.5338-10” 7.99-10»'

А (1115.6) 1115.6 9. 922-10” 2.72-10” А(1236) 1292 3.0519 10” 1.29-10»'

- (1192.6) 1192.6 1. 734-Ю՛1’ 7.62-10»։ I (1382) 1432 5.5131 10” 7.98-10”

А(1236) 1236 2.2663 10” 1.21-10»“ № (1470) 1525 7.5827 10” 1.65-10”

Е (1314.7) 1314.7 3.4028-10” 2.77-10»“ АГ (1525) 1582.6 9.0354-10” 2.30-10»’

0 1 (1382.2) 1382.2 4.5549-10” 5.41-10»“ Л<(1550) 1609 9.7486-10” 3.10-10»’

А (1405) 1405 4.9881-10” 6.63-10»“ X (1197) 1072 6.0163-10” 1.23-10»։
АГ (1470) 1470 6.3204-10” 1.09-10” А(1236) 1114.5 9.4248-10” 2.42-10»’

(1518) 1518 7.4165-10” 1.57-10” Е (1321) 1523 2.4927-10” 1.42-10»“
А (1518.8) 1518.8 7.4383-10” 1.58-10»’ — 2(1382) 1333 3.6990-10” 3.45-10»'
Е (1528.9) 1528.9 7.6768-10” 1.70-10” Е(1534) 1481 6.5632-10” 1.19-10»’
// (1550) 1550 8.1975-10” 1.93-10” А(1640) 1582.4 9.0310-10” 1.55-10»’
А (1640) 1640 1.0628-10” 3.4610»’ - (1660) 1600 9.5036-10” 2.71-10»’

” (1672) 1611.4 9.7900-10” 3.11-10»’

СВО
Й

СТВА 
ВЫ

РО
Ж

Д
ЕН

Н
О

Й П
Л

А
ЗМ

Ы



р. М
. А

ВА
КЯН

. Ю
. Л

- В
А

РТА
Н

Я
Н

. Г. С. С
А

А
К

Я
Н

68



СВОЙСТВА ВЫРОЖДЕННОЙ ПЛАЗМЫ 69

Имея относительные концентрации и импульсы всех частиц, мы 
можем вычислить также суммарную плотность вещества и давление, 
в предположении, что при всех плотностях барионный газ является 
идеальным

р = Кп 5 (—У(зЬ и-Ь), (27>
к \ 771 п /

/’=֊=֊2Г— Уб^л-взЬ ^- + 3/А (28)
3 к \тп / \ 2 /

г т*с* . к Рк
где Лп= 32~2дз 1 ** ~ агсзп > а суммирование производится по 
всем частицам. Результаты вычисления суммарной плотности и давле
ния приведены в табл. 3. На рис. 5 показана зависимость давления 
от плотности, т. е. кривая Р(р). Для машинных расчетов весьма 
удобно эту кривую аппроксимировать некоторым полиномом по степе
ням р. С весьма хорошей точностью в области плотностей р 1000 ро> 
имеем

Р = 2 ■ 10՜V -2.194-10-8р’ + 1 -333 • 10՜3 рг + 7 • 10՜2р - 0.005 (29) 
в единицах Оппенгеймера-Волкова [7].

Рис. 4. Концентрации основных частиц в зависимости от полной плотности 
барионов.

'Ь1|. 4. Д|пГСш1|и1(1 1ГшиБ|11|БЬр|1 1|пСдЪСтршд|пиС՝ 1]ш|и<|шд |.шр|тССЬр|1 [р|ч| |итпс- 
р|псС|1д:

5. Неидеальный барионный газ. Учет ядерного взаимодействия 
может существенным образом повлиять как на относительные концен
трации частиц, так и на пороги их стабильности. В частности, как
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было показано в [4], учет взаимодействия может привести к тому 
что ^"-гипероны станут стабильными уже при плотностях порядка 
ядерной. Здесь мы не будем касаться влияния взаимодействия на 
пороги стабильности. Рассмотрим лишь вклад взаимодействия в вы
ражения плотности вещества и давления. При этом будем приде )- живаться модели, предложенной в [4]. Р Р՜

Рис. 5. Зависимость Р (р), т. е. уравнение состояния идеального газа.
Նկ. 5. Р (р) կաիւումր. այսինքն իգեալական գազի ւքինակի հավասարումը:

В [4] для части плотности анергии и давления, обусловленного 
взаимодействием, в области л^ 1.5 40” см՜3 (п — полная плотность 
барионов) были предложены следующие выражения (в эрг:см3):

Ро (п) = 2.05 ■ 10՜17 п՛3 ֊ 8.99 • 1О՜30 л5/3 + 8.03 ■ 10՜?3 л’, (30)

ԲՀл) = 6.62 • 10՜18 л4'3 - 5.99 • Ю՜30 л5'3 + 8.03 • 10-43л։. (31)
Полное давление Р։ и плотность энергии р, равны

Բէ = Բ + Բ„, (32)
Р| = Р + Р». (33)

где р и Р— соответственно плотность энергии и давление идеального 
газа.

В табл. 4 приводятся значения ро и Р„, а также р/ и Р{. Из срав
нения замечаем, что при плотностях порядка ядерной вклад взаимо
действия отрицательный. При плотностях, в несколько раз превы-
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тающих ядерную, силы притяжения заменяются весьма интенсивным 
отталкиванием. Так уже при плотности, всего в шесть раз превышаю
щую ядерную, вклад взаимодействия в давление превосходит давле
ние идеального газа, Ри"^> Р, и в дальнейшем, с повышением плот
ности, становится доминирующим: Р„^Рс Плотность же энергии 
взаимодействия приравнивается к плотности идеального газа прибли
зительно при плотностях, на два порядка превышающих ядерную. 
При р, >2-10к г/см3 плотность энергии и давление приравниваются

=р вступает в силу жесткое уравнение состояния.

Значение плотно?ти и давление вещества с 
учетом взаимодействия

Таблица 4

Взаимодействие Суммарные

Плотность 
(։/сл։3)

Давление 
(э/п/с-и3)

Плотность 
(։/сд։*)

Давление 
(эр1/сл<3)

—5.16-10» -1.49-10» 2.52-10» 3.69-1033
7.00-10» 7.00-10” 8.21-10» 1.88-103’
1.12-10» 1.01-10” 1.93-10’’ 1.86-10”
7.41-10» 7.07-10” 4.94-10’» 7.28-10”
3.82-10’’ 5.24-10” 1.41-10» 5.72-10”
1.95-10’* 1.75-10” 3.36-10’’ 1.84-10”

-6.79-10» 6.11-10” 9.17-10» 6.27-10”
1.70-13» 1.53-10” 2.10-10" 1.55-10”
4.48-10» 3.93-10” 5.11-10» 3.97-10”
9.99-10» 8.99-10” 1.09-10’’ 9.06-10”
2.05-10’’ 1.84-10” 2.19-10’’ 1.85-10”
4.52-10’* 4.07-10” 4.71-10’’, 4.09-10”
7.34-10’.’ 7.01-10” 7.61-10’’ 7.03-10”
1.39-10” 1.25-10’0 1.42-10’’ 1.25-10”

6. Плотность тепловой энергии. При рассмотрении горячих ба
рионных конфигураций, в частности вычислениях времени их остыва
ния, необходимо иметь прежде всего внутреннюю тепловую энергию—(?, 
■которая определяется соотношением

я
(34)

где — плотность тепловой энергии, е'֊ — радиальная компонента ме
трического тензора, R координатный радиус звезды. Ниже приво- 
.дится вычисление д как функции плотности вещества.
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Как известно [9], для вырожденного Ферми газа удельная тепло
емкость в первом приближении определяется соотношением

с^г.кПп,—^* (35)

Т- температура, к— постоянная Больцмана, т,- и пе — соответ-
Р{

ственно масса и концентрация х-го типа фермионов, х, - —. а сум

мирование производится по всем фермионам.
Имея в виду (35), для плотности тепловой энергии получим

հ =
/тЛ

շ քԱյ
Vх?-г1

Лг х՜ Г (36).

где 6, = —> /Пл—масса нейтрона. В табл. 3 приводятся, в зависи-
7П„С։

мости от плотности значения величины / (р), где

,, ч д(р) "2 ։\'/тЛ ■*?.+!
/(р) = = -уОТлС — ?----  (37)՛

‘л Д X \ХПХ / Х1
В вырожденном барионном газе теплопроводность весьма боль

шая (практически равна бесконечности), и поэтому сверхплотные го
рячие звезды, за исключением весьма тонкого поверхностного слоя 
с весьма незначительной массой и толщиной, являются изотермиче
скими. Поэтому при интегрировании (34) температуру можно вынести, 
из-под интеграла и вычислить также безразмерную величину 0,\(гп.

Ереванские государственный университет 16 июля 1970 г.
Бюраканская астрофизическая обсерватория

Ռ. Մ. ԱՎԱԳՑԱՆ, ՅՈԻ. Լ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, Դ. Ս. ՍՍՀ ԱԿ ՅԱՆ

ԱՐՏԱԿԱՐԳ ՐԱՐՋՐ ԽՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ ԱՅԼԱՍԵՐՎԱԾ 
ՊԼԱԶՄԱՅԻ 2ԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ամփոփում

Խտությունների (?ս֊ն միջուկային խտությունն է) տիրույ
թում քննարկված է ռեզոնանսների առկայությամբ գերխիտ նյութի վիճակի՝ 
հավասարումը։ Հաշվարկները կատարված են իդեալական գազի մոդելի հա
մար։ Բացի այդ, [4]֊„ւմ առաջարկված փոխազդեցության մոդելի օգնությամբ 
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հաշված է նաև ոեալ գազի վիճակի հավասարումը։ Հաշված են առանձին մաս
նիկների կայունության շեմերը և հարաբերական կոնցենտրացիաները։

Հաշվումները ցույց են տալիս, որ արդեն у ՀԼ5 • գ/и մ$ խտություն
ների դեպքում (կայուն բարիոնային կոնֆիգուրացիաների տիրույթը) միջա
վայրում կայուն են դառնում մի շարք ռեզոնանսներ։ Հաշվումներից երևում է, 
որ խտությունների դիտարկված տ իրույթում Д + ՜*՜ -ռեզոնանսների առկայու
թյունը չի բերում ~~-մեզոնների կայունացմանը։ Աշխատանքում հաշված է 
նաև գերխիտ նյութի ջերմային էներգիայի խտությունը։ Հաշվումների ար
դյունքները բերված է (2—4) աղյուսակներում և (1—5) նկարներում։

R. M. AVAKIAN. Yu. Լ. VARTANIAN, G. Տ. SAHAK1AN

ON THE PROPERTY OF DEGENERATE PLASMA AT 
EXTREMELY HIGH DENSITIES

Summary

It is considered the equation of state of extremaly dense matter
at densities f>-< 1000 (>0 (p0 — nuclear densities). Calculations was 
carried out both for models of ideal and real gases according to the 
model of interaction, proposed in [4]. The thresholds of stabilization of 
all kinds of particles and their concentration are calculated. The cal
culation shows, that a number of the resonances are stabilized already 
at densities 5-10’3 g/cm3 (the region of stabil barion configurations). 
The taking into account the A + resonance doesn’t bring to stabilization 
of w-mesons in the considering region of densities. The value of den
sity of thermal energy of highly dense matter is also calculated. All 
results of the calculations are shown in Figs. 1—5 and Tables 2—4.
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К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ПАДАЮЩЕГО ТЕЛА

Свободно падающее тело отклоняется к востоку. Это явление 
•объясняется вращением Земли вокруг своей оси. Как известно, движу
щиеся тела на Земле получают добавочное Кориолисово ускорение. 
Дело в том, что и точки поверхности Земли и падающие тела вслед- 

•ствие обращения вокруг оси вращения Земли имеют „ускорение инер
ции". Из разниц этих ускорений образуется данное добавочное уско
рение. Однако известно, что ось вращения Земли в свою очередь 
имеет движение, которое должно влиять на движение падающего тела.

В работе [1] показано, что вследствие движения точки поверх
ности Земли, вращения Земли вокруг своей оси и под воздействием 
других тел в движении падающего тела возникает добавочное уско
рение

.где в» определяется в виде

—I—единичный вектор, направленный по направлению ускорения 
•центра масс системы.

Исследование [1] показывает, что в ы важную роль играет уско
рение точки поверхности под воздействием Солнца. Поэтому мы в 
данной статье сделали попытку определить отклонение падающего 
тела с учетом влияния Солнца. Вычисления показывают, что влияние 
Солнца на это движение, главным образом, выражается ускорением 
инерции, возникающим под воздействием Солнца. Поэтому при реше
нии данной задачи учитывалось только ускорение инерции, а уско
рением возмущения тяготения, вызванным Солнцем, мы пренебрегли. 
Оказывается, что несмотря на то, что в уравнении движения падаю-
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։щего тела непосредственно ускорение возмущения тяготения Солнца 
'отсутствует, влияние его на движение падающего тела мы учитываем 
через ускорение инерции.

Рассмотрим движение материальной точки Р под действием силы 
гтяжести Земли, находящейся под углом » северной широты и на 
высоте Н от поверхности Земли.

Подвижную координатную систему, жестко связанную с Землей, 
выбираем следующим образом: ось Ог., направляем по отвесу (кажу
щаяся вертикаль) вверх, ось Ох2— в плоскости меридиана к югу, ось 
Оу2— по параллели к востоку. О—положение наблюдателя.

Выберем невращающуюся неподвижную координатную систему 
ОХУХ. Плоскость ХОУ совместим с экваториальной плоскостью 
Земли, ось ОХ направим в сторону точки весеннего равноденствия, 
ось О К направим вправо, ось ОХ— параллельно оси вращения Земли 
на север (рис. 1). Плоскость эклиптики назовем плоскостью ххОу^ 
координатной системы Ох1։/1х1, ось абсцисс которой совпадает с 
осью ОХ. Угол между эклиптической и экваториальной плоскостью 
обозначим через гп (рис. 2). Часовой угол радиуса-вектора а, на
правленный против вращения часовой стрелки, обозначим А. Значение 
Л — 0 соответствует верхней кульминации Солнца. Обозначим через 3 
угол между ОХ и R, определяющий положение Солнца при годичном 
движении.

Точка О является также началом отсчета основной вращающейся 
координатной системы. Согласно [1], основной вращающейся коорди
натной системой считается система, имеющая угловую скорость

I / — | по отношению к неподвижной системе, где г— единичный
1 л |

вектор, направленный противоположно ускорению центра масс системы,
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. «ет опрмлепие .акторов 7. еосгаяАяющпх правую е„.

R К же работе [I] показывается, что при решении уравнения 
стему. о т° образующаяся от пренебрежения малых величин
ДХоНИиЯ’тсго же 'порядка, гораздо меньше при использовании ос- 
«1 вращающейся системы по сравнению с другим» системам,,. 

Повтому решим уравнение падающего тела в основной вращающейся 
системе.

Составим уравнение движения падающего тела по отношению к 
точке поверхности О. Уравнение движения точки О поверхности от- 
носительно центра Земли в невращающейся координатной системе 
выразится уравнением

СрГл О —
"Л5՜ ֊ шб“. (1)

где г0 — радиус-вектор Земли для данной широты % а — радиус-век
тор точки О, считая от оси вращения Земли, ш0 — угловая скорость 
вращения Земли.

Уравнение падающего тела относительно центра Земли в невра
щающейся координатной системе выразится в виде

(2>

где т0 — масса Земли, Г— возмущающее ускорение Солнца и дру
гих тел, определяемое формулой

Г=С^-С^֊+Лм <3>
1\ 1\\

р — радиус-вектор, соединяющий центр Земли с точкой Р. В фор
муле (3) R — расстояние между центрами Земли и Солнца, — рас
стояние от точки Р до центра Солнца.

Разность (2) и (1) даст уравнение движения падающего тела по 
отношению к точке поверхности

— шоа—с —а-Р + (4)

Так как точка поверхности имеет криволинейное движение, а 
падающее тело имеет некоторую скорость по отношению к точке 
поверхности, то в относительном движении возникает добавочное 
ускорение

^=2[“^ю] +[ш (5)
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Уравнение движения (4) в подвижной координатной системе вы- 
«(разится в виде

Если в (5) о> принять за угловую скорость основной вращающейся 
нхистемы, то 5 будет являться частью инерционного ускорения, обра

зующегося в результате вращения Земли вокруг своей оси и вокруг 
(1г^олнца, а будет скоростью падающего тела по отношению к точке 

поверхности в указанной системе.
Как было указано выше, угловая скорость ю вращения основной 

вращающейся координатной системы по отношению к системе ХУХ 
^определяется выражением

'де

? — ускорение центра масс системы в инерциальной системе коорди
нат, которое определяется в виде

! = С (7)
Л Г1

Здесь учтены ускорение, образующееся вследствие ,вращения Земли 
нокруг своей оси, а также действие Солнца, Луны и других тел.

Учитывая, что в формуле (7) слагаемое

(8)

шляется малой величиной по отношению к двум остальным слагае- 
1ым, им можно пренебречь. Иначе говоря, пренебрегаем действием 

Луны и других тел на падающее тело. Таким образом, для опреде- 
ения единичного вектора / находим следующее приближенное выра

жение

-=

\а + КЯ\’
(9)
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где М 
№

I

Итак, в отличие от уравнения падающего тела

¥ = ^о + 2 (10) >

известного из курса теоретической механики, получена уравнение- (6) , 
движения падающего тела в основной вращающейся координатной 
системе. Сопоставление уравнений движения (10) и (6) показывает 
что в уравнении (10) не учитывается действие криволинейного дВн*.'  

жения центра Земли на падающее тело.
Учитывая, что в (6) слагаемое

есть величина того же порядка, что и возмущающее ускорение Луны,,, 
пренебрегаем им. Следовательно, дифференциальное уравнение дви-- 
жения падающего тела приближенно можно представить в виде

= (11>(

Подставляя в (11) выражение векторного произведения

[у 1 Г<7г Гт г ] 1 /с/г </ Г\_ <У I /с1г —\
I .1 [. Л [1 Л ] | 1 \<11 Л / Л \ Л 1 /

получаем

(12)

Дифференциальное уравнение движения (12) получено в основной 

вращающейся координатной системе /, и. Эту систему назовет 

системой хуг. Приведя уравнение (12) к системе дифференциальны!: 
уравнений первого порядка и учитывая, что

получим
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Л
& = к
Л ” — =

Л
<!№։
~ЙГ
Ю, 

Л

= 1'* ’ах — Ст0 Рх (£ + р’ + р’)

_ з
= “оа» ~ Ст0 Ру <Рж + Ру + Рж)

+2|£

-2|^ 
|л

(13).
И7 
" з>

_։ Т= ШОП» — Ст0 Р, (Рж + Сд + Р’)

х, у, г — проекции радиуса-вектора г, й^х, №у, №. — проекции՛ 
б/гскорости в той же системе хуг.

Для упрощения задачи примем движение Земли вокруг своей! 
оси и вокруг Солнца за равномерное. Линейная скорость точки О 
— (1ИV = -г- вследствие вращения Земли вокруг Солнца находится в пло- аг
скости эклиптики, а скорость той же точки вследствие вращения: 

—
Земли вокруг своей оси и = находится в экваториальной плоскости 

и направлена в сторону вращения Земли.
Углы 3 и А выразим через угловые скорости и ш0, где

модули угловых скоростей. 
Имеем 

2*  2г.
1 Л 0 т0 

где 7\ — период годового обращения Земли, То — период обращения՛ 
Земли вокруг своей оси.

Угол ° определяется по формуле 

? = ₽0 + (14> 

где °0 = — начальная фаза, а /։ — день проведения опыта. При-
/։ = 0 Солнце находится в точке 1 (рис. 2).

Угол Л определяется по формуле 

А = Ло + шоЛ

где Ло — начальная фаза, а / — 0—час дня проведения опыта.
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У rot а является проекцией угла ? на плоскости экватора. Зна
чение оо соответствует начальной фазе ?0.

Из рис. 2 получим
_ sin? cos Jo __ cos s = cos ?

sJnS- ]/՜! —sin*?  sin* «о VI- sin2? sin*e 0

Проектируя векторы а и и на координатные оси системы 
находим

ах — a cos (։0 + A), t/x = — t/sin (а0 4՜ А),

. аг--а sin 4՜ A), Uy = U cos (?0 4՜ А),

az = 0, Uz — 0.

Проектируя векторы R и V на оси системы x1y1z1, и, переходя 
ж системе XYZ (табл. 1), получим

(16)

XYZ,

(17)

Rx — — R cos ?
Ry= — R sin ? cos Sp,

Rz ~ — R sin ? sin e0,

Иаг== Hsin?,
Vу = — Vcos ? ,coss0l
Vz = — Vcos ? sins0.

(18)

Введем обозначения углов между осями хуг новой 
XYZ старой системы координат (см. табл. 2).

системы и

Таблица 1

ох OY oz

1 0 0
0^1 0 cos Sp sin ։0
0*1 0 —sin е0 COS 60

Таблица 2

OX OY OZ

Ox “1 ?1 Ti
Off al ₽3 7։
Ox “3 ₽3 7з

Направляющие косинусы осей Ох, Оу и Ог относительно си 
•стемы X YZ определяются следующим образом.

cos 04 = ix, cos ?x = iy, cos 71 — iz
(

£OS ~ /f-| ■>
с/г \
dt / z

KI к

Sr
l 5

:, ֊1 
dt 1

(19)

Q) v-<cos a. = —_
1ШI

оcos ?3 = -=L-, 
|w| cos 7։ = ^z

hl
1
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Выразим новые координаты через старые. Применяя формулы 
преобразования координат при вращении, имеем

X = X СОЗ я։ 4՜ У СОЗ Р։ 4՜ X СОЗ "х,
У = ЛСсоз Яг 4֊ У соз 4՜ сое Та, (20)
г = Л’соэ я3 4֊ Гсоз Р3 4-^соз т3,

Имея в виду значения

а = г0соб ®,

Р = Го + г,

гох = го со5 ?'соз (яо + А), 

гоу = го соз '? • ®։п (“о + А), 

гог го

получим

ад = Го [соз (’о + А) соз я։ + зш (я0 4֊ Л) соз /4 соз <р, 

“у = го [соз (’о + А) соз я2 4- 51П (а0 4*  А) соз 3։] соз <р, 
а» = г0 [соз (я0 4֊ Л) соз я3 4՜ зш (а0 4֊ Л) соз ։%] сое

рх = X 4- ГО [соз <Р соз (я0 4- А) сое ях 4 соз ® з։п (я0 4֊ Л) соз Рх 4֊ 

+ з1п <р соз

Р, = У + Го [сое Ф соз (։0 4՜ А) соз я„ 4֊ соз ® з!п (я0 4- Л) соз ?2 4՜ 

4՜ 31п<рсозтг|,
Р- = X 4՜ го [соз <р СОЗ (я0 4֊ Л) СОЗ Я3 4֊ сое <Р 31П (я0 + А ) СОЗ ?3 4-

4- зш ® созт3].

(21)

(22)

Определим проекции вектора ш в системе ХУХ. Производная по 
времени (9) дает

<И = 6/4-/СИ а 4-/С/? (6/4-/СИ) (а 4֊/Г/?) 
Л |а4-/С/?| |а4-/СЯ|՜ |а4֊/СЛ|» (23)

Подставляя в значения (9) и (23), имеем

֊ _ (а +/Су X (6/4-АСИ) 
I а 4- /С/? I»

или в проекциях 
6-434
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_ (ay+KRy) (Uz + KVz) — (az 4- KRZ) (Uy 4՜ KVy) 
ШХ ia + KR\- ' '

ш _ (ax 4֊ KRz) (Ux + KVy) — (ay + KRX) (Uz + KVA 
\a+KR\*  ’

_ - (g* + KRx) (»r + KVy) — (gy 4. AT?r) (Цх ֊p KVX) 
\a + KR\*

Из (17) и (18) имеем

(24)

QX = X cos V cos + Л) ~ cos ?.

ay 4՜ KRy 
KR

= X cos <p sin (a0 4֊ A) — sin 3 cos s0>

az 4՜ KRZ 
KR

= —sin P sin e0,

Ux + KVx 
KR = — cos Ф sin (a„ 4- h) 4- 0>х sin

(25)

Ur-1-KVy 
KR

4>ol cos ® cos (a0 4- A) — Ш1 cos ? cos e0>

Uz 4֊ KVz 
KR

Wj cos P sin e0.

Здесь постоянная X определяется формулой

) _ гй _ гош2пК*  
KR~ GM ‘

Имея в виду (9) и (19), получим

« ах “t՜ RRx cos а, = —=------ =—,
| а 4֊ KR |

__ й _ ar 4- KRy cos р, = —=------ =—,
|а4֊КЛ|

az 4՜ KRz cos т, = —=------- ==—.
Ia4-AK|

Так как

(26)

(27)

֊֊) .dt Jх — toyiz — wziyt
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то из (19) получим

cos ։2 = cos “г cos ?3 — cos ?։ cos f։, 
cos ?» = cos ад cos — cos 7. cos a3, 
cos 7s — cos cos a3 — cos a։ cos ?3.

(28)

COS ®3 =

COS ?3 =
Шу

~2 ; гт г
шх + Шу 4- u>z

(29)

COS 7, = _ ■ --- — ->‘3 1/ 2 I 2 . 2 V +

где проекции ш определяются формулами (24).
В подвижной координатной системе x2y2z2 начальные условия 

(при t = 0) будут следующие

о,
-^ = 0, 
dt

У%~ о,

^ = 0, 
dt

z2 = H, 

^=0. 
dt

(30)

Направляющие косинусы осей системы х2у„г2 в системе ХУХ 
имеют вид (табл. 3).

Таблица 3

ОХ OY OZ

Ох, sin ф cos (i0 + Л) sin ։ sin (։0 4“ А) — cos

Oyi — sin (а0 + А) cos (i0 + А) 0

Ох, cos у cos (։0 4֊ Л) cos <f sin (x0 4- A) sin ?

По формулам преобразования координат имеем

/= Xj sin <р cos (ай + Л) — уг sin (а0 4՜ Л) 4՜ z2 cos ф cos (а0 4֊ Л), 

У = х։ sin <р sin (а0 4՜ А) 4՜ Уз cos (а0 4֊ Л) 4՜ z, cos ф sin (а0 4֊ Л), 

Z — — х2 cos ф 4՜ z2 sin ф,

(31)

Подставляя значения (31) в (20) и учитывая начальные условия 
(30), получим
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хо = Я[СОЗ ? СОЗ («0 + Ло) СОЗ =40 + СОЗ Ф 31П (Оо + Ао) СОЗ 01О + 

+ зтфСОЗ 7ю],
у» = Н[соз ? СОЗ + Ао) СОЗ «50 4֊ СОЗ <? з!п («о 4- Ас) СОЗ 0гО + 

4՜ зт ф сое 7։о],
гР = Н [соз <? соз («0 -г Ао) соз «з0 + соз ф э1п («^ 4՜ Ао) соз 0։о + 

4- з!п Ф соз 7М] ■

(32)

Л = — ш0 соз о з5п («0 4՜ Ао) соз а10 -Ь “>0 сов © сов (% 4՜ Ао) X 
Н Л

1

п , / । > соз =4о ।X сов Рю 4՜ СОЗ ? соз («о 4- ло)---- —----- г
аг

4- соз <р зт (% 4՜ Ао)
с/соз 01О

Л
, б/соз 7104՜ зт ф----------- 1

Л

— = — ш0 соз ф зт («о 4- Ао) сое «:о 4՜ % соз а> сов (а0 4՜ Ао) X
н л

X соз р։0 4- сое ф сое (а0 4֊ Ао)
<7 СОЗ «20

(33)

4՜ соз <Р зт («о 4- Ао)
</ соз ^20 . . соз 7"04՜ 81ПФ--------—,

Л
1 <7*°
Н Л

= — ш0 соз <Р зт («о + Ао) соз а30 4֊ ю0 соз ф соз (а0 4֊ Ао) 4֊

X соз 0ЗО 4- соз ф соз (։0 4֊ Ао) —° ;-|- 
Л

+ ■ / ■ , \ (1 СОЗ З^о ■ ■ СОЗ 71(1соз ф зт (а0 4՜ Ао)---- -—— зт <р--------—
а( Л

Пользуясь значениями

х2 = Xзт ф соз (а0 4՜ А) 4֊ Кэт <? зт («0 4֊ А) — соз ®, 

Уг = ~ 81п (а0 4֊ А) 4՜ Усоз (% 4՜ А),

я, = Агсозфсоз(«04-А) 4- Гсовфзт (а0 4֊ А) 4- Zsin ?, 

X = X СОЗ «х 4՜ у соз «2 4՜ х соз «3, 

У = X соз & 4- у СОЗ 02 4- г сов 03, 

Х = х соз 7Х 4՜ у соз 7։ 4՜ г соз 7։,

Л

Л

)

получим
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Х։ = X [з1П ф СОЗ (з0 + А) СОЗ »։ 4֊ 81П ф в’Ш (я0 4՜ А) СОЗ ?!---

— соз ф сое Т։] 4֊ у [з!п ф соз (я0 4֊ А) соз я2 4֊ зш ® з!п (% + А) X 

X соз ?, — соз ф соз 72] 4՜ х [з!п ф соз (я0 + А) соз 13 +

+ зт ® з!п (яо + А) сое З3 — сое ф сое _,'а], 
Уз = х [ — 31п (я0 + А) соз я։ 4֊ соз (я0 -|- А) соз ?1| 4֊ 

[— з1п (я0 4- А) сое я։ 4՜ соз (я0 4- А) соз ?а] 4՜ 
4՜ X [ — 31П (я0 4՜ А) СОЗ Я3 4֊ соз (я0 4֊ А) СОЗ Рз], 

х2 = X [соз ф СОЗ (я0 + А) СОЗ Я! 4՜ СОЗ 7 81п (я0 4- А) СОЗ ?! 4- 

4՜ з1п ф соз ] 4՜ У [соз ф сое («0 4՜ А) соз я, 4֊
4՜ соз ф з!п (я0 4՜ А) соз ?2 4՜ ։ш ® соз ф3] 4֊ 

4՜ х [сое ф соз (я0 4՜ А) соз я3 4֊ соз ® з’ш (яо 4՜ А) X
X соз 4՜ з!п ф соз 7з |.

(34),

Полученные величины смещений х3 и уг в (34) являются откло
нениями от вертикали падающего тела соответственно к югу и к 
востоку.

Решения уравнений (11)*  сведены в табл. 4**,  а решения урав
нения (10) и данные наблюдений приведены в табл. 5 [3].

* Числовые примеры по уравнению (11) решены по электронно-вычислительной 
машине Раздап-2 методом Рунге-Кутта [2] в вычислительном центре НИИ Автома
тики г. Кировакана.

** Применяемые постоянные: радиус Земли — г0 6,37-10* см, масса Земли— 
то = 5,96-103'’ гр, расстояние центра Земли от Солнца—/? = 1,495-1013 см, масса 
Солнца—М 1,97-1033 гр, гравитационная постоянная—О= б,67-10~Я с.и3/։р. сек-, пе

риод обращения Земли вокруг своей оси—Т0=231|56п,4’, 091, период годичного обра

щения Земли 7\ —366, 2422 То, угол наклона эклиптики—г0 = 23':27'.

Таблица 4

Ш
ир

от
а

Вы
со

та
 

(м
)

Отклонение (.ил)

\Во 

Ло \ °՞ 90՜ 180° 270°

0° 27.62 22.15 27.62 31.93

90° 27.62 23.61 27.61 30.97

50
°5

3

15
8,

180° 27.62 24.46 27.62 30.36

270° 27.62 23.61 27.62 30.98

Из таблицы 4 видно, что отклонение падающего тела от верти
кали зависит не только от угловой скорости вращения Земли, но
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__________________________ Таблица 5

Место Число Высота
Отклон ение Д (.м,м)

Наблюдатель опытов Широта опытов (-«) Вы чнс*  
ленное

Наблюден
ное

Г углиемини, 1791 Болонья 40’30' 16 78.3 11.3 19+2.5

Беиценберг, 1802 Гамбург 53’33' 31 76.34 8.7 9.0+3.6

Беиценберг, 1804 Шлеебуш 51°25' 29 85.1 10.4 11.5+2.9

Рейх, 1831 • . . . Фреббурп 50’53' 106 158.5 27.5 28.3+4.0
Холл, 1902 • . . . Кэмбридж 42°22',8 948 23.0 1.77 1.5+0.05
Фламмарион, 1903 Париж 48’50',8 144 68.0 8.1 6.3
Хаген, 1912 Рим 41’54' 66 22.95 0.899 0.899+0.027

и от положения Солнца в момент проведения опыта. Данные показы
вают, что отклонения падающего тела, полученные по формуле (11) 
отличаются от отклонений, вычисленных по формуле (10), на 0—20%%, 
Эту разницу можно объяснить тем, что в формуле (10) не учиты
вается влияние Солнца.

Кироваканскиб филиал 
Ереванского политехнического института 

нм. К- Маркса

17 апреля 1970 г.

Ռ. <П. ՍԱՀԱԿՅԱՆ

ՎԱՅՐ ՐՆԿՆՈՎ ՄԱՐՄՆԻ ԽՆԴՐԻ ԼՈԻԾՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ամփոփում

Քննարկված է Երկրագնդի պտտման առանցքի կորագիծ շարժման ազդե
ցությունը վայր ընկնող մարմնի շարժման վրա է

[1] աշխատության մեջ ցույց է տրված, որ Երկրագնդի պտտման հետևան
քով և այլ մարմինների ազդեցության շնորհիվ վերոհիշյալ շարժման մեջ 
առաջանում է լրացուցիչ արագացում'

I միավոր վեկտոր է' ուղղված սիստեմի զանգվածի կենտրոնի արագացման 
ուղղությամբ։
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Պարզվում է, որ Ш-ի մեջ Արեգակի ձգողական ուժի արագացումը կարևոր 
գեր է կատարում։ Հաշվումները ցույց են տալիս, որ Արեգակի ազդեցությունը 
տվյալ շարժման վրա գլխավորապես արտահայտվում է իներցիոն լրացուցիչ 
արագացման միջոցով [/]» Այդ պատճառով խնդրի լուծման ժամանակ հաշվի է 
աոնված վերջին արագացումը, իսկ Արեգակի ձգողական ուժի խանգարող 
արագացումը արհամարհված է։

Շարժման դիֆերենցիալ հավասարումը ոչ պտտողական կոորդինատային 
սիստեմի նկատմամբ արտահայտված է (4)-ով, իսկ հիմնական պտտողական 
կոորդինատային սիստեմի նկատմամբ' (6)-ով [7], որը իր էությամբ տարբեր
վում է հայտնի (10) հավասարումից։ Հավասարում (0)-ը մոտավորությամբ՛ 
դրված է (11)-ի տեսքսվւ

(11) հավասարման լուծման արդյունքները բերված են աղյուսակ 4-ում, 
իսկ (10)֊ի լուծման արդյունքները և դիտումների տվյալները' աղյուսակ 5-ում։

Աղյուսակ 4֊ից երևում է, որ ընկնող մարմնի շեղումը կախված է ոչ մի
այն Երկրագնդի պտտման արագությունից, այլ նաև, փորձը կատարելու պա
հին Արեգակի դիրքից։ Այդ տվյալները ցույց են տալիս, որ (11) հավասարու
մով գտնված շեղումները տարբերվում են (10) հավասարումով գտնված՜ 
շեղումներից 0 — 20^-ով, որը բացատրվում է նրանով, որ բանաձև (10)-ոլմ 
Արեգակի ազդեց ութ յունը հաշվի չի առնված։

4 և 5 աղյուսակներից երևում է, որ (11) բանաձևով գտնված արդյունքները՛ 
չեն հակասում դիտումների տվյալներին։

R. P. SAHAKIAN

ON THE SOLUTION OF THE PROBLEM OF FALLING BODIES

Summary

The influence of curvilinear motion of the Earth’s rotation axis on 
the motion of falling bodies is considered.

In paper [1] it was shown that because of the rotation of the 
Earth and the influence of other bodies an additional acceleration ap
pears in the motion of falling bodies

where

and — i is an unit vector directed towards the acceleration of the 
system’s mass.
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_ k nme evident that in w the acceleration of the gravityR has bee important part. Calculations show that the
f°rce °l < rbTsun on "hl, ”°»°" 15 "Pre։։'d b’ lhe “Wl- 
influence of the For this reason in the soiution
of°tbe probfem the last acceleration was taken Into account but th. 
d stoX acceleration of the gravity force of the Sun was neglected.

The differential equation of the motion for the non-rotary coor
dinate system is expresses by (4), and for the fundamental rotary lordinate ayatem-by (6) [1J, which differ, from the well-known 

equation (10). The equation (6) is written with approximation in the 
form of (11)*  » /-I y \ • • rp it .

The results of the solution of equation (11) are given in Table 4, 
and the results of the solution of equation (10) and observational data 
—"in Table 5»

It is seen from Table 4 that the deviation of the falling bodies 
depends not only upon the velocity of the Earth’s rotation, but also 
upon the position of the Sun at the time of experiments.

The data show that the deviations found by the equation (11) 
differ from those of (10) by 0-20%, which may be the result of the 
neglection of the influence of the Sun.

The Tables 4 and 5 show that the results obtained from equation 
(11) are not in discordance with observational data.
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