
7 mEVZWEZDNAQ SREDAw gALAKTIKE POMIMO ZWEZD NABL@DA@TSQ I TUMANNYE PQTNA { \TO DRUGIE GALAKTIKI I SOBST-WENNO GALAKTI^ESKIE OB_EKTY. sLEDOWATELXNO MEVZWEZDNOJ PROSTRANSTWO NE PUSTO, A SODERVITMEVZWEZDNYJ GAZ I PYLX. |TOMU ESTX KAK PRQMYE, TAK I KOSWENNYE NABL@DATELXNYE PODTWERV-DENIQ (MEVZWEZDNOE POKRASNENIE I POLQRIZACIQ, LINII POGLO]ENIQ I T.P.).tUMANNOSTI BYWA@T TEMNYE I SWETLYE. tEMNAQ TUMANNOSTX { \TO GAZOPYLEWOE OBLAKO,PYLX W KOTOROM POGLO]AET PROHODQ]EE ^EREZ OBLAKO IZLU^ENIE. sWETLAQ TUMANNOSTX { \TOOBY^NO GAZOPYLEWOE OBLAKO, PODSWE^ENNOE ZWEZDOJ (ILI GRUPPOJ ZWEZD). tOGDA MY WIDIM SWET,RASSEQNNYJ PYLINKAMI, KAK POKAZYWAET TOT FAKT, ^TO EGO SPEKTR SHODEN SO SPEKTROM OSWE]A@-]EJ ZWEZDY. nO ESTX I TUMANNOSTI, W KOTORYH GAZ SWETITSQ W \MISSIONNYH LINIQH. nEKOTORYEIZ TAKIH TUMANNOSTEJ IME@T PRAWILXNU@ FORMU (KOLXCO ILI DISK), A WNUTRI NABL@DAETSQGOLUBAQ ZWEZDY. |TO TAK NAZYWAEMYE PLANETARNYE TUMANNOSTI. dRUGOJ SLU^AJ { DIFFUZNYETUMANNOSTI. mEHANIZM SWE^ENIQ PLANETARNYH I DIFFUZNYH TUMANNOSTEJ ODINAKOW.7.1 pLANETARNYE TUMANNOSTItUMANNOSTI WIDNY W WIDE DISKA (KOLXCA) S GORQ^EJ ZWEZDOJ W CENTRE. rAZNOSTX WIDIMYH WE-LI^IN m� �mTUM = d > 0: (1)oBY^NO WELI^INA, HARAKTERIZU@]AQ INTEGRALXNU@ SWETIMOSTX TUMANNOSTI, mTUM � 3, T.E.TUMANNOSTX NE MOVET SWETITX OTRAVENNYM SWETOM ZWEZDY.sPEKTR PLANETARNOJ TUMANNOSTI W OSNOWNOM LINEJ^ATYJ, NO ESTX I SLABYJ NEPRERYW-NYJ SPEKTR. nABL@DA@TSQ QRKIE \MISSIONNYE LINII WODORODA (BALXMEROWSKIE LINII), GELIQI IONIZOWANNOGO GELIQ, A TAKVE LINII NEBULIQ N1 (5007A), N2 (4959A), KOTORYE QWLQ@TSQNAIBOLEE QRKIMI W SPEKTRE. lINII OTOVDESTWLENY bOU\NOM W 1929 G. KAK ZAPRE]ENNYE LINIIDWAVDY IONIZOWANNOGO KISLORODA. zATEM POSLEDOWALO OTOVDESTWLENIE I DRUGIH NEPONQTNYHLINIJ: LINIQ NA 3727a BYLA PRIPISANA IONIZOWANNOMU KISLORODU, LINII NA 6584, 6548a {IONIZOWANNOMU NEONU I T.D. wSE LINII SOOTWETSTWU@T ZAPRE]ENNYM PEREHODAM.rAS[IRENIE \TIH TUMANNOSTEJ NABL@DAETSQ KAK PO SPEKTRAM, TAK I FOTOGRAFIQM (ZA 50LET UDALOSX OBNARUVITX RAS[IRENIE TUMANNOSTI W lIRE). sKOROSTX RAS[IRENIQ (10{20 KM/S)MOVNO OPREDELITX, NE ZNAQ RASSTOQNIQ. pOSKOLXKU TUMANNOSTX { SFERI^ESKIJ SLOJ, TO MYNABL@DAEM DOPPLEROWSKIJ \LLIPS NA CENTRALXNOJ DLINE WOLNY LINII. iMEQ LU^EWYE SKOROSTII SKOROSTX RAS[IRENIQ (W "/GOD), POLU^AEM RASSTOQNIE DO TUMANNOSTI.pRI^INA SWE^ENIQ PLANETARNYH TUMANNOSTEJ { ULXTRAFIOLETOWOE IZLU^ENIE WOZBUVDA@-]EJ ZWEZDY. pLOTNOSTX IZLU^ENIQ W TUMANNOSTI ESTX � = W��, GDE KO\FFICIENT DIL@CIIW = 12 �1�q1� � r�r �2�. pRI r� � r, W � 14 � r�r �2. dLQ TEH TUMANNOSTEJ, KOTORYE MY NABL@-DAEM, W � 10�14. pRINIMAQ � = aT 4, �� = aT 4� , POLU^AEM T =W 14T�. iZ TEMPERATURY ZWEZDYT� = 50000K, SLEDUET T = 50K. oDNAKO RASPREDELENIE \NERGII \TOGO IZLU^ENIQ TAKOE VE, KAKU ZWEZDY, T.E. IZLU^ENIE NE RAWNOWESNOE. pROCESSY W TUMANNOSTI IDUT W STORONU USTANOWLENIQTERMODINAMI^ESKOGO RAWNOWESIQ, T.E. W TUMANNOSTI PROISHODIT PERERASPREDELENIE IZLU^ENIQPO ^ASTOTE.iZWESTNA TEOREMA rOSSELANDA. rASSMOTRIM TREHUROWENNYJ ATOM. wOZBUVDENIE S NIVNEGONA WERHNIJ UROWENX I REKOMBINACI@ NA PROMEVUTO^NYJ I ZATEM NIVNIJ UROWENX NAZOWEMPROCESSAMI 1-GO RODA. wOZBUVDENIE S NIVNEGO NA PROMEVUTO^NOJ I ZATEM NA WERHNIJ UROWENXI REKOMBINACI@ SRAZU NA NIVNIJ UROWENX NAZOWEM PROCESSAMI 2-GO RODA. oTNO[ENIE ^ISLA1



PROCESSOW 1-GO I 2-GO RODA RAWNONINII =W ��12��23(1�W ��23)��13(1 +W ��23)(1 +W ��12) : (2)pRI W = 1 IMEEM NI = NII . pRI W � 1 POLU^AEMNINII =W ��12 ��23��13 =W; (3)T.E. W OSNOWNOM PROISHODQT PROCESSY 1-GO RODA. |TA TEOREMA DAET KOLI^ESTWENNOE WYRAVE-NIE PREDYDU]IM RASSUVDENIQM. eSLI UROWENX 3 { IONIZOWANNOE SOSTOQNIE, TO POLU^AEM, ^TOIONIZACIQ SNIZU S POSLEDU@]EJ REKOMBINACIEJ NA WERHNIJ UROWENX I KASKADNYE PEREHODYSLU^A@TSQ MNOGO ^A]E, ^EM POGLO]ENIE W LINIQH I IZLU^ENIE W NEPRERYWNOM SPEKTRE PRIREKOMBINACII NA PERWYJ UROWENX.rASSMOTRIM ^ISTO WODORODNYE TUMANNOSTI. pOSKOLXKU PLOTNOSTX IZLU^ENIQ W TUMANNOSTIMALA, TO I WOZBUVDENIE MALO I MOVNO S^ITATX, ^TOnin1 =W gig1 e�1��ikT : (4)pO^TI WSE ATOMY NAHODQTSQ W OSNOWNOM SOSTOQNII (n1 � ni) I MOGUT POGLO]ATX IZLU^ENIE WlAJMANOWSKIH LINIQH I KONTINUUME. w LINIQH POGLO]AETSQ MALO, T.K. ONI NE [IROKIE. tAKIMOBRAZOM, TUMANNOSTX SWETITSQ ZA S^ET Lc-KWANTOW ZWEZDY.pOSLE POGLO]ENIQ ATOM MOVET WSTRETITXSQ S \LEKTRONOM { PROIZOJDET REKOMBINACIQ (ESLINA 1-J UROWENX, TO \TO RASSEQNIE), A MOGUT PROISHODITX I POSLEDOWATELXNOE IZLU^ENIE KWANTOW(ESLI IZLU^AETSQ L�, TO ON NE PROJDET ^EREZ TUMANNOSTX { POGLOTITSQ). kAVDYJ PERERABO-TANNYJ Lc KWANT DAET ODIN KWANT BALXMEROWSKOJ SERII I ODIN L� KWANT. kOGDA WSE KWANTYPERERABATYWA@TSQ, N�Lc = NBa (TEOREMY zANSTRA).eSLI MY ZNAEM SPEKTR TUMANNOSTI, TO MOVNO NAJTI N�Lc I, KAK SLEDSTWIE, OPREDELITX TEM-PERATURU ZWEZDY, POSKOLXKU SLEDU@]EE WYRAVENIE QWLQETSQ FUNKCIEJ TEMPERATURY ZWEZDY:N�Lc = 4�r2� 1Z�0 H�h� d�; (5)GDE �0 { PREDEL SERII, H� { RASPREDELENIE \NERGII W SPEKTRE ZWEZDY. iZ NABL@DENIJ BEREMNBa = PBaNi = PBa Eih�i . pOLU^AETSQ, NAPRIMER, T� = 39000K DLQ NGC 6543, T� = 40000KDLQ NGC 6572, T� = 55000K DLQ NGC 7009, ^TO NAHODITSQ W HORO[EM SOGLASII S PRQMYMIOPREDELENIQMI I GOWORIT O WERNOSTI TEORII.lINII N1, N2 TOVE POZWOLQ@T NAJTI TEMPERATURU ZWEZDY, POSKOLXKU \NERGIQ, WYSWE^IWA-@]AQSQ W NIH, W KONE^NOM S^ETE, OBUSLAWLIWAETSQ TEMPERATUROJ ZWEZDY. pRAWDA, ZDESX IME@TMESTO NE REKOMBINACII, A SOUDARENIQMI S \LEKTRONAMI. w SLU^AE REKOMBINACIJ POLU^ILISXBY TEMPERATURY PORQDKA MILLIONA KELXWINOW, W SPEKTRE NABL@DALISX BY WSEGDA LINII IO-NIZOWANNOGO GELIQ I DWAVDY IONIZOWANNOGO KISLORODA. oDNAKO ESTX TUMANNOSTI, W SPEKTRAHKOTORYH LINII KISLORODA ESTX, A LINIJ GELIQ NET. |LEKTRONY POLU^A@TSQ PRI IONIZACIIWODORODA, KAK SAMOGO RASPROSTRANENNOGO \LEMENTA. w PREDPOLOVENII O TOM, ^TO WSQ \NER-GIQ \LEKTRONOW IDET NA WOZBUVDENIE LINIJ NEBULIQ, POLU^AEM PRIMERNO TE VE TEMPERATURY:T� = 37000K DLQ NGC 6543, T� = 38000K DLQ NGC 6572, T� = 50000K DLQ NGC 7009. hORO[EESOGLASIE PODTWERVDAET PRAWILXNOSTX TEORII.iONIZACIQ GAZA W TUMANNOSTI MOVET BYTX OPISANA FORMULOJ sAHAnen+n1 =W (2�mkT�)3=2h3 e� �1kT� : (6)2



pOSKOLXKU TUMANNOSTX W OSNOWNOM WODORODNAQ, ne = n+. tOGDAn+n1 = "Wn1 (2�mkT�)3=2h3 e� �1kT� #1=2 : (7)oCENITX ^ISLO NEJTRALXNYH ATOMOW n1 MOVNO IZ TOGO FAKTA, ^TO DLQ SWETQ]EJSQ ^ASTI TU-MANNOSTI OPTI^ESKAQ TOL]INA � � 1. iMEEM � = n1k0�r � 1, k0 � 10�17, �r � 1017 I n1 � 1.oTKUDA SLEDUET, ^TO n+n1 � 103. fAKTI^ESKI MALAQ PLOTNOSTX IZLU^ENIQ \PREODOLEWAETSQ" MA-LOJ PLOTNOSTX@ WE]ESTWA, T.E. ESLI IONIZACIQ PROIZO[LA, TO REKOMBINACIQ BUDET NE SKORO,POSKOLXKU MALA WEROQTNOSTX WSTRE^I IONA I \LEKTRONA.wNE OBLASTI � = 1 IZLU^ENIE NE PRIHODIT { STEPENX IONIZACII PADAET, WOZRASTAET n1, ^TOE]E UWELI^IWAET OPTI^ESKU@ TOL]INU. pO\TOMU SU]ESTWUET REZKAQ GRANICA MEVDU IONIZO-WANNOJ (OBLASTX@ HII) I NEIONIZOWANNOJ ^ASTX@ TUMANNOSTI. rAZMERY TUMANNOSTI W RAZNYHLINIQH RAZLI^NY, ^TO WIDNO PO SNIMKAM TUMANNOSTEJ W LINIQH.rASSMOTRIM BALXMEROWSKIJ DEKREMENT (OTNO[ENIE INTENSIWNOSTEJ BALXMEROWSKIH LINIJ).w STACIONARNOJ TUMANNOSTI DOLVNO BYTX STACIONARNOE RASPREDELENIE ATOMOW PO UROWNQM.dLQ KAVDOGO UROWNQ ^ISLO PEREHODOW S NEGO DOLVNO BYTX RAWNO ^ISLU PEREHODOW NA NEGO. sU^ETOM NASELENNOSTEJ UROWNEJ (n) I WEROQTNOSTEJ PEREHODOW (A;B) IMEEMni i�1Xk=1Aik = 1Xk=i+1nkAki + nen+Ci(Te) + n1B1i�1i; (8)GDE Te { \LEKTRONNAQ TEMPERATURA. o^EWIDNO, DOLVNO BYTX RAWENSTWO niAi1 = n1B1i�1i, PO\-TOMU POLU^AEM BESKONE^NU@ SISTEMU URAWNENIJ OTNOSITELXNO NASELENNOSTEJ UROWNEJni i�1Xk=2Aik = 1Xk=i+1nkAki + nen+Ci(Te): (9)eE RE[ENIE DAET ni (UDOBNEE ISPOLXZOWATX KAK NEIZWESTNYE Zi = ninen+ ). zAMETIM, ^TO INTEN-SIWNOSTX BALXMEROWSKOJ LINIIJi2 = ZV niAi2h�2idV = Ai2h�2iZi ZV nen+dV: (10)tOGDA DEKREMENT RAWEN Ji2J42 = Ai2 �2i�24 ZiZ4 : (11)dLQ 14 UROWNEJ SISTEMU RE[IL sILLXE, A mENZEL I b\KER NA[LI PRIBLIVENNOE RE[ENIEBESKONE^NOJ SISTEMY. bYLO POLU^ENO lINIQ Te = 10000K Te = 20000K Te = 30000KH� (i=1) 2.50 2.59 2.71H� (i=2) 1.0 1.0 1.0H (i=3) 0.50 0.51 0.49H� (i=4) 0.31 0.30 0.29iZ NABL@DENIJ IMEEM H�=H� � 4:5 WMESTO 2.5{3. |TO OB_QSNQETSQ TEM, ^TO TUMANNOSTINAHODQTSQ W PLOSKOSTI gALAKTIKI, GDE ESTX SILXNOE MEVZWEZDNOE POGLO]ENIE. |TO POGLO]E-NIE SELEKTIWNOE, I DEKREMENT UWELI^IWAETSQ. pO RAZNOSTI TEORETI^ESKOGO I NABL@DAEMOGODEKREMENTA MOVNO POLU^ATX OCENKI WELI^INY MEVZWEZDNOGO POGLO]ENIQ NA LU^E ZRENIQ DOTUMANNOSTI.mASSA TUMANNOSTEJ RAWNA M = mHnHV , GDE nH { ^ISLO ATOMOW W EDINICE OB_EMA. dLQOBLASTEJ HII nH = n+ = ne. |NERGIQ, IZLU^AEMAQ W BALXMEROWSKOJ LINII,Ek2 = ZV nkAk2h�2kdV = ZkAk2h�2k ZV nen+dV = ZkAk2h�2k � �n+�2 V; (12)3



GDE �n+ { SREDNEE ZNA^ENIE PO OBLASTI HII. w REZULXTATE POLU^AEMM = mH �n+V = mH � Ek2VZkAk2h�2k� 12 : (13)pOLNAQ SWETIMOSTX TUMANNOSTI PROPORCIONALXNA Ek2, I PO\TOMU M = ConstpLV . oCENKIDA@T M � 0:01M�.zAPRE]ENNYE LINII POZWOLQ@T OPREDELITX (\LEKTRONNU@) TEMPERATURU TUMANNOSTI. rAS-SMOTRIM LINII NEBULIQ. pEREHOD SO 2-GO NA 1-J UROWENX (DWOJNOJ) DAET ZAPRE]ENNYE LINIIN1, N2, PEREHOD S 3-GO NA 2-J UROWENX { ZAPRE]ENNU@ LINI@ NA �4363a. pRI \TOM PEREHOD S3-GO NA 1-J UROWENX ZAPRE]EN SILXNEE, ^EM UPOMQNUTYE PEREHODY. iNTENSIWNOSTX LINIJ RAWNAJN1;N2 = n2A21h�12, J4363 = n3A32h�23. oTNO[ENIE \TIH INTENSIWNOSTEJ ZAWISIT W OSNOWNOMOT \LEKTRONNOJ TEMPERATURY GAZA (aMBARCUMQN)JN1;N2J4363 � 4:5e 33000KTe : (14)rEZULXTATY NABL@DENIJ DA@T, TAKIM OBRAZOM, Te � 10000K. eSLI U^ESTX UDARY 2-GO RODA(WNIZ), TO OTNO[ENIE JN1;N2=J4363 = f(Te; ne). tOGDA ISPOLXZUQ DANNYE DLQ DRUGOGO IONA,MOVNO NAJTI I Te, I ne. oDNAKO, OCENKA ne POLU^AETSQ NENADEVNOJ, POSKOLXKU UDARY 2-GORODA NE O^ENX WAVNY.oBSUDIM NEPRERYWNYJ SPEKTR PLANETARNYH TUMANNOSTEJ. rASSMOTRIM SWOBODNO-SWQZNYEPEREHODY. pRI KAVDOJ REKOMBINACII NA UROWENX, NA^INAQ S TRETXEGO, ROVDAETSQ BALXMEROW-SKIJ KWANT, T.E. ^ISLO KWANTOW W BALXMEROWSKIH LINIQH RAWNO ^ISLU KWANTOW W NEPRERYWNOMSPEKTRE. nAJDEM OTNO[ENIE ^ISLA H� KWANTOW K ^ISLU KWANTOW W BALXMEROWSKOM KONTINUUMEn4A42nen+C2(Te) = Z4 A42C2(Te) � 1: (15)T.E. WESX BALXMEROWSKIJ KONTINUUM DAET STOLXKO VE KWANTOW, SKOLXKO I LINIQ H� . rASPREDE-LENIE \NERGII W SPEKTRE IMEET SKA^KI U GRANIC SERIJ, A MEVDU NIMI "0� � e� h�kT .sWOBODNO-SWOBODNYE PEREHODY TAKVE DA@T "00� � e� h�kT , ^TO NESKOLXKO UWELI^IWAET KO\FFI-CIENT IZLU^ENIQ, NO NE MENQET SU]ESTWENNO EGO WOLNOWOJ ZAWISIMOSTI, OBSUVDENNOJ WY[E.oDNAKO NABL@DAEMYE SPEKTRY NE IME@T \KSPONENCIALXNYH SPADOW I PREDSKAZYWAEMYH TEO-RIEJ SKA^KOW. kIPPER (1950) I sPITCER, gRINSTEJN (1951) PREDPOLOVILI, ^TO \TO OB_QSNQETSQDWUHFOTONNYM IZLU^ENIEM. tAKOE IZLU^ENIE WOZMOVNO IZ KAVDOGO WOZBUVDENNOGO SOSTOQNIQ,NO EGO WEROQTNOSTX MALA. oDNAKO, ESLI RASSMOTRETX METASTABILXNYJ UROWENX, TO SOOTNO[ENIEWEROQTNOSTEJ ODNO- I DWUHFOTONNOGO PEREHODA MOVET BYTX OBRATNYM. u ATOMA WODORODA TAKOJUROWENX 2s. pRI PEREHODE 2s!1s IZLU^A@TSQ 2 FOTONA, PRI^EM IH \NERGIQ MOVET BYTX PROIZ-WOLXNA (S U^ETOM O^EWIDNOGO OGRANI^ENIQ NA SUMMU). dWUHFOTONNOE IZLU^ENIE DAET WKLAD WSPEKTR OT 912a DO BESKONE^NOSTI, EGO INTENSIWNOSTX W WIDIMOJ OBLASTI RASTET W KOROTKOWOL-NOWU@ STORONU. w REZULXTATE RASPREDELENIE W SPEKTRE TUMANNOSTI WYRAWNIWAETSQ, A SKA^OKUMENX[AETSQ, I TEORIQ WPOLNE SOGLASUETSQ S NABL@DATELXNYMI DANNYMI.oBSUDIM WOZMOVNU@ ROLX STOLKNOWENIJ. dWUHFOTONNYJ PEREHOD BUDET PROISHODITX, ESLINE BUDET OPUSTO[ATXSQ UROWENX 2s, NO \TOMU ^ASTI^NO PREPQTSTWU@T STOLKNOWENIQ. kAZALOSXBY, ^TO ^ISLO PEREHODOW 2s!2p MNOGO BOLX[E, ^EM 2p!2s, POSKOLXKU W SOSTOQNII 2s MNOGOATOMOW, A W SOSTOQNII 2p { MALO (BYSTRO UHODQT, IZLU^AQ LINI@ L� { PEREHOD 2p!1s). oD-NAKO TUMANNOSTX NEPROZRA^NA W LINII L�, I W SOSTOQNII 2p OKAZYWAETSQ SRAWNITELXNO MNOGO4



ATOMOW. pO\TOMU STOLKNOWENIQ DOLVNY U^ITYWATXSQ, ^TO DAET E]E LU^[EE SOGLASIE TEORII INABL@DENIJ, NAPRIMER, DLQ SKA^KA D = lg J1J2 . tUMANNOSTX D DNGC 6543 0.98 0.95NGC 6572 0.79 0.84NGC 6826 0.61 0.89NGC 7009 0.82 0.73NGC 7662 0.81 0.79IC 418 0.48 0.50oTMETIM DIFFUZNYE TUMANNOSTI, KOTORYE IME@T TOT VE MEHANIZM SWE^ENIQ, ^TO I PLA-NETARNYE. pOSLEDNIE MALY, TOGDA KAK DIFFUZNYE TUMANNOSTI OBY^NO O^ENX WELIKI (INOGDACELYE POLQ). sPEKTRY \TIH TUMANNOSTEJ PODOBNY SPEKTRAM PLANETARNYH, NO STEPENX IONIZA-CII NIVE (OBY^NO LINII [OII] SILXNEE, ^EM LINII [OIII]). wBLIZI DIFFUZNYH TUMANNOSTEJ,KAK PRAWILO, ESTX ODNA ILI NESKOLXKO GORQ^IH ZWEZD KLASSA o{w0. k \TIM TUMANNOSTQM MOVNOPRIMENITX TU VE TEORI@, ^TO BYLA RAZWITA DLQ PLANETARNYH. nAJDENO, ^TO MASSY DIFFUZ-NYH TUMANNOSTEJ SOSTAWLQ@T � 103M�. nABL@DAEMYJ NEPRERYWNYJ SPEKTR DIFFUZNYH TU-MANNOSTEJ (OSOBENNO SLABYH), ODNAKO, SILXNEE, ^EM PREDSKAZYWAEMYJ TEORIEJ SPEKTR GAZOWOGOKOMPONENTA, T.E. ESTX E]E ODIN ISTO^NIK SWE^ENIQ, K KOTOROMU OBRATIMSQ POZDNEE.7.2 pYLEWYE TUMANNOSTInABL@DA@TSQ TUMANNOSTI, SPEKTRY KOTORYH NE IME@T \MISSIONNYH LINIJ I SOWPADA@T SOSPEKTROM ZWEZDY, RASPOLOVENNOJ RQDOM. |TO GOWORIT O TOM, ^TO ONI SWETQT OTRAVENNYM SWE-TOM. o^EWIDNO, ^TO IH QRKOSTX NE MOVET BYTX BOLX[E QRKOSTI ZWEZDY. pRI IMEW[IHSQ NABL@-DATELXNYH SREDSTWAH hABBL NA[EL, ^TO RAZMER TUMANNOSTI W UGLOWYH MINUTAH a0 I WIDIMAQWELI^INA ZWEZDY m� SWQZANY SOOTNO[ENIEMm� + 5 lg a0 = +11:02m: (16)nABL@DENIQ DA@T: A) RASPREDELENIE QRKOSTI; B) RASPREDELENIE CWETA (TUMANNOSTX, KAKPRAWILO, BOLEE GOLUBAQ, ^EM ZWEZDA); W) RASPREDELENIE POLQRIZACII (EE NAPRAWLENIE TRANS-WERSALXNO I STEPENX p RASTET S RASSTOQNIEM OT ZWEZDY, DOSTIGAQ 20-30%). nAPRIMER, DLQ NGC7023 p � 12% (h\NXI, 1936 G), PRI^EM FOTO\LEKTRI^ESKIE NABL@DENIQ W OTDELXNYH TO^KAHDA@T p � 20 � 30% (mARTELX, 1951 G), FOTOGRAFI^ESKIE DANNYE IME@T BOLX[IE (SISTEMATI-^ESKIE) O[IBKI.wYSOKAQ POLQRIZACIQ SWIDETELXSTWUET O RASSEQNII NA PYLINKAH. pRI RAZMERE RASSEIWA@-]IH ^ASTIC a, MNOGO MENX[EM DLINY WOLNY �, IMEET MESTO RELEEWSKOE RASSEQNIE. iNDIKATRISARASSEQNIQ RAWNA I() = I2(1+cos2 ). pOLQRIZACIQ IZLU^ENIQ, RASSEQNNOGO POD UGLOM 90�, RAW-NA 100%. w TUMANNOSTQH, UDOWLETWORQ@]IH SOOTNO[ENI@ hABBLA, PYLINKI IME@T, ODNAKO,RAZMER, SRAWNIMYJ S DLINOJ WOLNY, I INDIKATRISA RASSEQNIQ DLQ NIH SU]ESTWENNO WYTQNUTAWPERED, NO POLQRIZACIQ IZLU^ENIQ, RASSEQNNOGO \WBOK" WSE E]E WELIKA, KAK POKAZYWA@T RAS-^ETY. oSOBYJ INTERES PREDSTAWLQ@T TUMANNOSTI, NE UDOWLETWORQ@]IE SOOTNO[ENI@ hABBLA,W ^ASTNOSTI KOMETARNYE. oNI WIDNY GORAZDO BOLX[IMI, ^EM DOLVNY BYTX { ZWEZDA SLABAQ.oB_QSNENIE: ZWEZDA OKRUVENA PYLEWYM DISKOM; MY WIDIM EGO S REBRA I PO\TOMU ZWEZDA KAVETSQSLABOJ. mNOGOKRATNOE RASSEQNIE SWETA PRI \TOM UMENX[AET STEPENX POLQRIZACII (NAPRIMER,R Mon, NGC 2261).pOLQRIZACIONNYE NABL@DENIQ POZWOLQ@T UZNATX, GDE RASPOLOVENA ZWEZDA, OSWE]A@]AQTUMANNOSTX. pRIMER { TUMANNOSTX tRIFID RQDOM SO ZWEZDOJ a2. rASSMOTRENIE POLQRIZACIIPOKAZALO, ^TO ZWEZDA PROEKTIRUETSQ NA WERHN@@ ^ASTX TUMANNOSTI, KOTORAQ W DEJSTWITELX-NOSTI OTRAVAET SWET RASPOLOVENNOJ NIVE ^ASTI^NO SKRYTOJ ZWEZDY.5



wERNEMSQ K IZBYTO^NOMU NEPRERYWNOMU SPEKTRU DIFFUZNYH TUMANNOSTEJ. oNI QWLQ@TSQGAZO-PYLEWYMI, I IZLU^ENIE ZWEZDY, WOZBUVDA@]EJ SWE^ENIE TUMANNOSTI, RASSEIWAETSQ NA PY-LI. |TO OB_QSNENIE MOVET BYTX PROWERENO POLQRIZACIONNYMI NABL@DENIQMI W SPEKTRALXNOJOBLASTI BEZ SILXNYH \MISSIONNYH LINIJ I U^ETOM MEVZWEZDNOJ POLQRIZACII W DANNOM NAPRAW-LENII. dLQ TUMANNOSTI oRIONA I oMEGA-3 TAKIE ISSLEDOWANIQ BYLI PROWEDENY dOMBROWSKIM.w PERWOM SLU^AE POLQRIZACIQ TRANSWERSALXNAQ, ^TO PODTWERDILO GIPOTEZU, WO-WTOROM, { SITU-ACIQ OKAZALASX SLOVNEE.rASSMOTRIM SWQZX TUMANNOSTEJ S OSWE]A@]IMI IH ZWEZDAMI. aMBARCUMQN I gORDON PRED-POLOVILI, ^TO SWQZX ZWEZD I TUMANNOSTEJ SLU^AJNAQ. tOGDA ZNAQ ^ISLO ZWEZD OPREDELENNOGOSPEKTRALXNOGO KLASSA W gALAKTIKE I OB_EM, KOTORYJ TAKAQ ZWEZDA OSWE]AET, MOVNO NAJTI DOL@OB_EMA gALAKTIKI, OSWE]AEMOJ ZWEZDAMI KAVDOGO KLASSA, I SRAWNITX EGO S ^ISLOM TUMANNOSTEJOKOLO NIH. sPEKTR O B0 B1-9 A F G K MnV 0.2� 10�4 0.6� 10�4 2.9 0.8 0.25 0.18 0.25 0.02N 11 7 54 5 2 1 2 0 dLQ PYLEWYHTUMANNOSTEJ, OSWE]AEMYH ZWEZDAMI TIPA w1 I POZDNEE, KORRELQCIQ nV I N O^ENX HORO[AQ,^TO, KAZALOSX BY, GOWORIT O SLU^AJNOSTI SWQZI, T.E. SWETQTSQ TE PYLEWYE OBLASTI, OKOLO KOTO-RYH OKAZALISX ZWEZDY. oDNAKO TEPERX IZWESTNO, ^TO ZWEZDY ROVDA@TSQ W TUMANNOSTQH.tEMNYE TUMANNOSTI (TEMNYE OBLAKA) NABL@DA@TSQ, KOGDA RQDOM S TUMANNOSTX@ NET ZWEZ-DY. nAPRIMER, TAK NAZYWAEMYE \UGOLXNYE ME[KI" { NEOSWE]ENNYE PYLEWYE TUMANNOSTI. qS-NO, ^TO ONI POGLO]A@T SWET ZWEZD, RASPOLOVENNYH ZA NIMI. oNI NABL@DA@TSQ NA FONE QRKIHTUMANNOSTEJ ILI KAK UMENX[ENIE ^ISLA ZWEZD (SLABYE ZWEZDY STANOWQTSQ NE WIDNY). pO\TO-MU POGLO]ENIE W TAKOJ TUMANNOSTI MOVET BYTX OCENENO METODOM ZWEZDNYH PODS^ETOW (METODwOLXFA). |TOT METOD NETO^NYJ I TRUDOEMKIJ, K TOMU VE NADO ZNATX FUNKCI@ SWETIMOSTI.7.3 mEVZWEZDNAQ PYLXdO 1930 G S^ITALOSX, ^TO MEVZWEZDNOE PROSTRANSTWO PUSTO (NET PYLI). tR@MPLER POKAZAL,^TO SU]ESTWUET MEVZWEZDNOE POGLO]ENIE SWETA NE TOLXKO W TEMNYH OBLAKAH, T.E. MEVZWEZDNOEPROSTRANSTWO ZAPOLNENO PYLEWYMI ^ASTICAMI. tR@MPLER IZU^AL RASSEQNNYE SKOPLENIQ { IZ-MERQL IH UGLOWYE RAZMERY. pO SWETIMOSTI ZWEZD BYLI POLU^ENY RASSTOQNIQ DO SKOPLENIJ INAJDENO, ^TO IH LINEJNYE RAZMERY RASTUT S RASSTOQNIEM DO NABL@DATELQ, ESLI NE U^ITYWATXMEVZWEZDNOE POGLO]ENIE.kRIWAQ POKRASNENIQ { SELEKTIWNOSTX MEVZWEZDNOGO POGLO]ENIQ. sPEKTRALXNYJ KLASS HA-RAKTERIZUET TEMPERATURU ZWEZDY. sLEDOWATELXNO U ZWEZD ODNOGO KLASSA POKAZATELI CWETADOLVNY SOWPADATX, A NABL@DENIQ POKAZYWA@T, ^TO ONI SILXNO WARXIRU@TSQ. |TO WYZWANOPOGLO]ENIEM W FIOLETOWOJ OBLASTI.pOKRASNENIE ZWEZDY IZ-ZA MEVZWEZDNOGO POGLO]ENIQ I IZ-ZA IZMENENIQ TEMPERATURY NE-SKOLXKO RAZLI^NY, PO\TOMU, IMEQ DWA POKAZATELQ CWETA U-B I B-V ILI R-G I G-U, MOVNOOPREDELITX I TO, I DRUGOE POKRASNENIE.wAVNO USTANOWITX SWQZX MEVDU POLNYM I SELEKTIWNYM POGLO]ENIEM. rASSMOTRIM IZBYTOKCWETA EB�V = AB � AV . nABL@DAEMYJ POKAZATELX OB_EKTA RAWEN (B � V )obs = Bobs � Vobs =(B0 +AB)� (V0 +AV ) = (B � V )0 +EB�V . tOGDA EB�V = (B � V )obs� (B � V )0, GDE (B � V )0{ NORMALXNYJ (ISTINNYJ) CWET OB_EKTA.rASSMOTRIM SOOTNO[ENIE AV = REB�V . eSTX 3 METODA OPREDELENIQ KO\FFICIENTA R: 1)ZWEZDNYE PODS^ETY; 2) \KSTRAPOLQCIQ KRIWOJ POKRASNENIQ; 3) METOD PEREMENNOJ \KSTINKCII.w PERWOM METODE PROIZWODQTSQ ZWEZDNYE PODS^ETY W ODNOJ I TOJ VE OBLASTI, SNQTOJ W DWUHPOLOSAH. wO WTOROM { STROITSQ KRIWAQ (AV � A�)=(AB � AV ) W ZAWISIMOSTI OT � PO NABL@-DENIQM SHODNYH ZWEZD S POKRASNENIEM I BEZ NEGO. zATEM PROIZWODITSQ \KSTRAPOLQCIQ \TOJ6



KRIWOJ DLQ � ! 1. |TO DAET W PREDELE AV =EB�V = R. |TO RABOTAET, ESLI MALO WLIQNIEOKOLOZWEZDNYH OBOLO^EK IZLU^A@]IH W ik OBLASTI (DLQ NEKOTORYH TIPOW ZWEZD ONI WSTRE-^A@TSQ NE REDKO). w TRETXEM METODE NABL@DA@T SKOPLENIE ZWEZD. w OTSUTSTWIE POGLO]ENIQM = m+5+5 lg �, S U^ETOM POGLO]ENIQm =M�5�5 lg �+A. dLQ ZWEZD SKOPLENIQ PARALLAKSYPRIMERNO ODINAKOWY, I POGLO]ENIE A BOLEE ILI MENEE ODINAKOWO (ESLI NET PYLI, SWQZANNOJS DANNYM SKOPLENIEM, I RASPREDELENIE POGLO]ENIE W KARTINNOJ PLOSKOSTI NE SU]ESTWENNO).tOGDA, OTKLADYWAQ m�M KAK FUNKCI@ EB�V , POLU^AEM PRQMU@, NAKLON KOTOROJ RAWEN R.sRAWNENIEM RASS^ITANNYH I NABL@DAEMYH KRIWYH MEVZWEZDNOGO POGLO]ENIQ NAHODQTSWOJSTWA ^ASTIC. sEJ^AS PRINIMA@T Robs � 3:1. pOSKOLXKU WELI^INA R, HARAKTERIZU@]AQOPTI^ESKU@ ^ASTX KRIWOJ MEVZWEZDNOGO POGLO]ENIQ, SILXNO ZAWISIT OT RAZMERA ^ASTIC, BY-WA@T OTKLONENIQ, NAPRIMER, W oRIONE R � 5. pRODOLVENIE KRIWOJ W uf OBLASTX POKAZALO,^TO W RAZNYH NAPRAWLENIQH SWOJSTWA POGLO]A@]IH ^ASTIC DEJSTWITELXNO SU]ESTWENNO RAZ-LI^A@TSQ.iZ NABL@DENIJ BYLO NAJDENO, ^TO PYLX KONCENTRIRUETSQ K PLOSKOSTI gALAKTIKI (ESTXZONA IZBEGANIQ WNEGALAKTI^ESKIH TUMANNOSTEJ { DRUGIH GALAKTIK NE WIDNO W PLOSKOSTI gA-LAKTIKI). pRQMYE NABL@DENIQ POKAZYWA@T, ^TO BOLX[OE POGLO]ENIE U ZWEZD NA MALYH GALAK-TI^ESKIH [IROTAH.mEVZWEZDNAQ POLQRIZACIQ SWETA ZWEZD BYLA OBNARUVENA hILTNEROM, hOLLOM I dOMBROW-SKIM. bYLO IZWESTNO, ^TO SWET, PRIHODQ]IJ OT RAZNYH ^ASTEJ DISKA ZWEZDY, LINEJNO POLQRI-ZOWAN. oDNAKO ZWEZDY DALEKO, IH DISK OBY^NO NE RAZRE[AETSQ, I POLNAQ POLQRIZACIQ IZLU^ENIQZWEZD DOLVNA BYTX KRAJNE MALA. dLQ DWOJNYH ZWEZD PRI ZATMENII, KOGDA WIDEN TOLXKO SERPODNOJ IZ ZWEZD (OSOBENNO DLQ KRASNOGO GIGANTA I GORQ^IH KARLIKOW gp), POLQRIZACIQ MOVETBYTX WREMENNO SU]ESTWENNOJ. |TO \FFEKT sOBOLEWA-~ANDRASEKHARA.iSSLEDOWANIQ POKAZALI, ^TO U O^ENX MNOGIH ZWEZD NABL@DAETSQ NE SOBSTWENNAQ POLQRIZA-CIQ SWETA, A PROISHODQ]AQ IZ-ZA PROHOVDENIQ ^EREZ MEVZWEZDNU@ SREDU { ZWEZDY, KOTORYEPOKAZYWALI POLQRIZACI@, IMELI I SU]ESTWENNOE POGLO]ENIE. kORRELQCIQ POGLO]ENIQ I PO-LQRIZACII, ODNAKO, IMEET BOLX[OJ RAZBROS.nALI^IE MEVZWEZDNOJ POLQRIZACII UKAZYWAET NA TO, ^TO PYLINKI IME@T FORMU, OTLI^NU@OT SFERI^ESKOJ, I ^ASTI^NO ORIENTIROWANY.mEHANIZMY ORIENTACII MEVZWEZDNYH PYLINOK DOKONCA NE IZU^ENY. fERROMAGNITNYE ^ASTICY DOLVNY ORIENTIROWATXSQ BOLX[EJ PROTQVENNOS-TX@ WDOLX MAGNITNYH SILOWYH LINIJ, I DAWATX POLQRIZACI@ PERPENDIKULQRNU@ IM. oDNAKONABL@DAEMAQ POLQRIZACIQ PARALLELXNA NAPRAWLENI@ SPIRALXNYH RUKAWOW (MAGNITNOE POLENAPRAWLENO WDOLX RUKAWOW). pO\TOMU PREDPOLAGAETSQ, ^TO W MEVZWEZDNOJ SREDE DEJSTWUET ME-HANIZM PARAMAGNITNOJ RELAKSACII { PYLINKI, BUDU^I PARAMAGNETIKAMI, WYSTRAIWA@TSQ MA-LOJ OSX@ WDOLX MAGNITNOGO POLQ. oTMETIM, ^TO ESLI WSTRE^AETSQ DWA OBLAKA NA LU^E ZRENIQ,W KOTORYH NAPRAWLENIQ POLQRIZACII SWETA NE SOWPADA@T, TO STEPENX LINEJNOJ POLQRIZACIIUMENX[AETSQ, A WELI^INA POGLO]ENIQ WOZRASTAET.zAWISIMOSTX STEPENI MEVZWEZDNOJ POLQRIZACII OT DLINY WOLNY BYLA POLU^ENA \MPIRI-^ESKI sERKOWSKIM p(�)pmax = e�1:15(ln �max� )2 : (17)wELI^INA pmax SOSTAWLQET OT 1 DO 10%, �max WARXIRUETSQ OT 0.45 DO 1 MKM.pOLQRIZACIONNYE NABL@DENIQ DA@T HORO[U@ OCENKU DLQ RV ^EREZ \MPIRI^ESKI POLU-^ENNOE SOOTNO[ENIE RV = 5:5�max, GDE �max W MKM. tAKIM OBRAZOM, POLQRIZACIQ POZWOLQETPOSMOTRETX TO, NASKOLXKO UPORQDO^ENO RASPOLOVENY PYLINKI, T.E. POLQRIZACIONNYE NABL@-DENIQ POZWOLQ@T SDELATX ZAKL@^ENIE O REGULQRNOSTI MAGNITNOGO POLQ I RAZMERAH PYLEWYH^ASTIC.pARAMETRY MEVZWEZDNOJ POLQRIZACII NE DOLVNY MENQTXSQ, POSKOLXKU OBLAKA DWIVUTSQO^ENX MEDLENNO. pO\TOMU ESLI POLQRIZACIQ ZWEZDY (OB_EKTA) MENQETSQ SO WREMENEM, TO \TO7



SOBSTWENNAQ POLQRIZACIQ. tAKU@ POLQRIZACI@ MOVNO NAJTI PO ZAWISIMOSTI POLQRIZACII OTDLINY WOLNY, ESLI ONA OTLI^AETSQ OT KRIWOJ sERKOWSKOGO. dLQ ZWEZD NA BOLX[OJ GALAKTI-^ESKOJ [IROTE NALI^IE SU]ESTWENNOJ POLQRIZACII OBY^NO SWIDETELXSTWUET O TOM, ^TO ONAQWLQETSQ SOBSTWENNOJ.pEREMENNU@ I, SLEDOWATELXNO, SOBSTWENNU@ POLQRIZACI@ IMEET, NAPRIMER, ZWEZDA � Cep.pOLQRIZACIQ OKOLO 6% BYLA OBNARUVENA U ZWEZDY W SOZWEZDII gON^IH pSOW, RASPOLOVENNOJ WNAPRAWLENII GALAKTI^ESKOGO POL@SA. pOTOM BYLO NAJDENO, ^TO POLQRIZACIQ PEREMENNAQ I EEZAWISIMOSTX OT DLINY WOLNY OTLI^AETSQ OT HARAKTERNOJ DLQ MEVZWEZDNOJ SREDY.~TOBY IZU^ATX SOBSTWENNU@ POLQRIZACI@ OB_EKTOW, ^ASTO NUVNO ISKL@^ITX MEVZWEZDNU@POLQRIZACI@. pRI MALOJ STEPENI POLQRIZACII MOVNO ISPOLXZOWATX PRIBLIVENIE P � P � P.dLQ OPREDELENIQ MEVZWEZDNOJ SOSTAWLQ@]EJ P NABL@DA@T BLIZKIE K OB_EKTU ZWEZDY I OPRE-DELQ@T DLQ NIH AV , P I RASSTOQNIE. oTNO[ENIE P=AV HARAKTERIZUET POLQRIZU@]U@ SPOSOB-NOSTX SREDY, I, ISPOLXZUQ \TO OTNO[ENIE DLQ DANNOJ OBLASTI I AV , NAHODIM P DLQ OB_EKTA.wOPROS S AV RE[AETSQ RASSMOTRENIEM ZAWISIMOSTI AV OT RASSTOQNIQ. dIFFUZNAQ MEVZWEZD-NAQ SREDA IMEET OBLA^NU@ STRUKTURU, I \TO NESKOLXKO UPRO]AET PROBLEMU. rASSTOQNIE r DOOB_EKTA, NAPRIMER, ZWEZDY NAHODIM IZ m;M;AV . pOSKOLXKU NEIZWESTNY r I AV , ISPOLXZUEMITERACII.kOMBINACIQ DANNYH OB OTRAVATELXNYH TUMANNOSTQH, MEVZWEZDNOM POGLO]ENII I MEV-ZWEZDNOJ POLQRIZACII DOLVNA DATX SWEDENIQ O RAZMERAH I SOSTAWE MEVZWEZDNYH PYLINOK.tEORETI^ESKIJ RAS^ET RASSEQNIQ SWETA MALYMI ^ASTICAMI HORO[O PRORABOTAN. pROWEDENOGROMADNOE KOLI^ESTWO WY^ISLENIJ DLQ ^ASTIC RAZNOGO SOSTAWA, FORMY I RAZMERA. oSNOWNOJWYWOD { ^ASTICY ODNOGO SOSTAWA NE OB_QSNQ@T WSEH DETALEJ, W ^ASTNOSTI, KRIWOJ POKRASNENIQ.nABL@DENIQ POKAZYWA@T, ^TO \TA KRIWAQ NE GLADKAQ, I ODNI DETALI MOGUT BYTX PRIPISANYGRAFITU, NO DLQ OB_QSNENIQ DRUGIH NUVNY DOBAWKI. i ZDESX E]E MNOGO NEQSNOGO.7.4 mEVZWEZDNYJ GAZw 1904 G gARTMANN OBNARUVIL, ^TO LINII CaII W SPEKTRE DWOJNOJ ZWEZDY � Ori NE MENQ@TSWOE POLOVENIE SO WREMENEM. u^ITYWAQ TO, ^TO \TO ZWEZDA RANNEGO SPEKTRALXNOGO KLASSA S[IROKIMI LINIQMI, A LINII CaII UZKIE, BYLO DANO PRAWILXNOE OB_QSNENIE QWLENI@ { LINIISWQZANY S MEVZWEZDNYM GAZOM, RASPOLOVENNYM NA LU^E ZRENIQ. sNA^ALA PREDPOLAGALOSX, ^TOOBLAKA GAZ SWQZANY SO ZWEZDAMI RANNIH SPEKTRALXNYH KLASSOW, NO W 1926 G |DDINGTON POKAZAL,^TO DLQ POZDNIH SPEKTRALXNYH KLASSOW OBY^NO NABL@DA@TSQ BLIZKIE ZWEZDY I MEVZWEZDNYELINII CaII SLABY, A SOBSTWENNYE { [IROKI I SILXNY. pOPUTNO BYL OB_QSNEN FAKT, PO^EMU AM-PLITUDY SKOROSTEJ SPEKTRALXNO-DWOJNYH, NAJDENNYE PO LINIQM CaII, MENX[E, ^EM DLQ DRUGIHLINIJ (SLEDSTWIE BLENDIROWANIQ S POSTOQNNYM KOMPONENTOM). sPEKTRALXNYE-DWOJNYE ZWEZDYUDOBNY, POSKOLXKU IH LINII SME]A@TSQ I DA@T WOZMOVNOSTX OBNARUVIWATX MEVZWEZDNYE LI-NII. w SPEKTRE ZWEZDY 66 |RIDANA I |DDINGTON PREDPOLOVIL, ^TO ZWEZDA NAHODITSQ SLI[KOMBLIZKO K NAM (100 PS), ^TOBY WOZNIKLI OBNARUVIMYE MEVZWEZDNYE LINII.wSLED ZA MEVZWEZDNOJ LINIEJ CaII BYLI OBNARUVENY MEVZWEZDNYE LINII OH, NaI D IDRUGIE, I BYL SDELAN WYWOD O TOM, ^TO GAZ W MEVZWEZDNOJ SREDE MOVET BYTX MOLEKULQRNYM IPO-RAZNOMU IONIZOWANNYM. gAZ MENX[E, ^EM PYLX, KONCENTRIRUETSQ K PLOSKOSTI gALAKTIKI.m@N^ I zIRIN NA[LI OBLAKA I NA WYSOKIH [IROTAH.u NEKOTORYH ZWEZD IME@TSQ NESKOLXKO KOMPONENT MEVZWEZDNYH LINIJ, T.E. LINII OBRAZU-@TSQ W OBLAKAH S RAZNOJ LU^EWOJ SKOROSTX@. bYSTRYE OBLAKA MENX[E (RQDOM LETQ]IE ZWEZDYIME@T ODNI I TE VE MALO SME]ENNYE SILXNYE KOMPONENTY LINIJ I RAZNYE BOLEE SLABYE SILXNOSME]ENNYE KOMPONENTY).{IRINY LINIJ MALY, ^TO GOWORIT O NIZKIH TEMPERATURAH W OBLAKAH. hARAKTERNAQ TEM-PERATURA GAZA PORQDKA DESQTKOW GRAD. sU]ESTWOWANIE IONIZOWANNYH ATOMOW Ca OB_QSNQETSQ8



TEM, ^TO MALAQ PLOTNOSTX IONIZU@]EGO IZLU^ENIQ OKUPAETSQ MALOJ KONCENTRACIEJ ATOMOW.rEKOMBINACII REDKI, I MOVNO POKAZATX, ^TO Ca DOLVEN NAHODITXSQ PREIMU]ESTWENNO DAVE WSOSTOQNII Ca++.lINII NEJTRALXNOGO WODORODA NAHODQTSQ NE W OPTI^ESKOM DIAPAZONE. wSE ATOMY WODORODADOLVNY BYTX W OSNOWNOM SOSTOQNII, I SLEDOWATELXNO LINII POGLO]ENIQ LEVAT W DALEKOJ ufOBLASTI (lAJMANOWSKAQ SERIQ). oDNAKO PERWYJ \NERGETI^ESKIJ UROWENX WODORODA NA SAMOM DE-LE DWOJNOJ (SPIN I ORBITALXNYJ MOMENT MOGUT PARALLELXNY I ANTIPARALLELXNY). rAZNOSTX\NERGIJ \TIH PODUROWNEJ h� = 5:8610�6 \w, ^TO SOOTWETSTWUET DLINE WOLNY LINII 21.11 SM.pEREHOD MEVDU PODUROWNQMI ZAPRE]ENNYJ A = 2:8510�15 S�1, T.E. PEREHOD PROISHODIT ODINRAZ ZA 11 MLN LET DLQ ODNOGO ATOMA. oDNAKO KOLI^ESTWO ATOMOW NASTOLXKO WELIKO, ^TO LINI@MOVNO NABL@DATX. |TO PREDSKAZAL WAN DE h@LST W 1945 G., W 1949 G.{KLOWSKIJ PODROBNO RAZ-RABOTAL TEORI@, A W 1951 G. LINIQ W \MISSII BYLA OBNARUVENA W s{a (gARWARD), gOLLANDIII aWSTRALII. dLQ \TOJ LINII LU^EWAQ SKOROSTX 30 KM/S SOOTWETSTWUET SME]ENI@ 142 kgC,A PRIBORY UVE DAWNO POZWOLQ@T WYDELQTX POLOSU W 1 kgC. pO\TOMU MOVNO S HORO[EJ TO^-NOSTX@ OPREDELQTX LU^EWYE SKOROSTI OBLAKOW I IZU^ATX STROENIE gALAKTIKI. nABL@DAETSQI POGLO]ENIE NA DLINE WOLNY 21 SM, KOGDA NA ISTO^NIK IZLU^ENIQ W NEPRERYWNOM SPEKTRENAKLADYWAETSQ OBLAKO HI.w RADIODIAPAZONE MOVNO NABL@DATX RADIOREKOMBINACIONNYE LINII IONIZOWANNOGO WODO-RODA. pOSLE IONIZACII ATOMA WODORODA PROISHODQT REKOMBINACIQ NA WERHNIJ UROWENX S PO-SLEDU@]IMI PEREHODAMI K OSNOWNOMU UROWN@. pLOTNOSTX GAZA MALA, I WSE UROWNI W KAKOJ-TOSTEPENX OKAZYWA@TSQ NASELENNYMI. pO\TOMU, NAPRIMER, NABL@DAETSQ LINIQ H109� DLQ PEREHO-DA MEVDU 110 I 109 UROWNQMI I DRUGIE RADIOREKOMBINACIONNYE LINII. rAZMERY OBLASTEJ HIIMENX[E RAZMEROW OBLASTEJ CaIII, POSKOLXKU POTENCIAL IONIZACII WODORODA (13.6 \w) BOLX[EPOTENCIALA IONIZACII Ca+ (12.0 \w). ~TOBY OBRAZOWYWALASX LINIQ H109�, NEOBHODIMA NIZKAQKONCENTRACIQ ATOMOW, T.E. IZLU^AET PERIFERIQ OBLASTEJ HII.mOLEKULY W MEVZWEZDNOJ SREDE BYLI OBNARUVENY W 1930-H GODAH, KOGDA NEKOTORYE MEV-ZWEZDNYE LINII BYLI OTOVDESTWLENY S \LEKTRONNYMI PEREHODAMI DWUHATOMNYH MOLEKUL(CH+, CH, CN). pERWOE SISTEMATI^ESKOE ISSLEDOWANIE MEVZWEZDNYH MOLEKUL PO SPEKTRAMZWEZD (LINII POGLO]ENIQ) PROIZWEL aDAMS W 1949 G.rASSMOTRIM \NERGETI^ESKIE UROWNI MOLEKULY. eE WNUTRENNQQ \NERGIQ RAWNA SUMME WRA]A-TELXNOJ I KOLEBATELXNOJ \NERGIJ I \NERGII \LEKTRONOW E = E+E+E. |NERGETI^ESKIE UROWNIKWANTOWANY I TAKOWY, ^TO PRI WRA]ATELXNYH PEREHODAH LINII LEVAT W RADIO I DALEKOM ikDIAPAZONAH, PRI KOLEBATELXNYH { W BLIVNEJ ik I WIDIMOJ OBLASTQH, PRI \LEKTRONNYH { WWIDIMOJ I uf OBLASTQH. sILXNYE LINII DA@T MOLEKULY FORMALXDEGIDA (H2CO), GIDROKSILA(OH), WODY (H2O), WODORODA (H2), OKISI UGLERODA (CO). sLOVNYE SISTEMY UROWNEJ \TIH MO-LEKUL RASS^ITANY I PRIWEDENY WO MNOGIH U^EBNIKAH. u MOLEKULY H2 NET LINIJ W WIDIMOJOBLASTI, I W uf DIAPAZONE ONI WPERWYE NABL@DALISX W 1970 G. tRUDNOSTX W TOM, ^TO \TI LINIIMOVNO NABL@DATX TOLXKO W POGLO]ENII I NUVEN QRKIJ FON { IZLU^ENIE W KONTINUUME ZWEZDRANNIH SPEKTRALXNYH KLASSOW.mEVZWEZDNYE MOLEKULY MOGUT OBRAZOWYWATXSQ DWUMQ SPOSOBAMI:1) WSLEDSTWIE HIMI^ESKIH REAKCIJ W GAZOWOJ FAZE (NAPRIMER, CH, CO, DLQ KOTORYH NET KOR-RELQCII MEVDU INTENSIWNOSTX@ LINIJ I EB�V );2) W PROCESSAH NA POWERHNOSTI PYLINOK (H2, H2CO I DR., WKL@^AQ WSE SLOVNYE MOLEKULY).rAZRU[ENIE SLOVNYH MOLEKUL PROISHODIT POD DEJSTWIEM uf IZLU^ENIQ. pO\TOMU DLQ IHSU]ESTWOWANIQ NUVNO \KRANIROWATX \TO IZLU^ENIE, ^TO OSU]ESTWLQETSQ, NAPRIMER, W TEMNYHOBLAKAH.wOOB]E MEVZWEZDNAQ SREDA DELITSQ NA:1) IONIZOWANNYJ STOLKNOWENIQMI KORONALXNYJ GAZ (T � 106 K, n � 10�2 SM�3);2) NEJTRALXNYJ I SLABO IONIZOWANNYJ GAZ, OBRAZU@]IJ MEVOBLA^NU@ SREDU (T � 103�104 K,9



n � 10�1 SM�3);3) OBLAKA, POGRUVENNYE W \TU SREDU:A) DIFFUZNYE OBLAKA, DA@]IE POGLO]ENIE AV < 3m (T � 102 � 103 K, n � 1� 102 SM�3);B) TEMNYE (PLOTNYE) OBLAKA, IME@]IE AV DO 5m (T � 10� 102 K, n � 102 � 104 SM�3);W) MOLEKULQRNYE OBLAKA, IME@]IE AV DO 10� 50m (T � 10� 102 K, n � 103 � 106 SM�3).rAZMER DIFFUZNYH OBLAKOW �5 PS, MASSA MOVET DOSTIGATX NESKOLXKIH SOTEN M�. rAZMERPLOTNYH OBLAKOW { DESQTKI PARSEK, MASSY { TYSQ^I M�. mOLEKULQRNYE OBLAKA MOGUT PROSTI-RATXSQ NA SOTNI PARSEK, A IH MASSA SOSTAWLQTX 105 � 106 M�.pOSLEDNIE OBLAKA MOGUT IZU^ATXSQ TOLXKO PRI NABL@DENIQH W RADIODIAPAZONE, POSKOLX-KU POGLO]ENIE W WIDIMOJ OBLASTI OGROMNO. nAPRIMER, W LINIQH GIDROKSILA on NA DLINEWOLNY 18 SM (OSNOWNYE LINII NA 1665 I 1667 mgC, SATELLITNYE { NA 1612 I 1720 mgC).pRI GIDROSTATI^ESKOM RAWNOWESII OTNO[ENIE INTENSIWNOSTI OSNOWNYH LINIJ 5:9, I OBY^NOONO I IMEETSQ. lINII QRKIE I MOVNO STROITX KARTY RASPREDELENIQ GIDROKSILA. sRAWNENIES RASPREDELENIEM WODORODA, OPREDELENNYM PO LINII 21 SM, POKAZALO USTOJ^IWU@ KORRELQCI@N(OH)=N(H) � 10�6.mOLEKULQRNYE OBLAKA NABL@DA@T I W LINIQH so. nAJDENA ^ETKAQ KORRELQCIQN(CO)=N(H2) � 10�6. |TO WAVNO, POSKOLXKU MOLEKULQRNYJ WODOROD NABL@DATX SLOVNO (ufLINII POGLO]ENIQ NA QRKOM FONE), A LINII so NABL@DA@T W RADIODIAPAZONE S POWERHNOSTIzEMLI. pO \TIM LINIQM MOVNO POLU^ITX HORO[IE OCENKI RAZMEROW I MASS OBLAKOW. oTMETIM,^TO MOLEKULQRNYJ I ATOMARNYJ WODOROD RASPREDELENY W gALAKTIKE PO-RAZNOMU: IMEETSQ KOLX-CO MOLEKULQRNOGO WODORODA NA RASSTOQNII OT CENTRA 5{10 PS I DISK IZ ATOMARNOGO WODORODANA RASSTOQNII, BOLX[EM 12 PS.mAZERY. nEKOTORYE ISTO^NIKI POKAZYWA@T ANOMALXNO BOLX[U@ QRKOSTX W LINIQH on (18SM), H2O (1.35 SM), SiO, H2CO I DR. oKAZALOSX, ^TO \TI ISTO^NIKI, NAZYWAEMYE MAZERNYMI,SOSREDOTO^ENY W MOLEKULQRNYH OBLAKAH. dLQ NIH HARAKTERNY: MALYE RAZMERY I ISKL@^ITELX-NO WYSOKAQ QRKOSTX (QRKIE TO^KI), POLQRIZACIQ (INOGDA POLNAQ) I PEREMENNOSTX IZLU^ENIQ,RAZLI^IE SKOROSTEJ RAZNYH KOMPONENTOW (DO DESQTKOW KM/S). mAZERNYE ISTO^NIKI { KOMPAKT-NYE OBLASTI HII. iH RAZMERY 10�2 � 10�1 PS, PLOTNOSTX 105 � 106 SM�3, TEMPERATURA Te � 104K. eSLI KAKOJ-TO UROWENX (NAPRIMER, n2) PERENASELEN, TO PEREHOD S \TOGO UROWNQ WYZYWAETWYNUVDENNOE IZLU^ENIE DRUGIH MOLEKUL W TOM VE NAPRAWLENII (^TO-TO TIPA LAZERNOGO IZLU-^ENIQ). sOZDANIE PERENASELENNOSTI { PROBLEMA NAKA^KI MAZERA. rAZNYE SPOSOBY EE RE[ENIQIME@T SWOI TRUDNOSTI.oTMETIM kRABOWIDNU@ TUMANNOSTX (m1) { TUMANNOSTX S WESXMA NEOBY^NYMI SWOJSTWAMI.u NEE O^ENX SILXNYJ NEPRERYWNYJ SPEKTR, I WID W LINII H� (SISTEMA WOLOKON) SU]ESTWENNOOTLI^AETSQ OT IZOBRAVENIQ W NEPRERYWNOM SPEKTRE (AMORFNAQ STRUKTURA). dO KONCA 1940-HINTERPRETIROWATX \TO NE MOGLI (NUVNA O^ENX WYSOKAQ TEMPERATURA T � 106 K, NO TOGDA PO-LU^AETSQ NEOPRAWDANO BOLX[AQ MASSA). pOTOM STALO QSNO, ^TO \TO OSTATOK SWERHNOWOJ 1054 G.pROBLEMOJ BYLO OB_QSNITX, OTKUDA POQWLQETSQ NEPRERYWNYJ SPEKTR? zAMETIM, ^TO m1 { ODINIZ SILXNEJ[IH RADIOISTO^NIKOW NA NEBE.{KLOWSKIJ PREDPOLOVIL, ^TO NABL@DAETSQ NETEPLO-WOE (SINHROTRONNOE) IZLU^ENIE RELQTIWISTSKIH \LEKTRONOW. |TO SNQLO PROBLEMU MASSY (MASSAWOLOKON OKAZALASX PORQDKA M�). gORDON POKAZAL, ^TO ESLI \TO SINHROTRONNOE IZLU^ENIE, TODOLVNA BYTX SILXNAQ POLQRIZACIQ W PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ NAPRAWLENI@ MAGNITNOGOPOLQ, I dOMBROWSKIJ OBNARUVIL \TU POLQRIZACI@ { W OTDELXNYH ^ASTQH TUMANNOSTI ONA DO-STIGLA 50%, ^TO POLNOSTX@ PODTWERDILO MEHANIZM SINHROTRONNOGO IZLU^ENIQ. sPEKTR \TOGOIZLU^ENIQ W INTERWALE \NERGIJ E 2 [E0; Emax] ESTXN(E)dE = kE��dE; (18)10



I WNE \TOGO INTERWALA N(E) = 0. tOGDA POTOK NA ^ASTOTE � ESTXF� = CkH �+12? ����12 1Z�=�c x��32 F (x)dx; (19)GDE �c = constH?E2max. tAKIM OBRAZOM, POLU^AEM STEPENNOJ SPEKTR F� � ���, GDE � = ��12 .sTEPENX POLQRIZACII IZLU^ENIQ RAWNA P = 3�+33�+7 = 6�+66�+10 . pRI � MENQ@]EMSQ OT 0.5 DO 3STEPENX POLQRIZACII P WOZRASTAET OT 69 DO 86%.
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