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ЛС1РОФИ 1ИЬ \

М. А. Аракелян

О цвете излучения релятивистских электронов

(Представлено академиком В. А. Амбарцумяном 16. IV. 1959)

■ Астрофизическими исследованиями последних лет обнаружен рл I 
весьма разнообразных объектов, характеризующихся аномально голу­
бым цветом, причем среди них имеются как объекты, входящие н 
состав нашеЛ Галактики, так и некоторые детали внешних галактик, 
а в некоторых случаях и целые внешние галактики. При этом спек­
тральный участок, в котором наблюдается аномальное распределение 
энергии, у различных объектов часто бывает неодинаковым. В ряде 
Случаев аномальное распределение энергии сопровождается др\ гимн 
необычными явлениями — эмиссионными линиями, поляризацией изле­
чения. мощным радиоизлучением и т.-д. Приведем несколько при­
меров.
■ а| Яркоультрафиолетовые звезды типа Т Тельца характеризуй 1ся 
резким возрастанием интенсивности непрерывного ихтучения на уча­
стке спектра >.<3300А. Например, у одного из типичных представи­
телей этой группы—МХ Единорога, рлспр деление энергии в фото­
графической области спектра является нормальным для звезды типа 

Ш5 или КО, в то время как на участке >3800 — Х3600 интенсивное։ь 
непрерывного спектра возрастает более чем в два раза (։). Соответ­
ственно, показатель цвета В— V близок к нормальному, в то время 
как и-В, согласно В. Хилтнеру и Б. Ириарте (2), достигая —1?35. 
является наименьшим наблюдаемым показателем цвета. Звезда харак­
теризуется интенсивными эмиссионными линиями, а, возможно, га я • 
большой и резко переменной поляризацией излучения (’).
В б) Некоторые вспыхивающие звезды, как известно, характери­
зуются непрерывной эмиссией, интенсивность которой возрастает при 
переходе к ультрафиолету. Единственная звезда этого типа, вспышка 
которой наблюдалась колориметрически (НИ 11306 в Плеядах |‘), имела 
в максимуме следующие показатели цвета: 1'—В = —0Т97 и В — V — 
+ ОТ50. Заметим, что, согласно В. Осканяну, вспышки звезд типа 4'1 
Кита сопровождаются ростом поляризации ихтучения.



в) Кометарные туманности, по-видимому, также характеризуются 
аномально голубым цветом. Согласно работе Э. Е Хачикяна (5), средний 
показатель цвета туманности IC 432 в международной системе равен 

О? 7, достигая в некоторых местах значения — 1Т4. Поляриметри­
ческое исследование этой туманности обнаружило нерадиальную поля­
ризацию со средней степенью, равной 14°/0. 1от же автор показал, 
что в случае другой кометарной туманности—NGC 2261, имеет место 
радиальная поляризация, однако гипотеза отражения в этом случае 
недопустима, так как нарушается соотношение Хаббла. Цвет этой ту­
манности в международной системе, по видимому, также существенно 
отрицательный (e). I

г) Ряд эллиптических галактик, обнаруженных В. А. Амбарцу-. 
мяном и Р. К. Шахбазян (’), имеет голубые выбросы и спутники, при­
чем имеются случаи, когда показатель цвета в международной системе 
достигает значения —0т5. Примером является сгушеннс струи, вы­
брошенной из NGC 3561. Этот выброс является аналогом замечатель­
ной струи, выброшенной из эллиптической галактики NGC 4486, ко­
торая имеет непрерывный спектр и голубой цвет. Излучение струи в 
NGC 4486 сильно поляризовано. Последняя является известным источ­
ником радиоизлучения. II

д) Голубые галактики, обнаруженные Г. Apo (**|, возможно от­
личаются по своему цвету от галактик, упомянутых в предыдущем 
пункте. Колориметрические наблюдения В. Хилтнера и Б. Ириарте (•) 
показывают, что показатель цвета B—V у них положителен, в то 
время как показатель цвета U — B достигает у некоторых значения 
О'" 7. Крайне голубой цвет объектов, упомянутых в настоящем и 
предыдущем пунктах, частично может быть обусловлен интенсивной 
линией /-3727. Однако случай NGC 4486 показывает, чю эта линия 
интенсивна не во всех объектах этого типа.

В ряде случаев для истолкования перечисленных явлений при­
бегают к гипотезе излучения релятивистских электронов в магнитном 
поле. Это, по-видимому, обусловлено тем. что излучение релятивист­
ских электронов является в настоящее время единственным известным 
механизмом, способным объяснить поляризацию. С другой стороны, 
известную роль, вероятно, играет сходство с Крабовидной туман­
ностью, аморфная часть которой, характеризуясь интенсивным непре­
рывным излучением в оптическом диапазоне, является также мощным 
источником радиоизлучения. При этом излучение Крабовиднои туман­
ности поляризовано. В этом случае, по-видимому, не приходится сом­
неваться в том, что излучение туманности, или, по крайней мере, 
часть его, является синхротронным. Однако, в отличие от всех пере- ' 
численных выше объектов, непрерывное излучение Крабовиднои ту­
манности имеет существенно положительный цвет (С/=-р ОТб), что | 
не противоречит гипотезе излучения релятивистских электронов.

Для объяснения же приведенных выше случаев простая гипотеза । 
тормозного излучения релятивистских электронов, по-видимому, не- I 
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применима. Для случая яркоультрафиолетовых звезд типа Т Тельца 
это было установлено в работе К. Бема ։’), спектрофотометрнчески 
исследовавшего ИХ Единорога и У¥ Ориона. Чтобы проиллюстри­
ровать неприменимость механизма синхротронного излучения для объ­
яснения приведенных выше примеров голубых объектов, вычислим 
показатели цвета и—В и В—V излучения моноэнергетического по­
тока релятивистских электронов в магнитном поле для случая X Хт։։> 
где ).«>«. — длина волны максимума интенсивности излучения. В этом 
случае, как известно, распределение интенсивности можно записать в 
ви <•

7

/*</? СОПЭЬХ 1
I Грубую оценку цвета излучения релятивистских электронов можно 
произнести следующим образом. Введем аналогично случаю черного 
излучения величину абсолютного спектрофотометрического градиента

(АпК 8 .
5=0?. = — (.

л*л) з
(2)

■ Легко видеть теперь, что в спектральной области />4 ”ЮА, соотвег- 
ствующей показателю цвета в международной системе или в системе 
В — V, абсолютный спектрофотометрический градиент этого излучения 
превосходит единицу, т. е. распределение энергии соответствует звез­
дам типа АО или более холодным. Эго значит, что показатель цве а 
излучения релятивистских электронов в меж тународной системе не 
может быть отрицательным.
1 Для более точного подсчета показателей цвета нами были вы­
числены следующие величины:
■ 7
I IX * В {к} (Ь.
I Су= — 2.51ц-—у------------= -0.95.
I ух 3У(Х)<Д

Си = -2.51ц •-
3 (Л ?.) </?.
7 0.25,

ух ?Я(Х)^.

где через £/(Х), Я(Х), И(Х) обозначены кривые спектральной чувстви­
тельности системы Джонсона и Моргана *°). В (11) было показано, что 
Су и Си связаны с показателями цвета в системе Джонсона и Моргана 
следующими уравнениями:
I Су= 0.94 (В - V) - 1.05.
I Си— 1.13(^7 -В) 4֊ 0.76.
(Таким образом, для показателей цвета моноэнергетического потока 
релятивистских электронов, излучающих в магнитном пате, мы полу­
чаем следующие значения: В— V = +07’04 и О-В-—0Т89.
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Сопоставление наблюдаемых цветов всех перечисленных выше 
объектов, характеризующихся аномально голубым цветом, с получен­
ными теоре।ическнмп значениями показателен цвета излучения элек­
тронов самой высокой энергии, показывает неприменимость гипотезы 
излучения релятивистских электронов для истолкования свечения этих 
объектов. ,1

При рассмотрении наблюдаемых отрицательных показателей цвета 
следует принимать во внимание следующее обстоятельство. В боль­
шинстве случаев наблюдаемый памп аномально голубой или ультра, 
фиолетовый цвет излучения дол ж н рассматривг. ;ь։ я как сумма нор­
мального излучения, присущего данному объект)' (звезда, туманность 
или деталь галактики), и избыточного аномального излучения. Сле­
довательно, собственный цвет этого аномального излучения должен 
быть более голубым, чем наблюдаемое суммарное излучение. При 
этом, разница между последними двумя цветами будет, очевидно, тем 
больше, чем меньше относительная доля избыточного излучения.

Далеезаметим, что приведенные выше значения показателен цвета 
излучения релятивистских электронов представляют собой минималь­
ные значения этих величин. Действительные значения могут быть 
значительно больше по следующим двум причинам:

а) Мы рассматривали область длин воли с /■ >> Хтах. Если X при­
ближается к Хтах> зависимость />. от X ослабевает, а при X 4С Хп>ах имеет 
место экспоненциальное падение интенсивности с уменьшением длины 
волны.

б) Нами рассматривалось излучение моноэнергетического потока 
релятивистских электронов. Легко убедиться в том, что учет распре­
деления энергий релятивистских электронов при любом энергетическом 
спектре может привести только к покраснению излучения Известно, 
например, что если энергетический спектр электронов представлен 
показательной функцией вида:

^(5) = А-Е֊т

ю распределение интенсивности в спектре излучения принимает вид

’-.I
/,</•/ = const-v 2 d՝f,

или

-I՜՜։
/, <//. = const-/. 2 ch..

В таблице (стр. 39) приведены значения Б— V и U—B для раз­
личных значений у. |

Из излож< иного следует, что гипотеза синхротронного излучения 
неприменима к перечисленным выше голубым объектам. Эю, в свою 
очередь, и. вводит к выводу о действии другого механизма выделения 
энергии, дающего излучение, характеризующееся резким возрастанием 
интенсивности к улщрафиолету, а в некоторых случаях и наличием 



поляризации. Согласно В. А. Амбарцумяну в случае звезд и ту­
манностей таким источником энергии может быть чнутризвездное 
вещество, выброшенное во внешние слои звезд и в объемы туман-

Т I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 

(Л— И) + 0.08 + 0 23՚+0.39 + 0.43՛ 0.61 

(Ս — Л) -0.83 0.73 0.GI 0.48 0..36

постен. С другой стороны, приведенные выше примеры говорят о не­
которой аналогии между проявлениями голубой непрерывной эмиссии 
у нестационарных звезд и голубых внегалактических объектов.

Бюраканская астрофизическая обсерватория 
Академии наук Армянском ССР

Մ- U. ՍՕԱՔնԼՅՍՆ

|jium MbtibiiiljiuG է լ Ы|нг uGGbr |i Guiri iu<|iu iptl'uiG

Վերջին տարիների րնիք ւս ցրում հ այտն ա դ որ A if ե յ են մի շարր ր ա դ մ ւս պ ի и ի օրյեկ 
րոնր րնորոշւիում են անոմալ կապույտ դույնով, դ ր ւս ն ց ի у £Ъ*
ա) Յոէ /I* տիպի մի *արր ա սսրդե ր, որոնց Ա — /> դո» յն ի gntiդիքը հասնում

Լ /Т35./, (2)։

ր) հոնկւիոդ քհյուկ աստդեր , որոնց (J — ի1 դ ո լ յՆ ի д ո լ g ի\ր րոնկմտն մ ա ր и ի մ ու մ ու մ

ց) *Ւի out վ ո ր աձե մ ի դ ա մ ա Л ու իք յու նն ե ր , որոնց jnt. յնի ՈՐՈ2 կետերում մի֊

Հ ադդա յին սի սւո եմ ու մ ա •քհէՒ 'Ւ Որր կ, րան —/То ( ):
դ) ^1ի*հտիկ գալակտիկաների որոշ ա ր ր ան յա կն է ր , որոնր if ի Հա դ դ ա յ ին սի 

ունեն րացասսւկւսն у ույն ի ցուցիչ (*):

ե) Որոշ կապույտ դա լա կա ի 1( ան ե ր , որոնր ու ն են դ ր ա կ սլն /i 1 դույնի ցուցիչ և
իսիստ րացասական (J----- Ц դույնի ց^ւդիչՏ

Բանի որ մի շարր ա չքսա տան րն ե ր i ր էսցաա ր ե լ
Օրյեկէոների **ա ո ա դ ա յի1 ում ը որպես ոե լյա տ ի ւ[ ի utnu, կան Լ լ ե կա ր ոնն ե ր ի սիՆ/սրոտրոՆ Հա֊ 
ոադա յթ ում, ապա աշիւատան րում հաշւիված են այդպիսի Հաո ա դ ա ւ իք ման ii   I ե (J — ii 

դույնի ցուցիչները ո ե լյատ ի tj ի и ա ական էլեկտրոնների մ ոն ո էն ե ր դ ե ա ի կ էին Հի համար ա յ U 

դեպքում, երր Լ Хщач» որւոեդ ^2ան ակում 4 Հ աո ա դա յ իք ման մարսիմալ ինտենսի֊

վոլթ յան U11 ի Հէ սյ յ քւն երկայնությունը; դեպքում ոտաւյկու ւ/ Հ' H— I = •* (/1 և

Ս — Li — —0?Տ9:

եթե մենք, ղործ ունենք ո\ մ ոՆ ո ԷՆ ե ր դ ե տ ի (լ փՆ^ի հետ9 ասրս ճ ա ո ա ա տ յ մ աՆ պույՆի
Հյու֊ցիւՆերՆ ստւսրյւյոէւք եՆ ավելի մեծ:

Ա J и Ш եղիէ] Հետևում է շ որ ո £f լ յ ատ ի վ ի սա ա էլ աՆ է ք ե էլ տ ր ոՆՆ ե ր ի ^աո յ մ ա ե հիպ
թեդր ի վի Հակի չկ ր աց աարեք այդ կա որ 
իր հերիքին րերում Հ այն ե դր ա կա ց ո t fJ յ

րյեկտների լուսարձակման երեույիքըէ Ւա 
ր պեար Լ դործի մի այլ մ ե խ ան ի դ մ, որր

ընդունակ է ստեդձել յ^պի^ի կապույտ Հ ա •* ա դա յ ի) ո t մ:
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