
4 
 
 

К.У. Аллен 
 
 
 

Астро- 
физические 
величины 

 
 

Переработанное и дополненное издание 
 

Перевод с английского X. Ф. ХАЛИУЛЛИНА 
 

Под редакцией Д. Я. МАРТЫНОВА 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ИЗДАТЕЛЬСТВО «МИР» 

МОСКВА 1977 



5 
 
 

УДК 52 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К ЭЛЕКТРОННОЙ 
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Вниманию читателя предлагается электронная версия русского 2-го издания 1977 г. книги 
К. У. Аллена. Данная версия адаптирована под формат А4. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ 
РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

 
 
 

Советскому читателю уже знаком справочник профессора Лондонского университета К. У. 
Аллена, содержащий наиболее полное и в то же время компактное собрание численных значений 
физических величин, используемых в астрофизике, общей физике, геофизике и других смежных 
науках. 

Настоящий перевод сделан с 3-го английского издания этого справочника, вышедшего в 
свет в 1973 г. и отражающего численные значения астрофизических величин по состоянию на 
1972 г. Прошедшие годы были годами значительного прогресса в астрофизике, однако не настоль-
ко большого, чтобы считать русский перевод сколько-нибудь устаревшим. Разумеется, в него 
можно было бы внести некоторые изменения, но редактор не видит в этом особой необходимости, 
так как профессор Аллен произвел очень тщательный отбор материала, и именно в этой тщатель-
ности и компетентности коренится большой успех и популярность справочника среди астрономов 
и физиков. Ввиду этого редактор с согласия автора ограничился двумя-тремя примечаниями к тек-
сту и несколькими дополнительными ссылками на монографические работы, опубликованные на 
русском языке (они отмечены звездочками). 

С любезного разрешения автора русский перевод был дополнен «Кратким обзором системы 
астрономических постоянных» (IAU Bulletin № 37, 1977); был сохранен помещенный в 1-м рус-
ском издании расширенный список сокращенных обозначений журналов; в таблице ярких звезд 
координаты пересчитаны на равноденствие 1950.0. 
 
 
Январь 1977 г.                                                                                                       Д. Я. Мартынов 
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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ 
 
 
 

Мы постарались привести прежние издания «Астрофизических величин» в соответствие с 
современными требованиями. Хотя в книгу вошли новые разделы астрофизики, объем ее почти не 
увеличился. Был обсужден вопрос о замене единиц системы СГС на единицы системы СИ; однако 
автор пришел к выводу, что астрофизики еще не хотят такой замены. 

Можно предвидеть, что примерно через семь лет потребуется новое пересмотренное и ис-
правленное издание, и уже сейчас следует начать подготовку к нему. Автор будет рад начать пере-
говоры с каждым, кто пожелает с ним сотрудничать. 
 
 
Июль 1972 г.                                                                                                                     К. У. Аллен 
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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ 
 
 
 

Назначение этой книги состоит в том, чтобы представить важнейшие астрофизические дан-
ные в легко доступной форме. Вопросы, относящиеся к содержанию включенного материала и 
форме его представления, обсуждаются в главе «Введение». 

Приведены по возможности новейшие данные, однако поскольку принятые значения астро-
физических постоянных меняются с каждым годом, нельзя быть уверенным в последнем десятич-
ном знаке большинства приводимых чисел. Вероятно, некоторые читатели пожелают внести ис-
правления в приведенные величины в соответствии с последними данными или согласно их собст-
венному мнению. Автор надеется, что читатели сообщат ему обо всех ошибках и неправильных 
значениях, содержащихся в книге. Учитывая такие советы и используя новые результаты, можно 
будет сделать еще один шаг к созданию идеального справочника, в котором для каждой величины 
указано ее точное значение. 

Невозможно было в ссылках уделить должное внимание всем источникам информации. В 
основном приводятся ссылки на самые последние статьи, по которым можно проследить за более 
ранними работами. Автор широко пользовался справочниками, учебными пособиями и таблицами. 
На последних стадиях работы над книгой для проверки включаемых данных и заполнения пропус-
ков использовались обширные таблицы Ландольта–Бернштейна. Однако существование этих таб-
лиц не уменьшает потребности в настоящей книге. 

Автор благодарит д-ра Хантера, д-ра Суита и д-ра Гарстанга за то, что они прочитали руко-
пись и корректуру и внесли много ценных предложений. 
 
 
Апрель 1955 г.                                                                                                                  К. У. Аллен 
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ГЛАВА 1 

Введение 
 
 
 

§ 1. Цель книги и требования 
к включенному материалу 

 
Прогресс в любой физической науке очень тесно связан с определением точных значений ве-

личин, которыми она оперирует. Для измерения некоторых из этих величин потребовались об-
ширный труд и очень большая точность, а теперь читатель может воспользоваться плодами всех 
этих усилий, просто читая число, изображающее полученное в результате значение. Приводя ко-
нечный результат и опуская длинный ряд промежуточных выкладок, приводящих к нему, можно 
добиться огромной экономии в записях. 

Настоящая книга содержит конечные результаты, и пришлось подумать над тем, чтобы наи-
более эффективно выделить их из имеющейся информации и затем представить в виде, удобном 
для использования. Установлено, что необходимые действия станут совершенно ясными, если 
только мы решим, какие из различных требований читателя являются наиболее важными. Эти 
требования перечисляются ниже, и одновременно указывается, каким образом они удовлетворя-
ются. 

Подбор материала 

Цель книги – дать тот количественный каркас, на который опирается астрофизика. Для этого 
книга должна содержать все экспериментальные и теоретические величины, константы и перевод-
ные множители, которые являются основными в астрофизических расчетах. Детальность описания 
отдельных объектов, например отдельных звезд или спектральных линий, зависит от того, на-
сколько такое описание необходимо для суждения о всей совокупности подобных объектов. 
Обычно оказывается, что для того, чтобы дать количественную основу понятиям какого-либо раз-
дела астрофизики, нужно ограниченное и довольно небольшое число данных. Назначение предла-
гаемой работы – быть собранием таких данных. 

Доступность материала 

Прежде всего было уделено внимание тому, чтобы представить данные в виде, удобном для 
их быстрого нахождения понимания и использования. С этой целью вместо результатов отдель-
ных измерений приводится одно (наилучшее) значение или усредненная сглаженная кривая. Под-
робная процедура взвешивания отдельных результатов для получения наилучшего значения не 
может быть здесь полностью воспроизведена, так как это заняло бы слишком много места и меша-
ло бы систематическому представлению самих числовых результатов. 

Невозможно выразить значения величин во всех единицах, и обычно они даются только в од-
ной системе единиц. Для сохранения универсальности необходимо иметь в распоряжении пере-
водные множители, и этому требованию следует уделить внимание. Перевод из одной системы 
единиц в другую часто выражается в виде формул; для этого необходимо привести несколько наи-
более общих формул астрофизики. Однако в книге не делается попытки дать полную сводку ос-
новных астрофизических формул, а те формулы, которые приводятся, служат только для напоми-
нания связи между входящими в них величинами. 

Устранение неоднозначности 

Для того чтобы любой ценой избежать неоднозначности, потребовалось бы полное определе-
ние каждой из приведенных величин. Это не годится для работы, назначение которой – дать коли-
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чественные значения, поэтому предполагается, что читатель понимает смысл упоминаемых здесь 
величин. Все же опасность неоднозначности возникает из-за большого числа очень похожих еди-
ниц и величин, и усилия были направлены в основном на разрешение недоразумений подобного 
рода. В частности, нередко возникает путаница из-за числовых множителей 2 и π, поэтому даются 
определения, поясняющие их роль. 

Другой возможный источник неоднозначности связан с множественностью значений симво-
лов. Это затруднение устраняется тем, что каждый параграф имеет независимую терминологию и 
нет необходимости искать определение приведенных в нем величин вне этого параграфа. Однако 
некоторые хорошо известные символы используются без повторного объяснения; они собраны в 
§ 7. 

Остальные вопросы, связанные с неопределенностью смысла символов и заголовков таблиц и 
графиков, обсуждаются в § 4. 

Компактность 

В настоящей работе большое значение придавалось компактности таблиц не только ради эко-
номии места, но также для наиболее удобного представления материала. Поэтому интервалы ар-
гументов в таблицах сделаны довольно большими; промежуточные значения можно найти про-
стой графической интерполяцией. Часто предпочтение отдается эмпирическим формулам вместо 
таблиц. 

Список литературы приводится обычно в конце каждого параграфа; в каждом параграфе ис-
пользуется своя нумерация ссылок. 

Полнота и универсальность 

Поскольку прогресс в астрофизике зависит от выхода за пределы нынешних границ знания, 
необходимо дать значения величин для возможно более широкого диапазона аргументов. Данные 
для экстремальных условий обычно известны не точно и их следует рассматривать как предвари-
тельные. То же самое относится и к множеству включенных в книгу величин, которые нельзя по-
лучить непосредственно из наблюдений. В тех случаях, когда оценки разных методов сильно раз-
личаются между собой, приводятся компромиссные результаты. 

Если известных значений величины слишком много, то вместо их полного перечисления да-
ются отдельные избранные примеры. При большом разбросе отдельных значений некоторой вели-
чины иногда приводится среднее значение. 

Точность и ошибки 

Было бы удобно, если бы рядом с каждой величиной можно было привести ее вероятную 
ошибку, однако для большинства данных это невозможно. Величины ошибок приводятся только 
для наиболее фундаментальных величин. При этом дается среднеквадратичная (стандартная) 
ошибка [s. е.] (= 1,4826 вероятной ошибки [р. е.]). Для наиболее точных значений ошибки выра-
жаются в единицах последнего десятичного знака и заключаются в скобки ( ). Иногда перед ошиб-
кой ставится знак ±. 

Подразумевается, что приводимые ошибки учитывают все источники отклонения от истинно-
го значения. На протяжении всей книги делается попытка указывать на величину ошибки путем 
написания правильного числа десятичных знаков. Предполагается, что стандартная ошибка лежит 
между 1 и 9 единицами последнего десятичного знака. Если последний десятичный знак 0 или 5, 
ошибка будет несколько больше. 

Изменяемость и согласованность 

Абсолютные значения астрофизических величин постоянно уточняются и изменяются, и надо 
учитывать все эти числовые изменения. Поэтому предпочтение отдается таблицам перед графика-
ми, которые приходится перечерчивать, если меняются исходные величины. 
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Для некоторых астрономических работ важным условием является внутренняя согласован-
ность между постоянными. Однако получить согласованную систему данных можно лишь посред-
ством исчерпывающего анализа сведений о каждой величине. Если принимается новое значение 
какой-либо постоянной, становится необходимым тщательный пересмотр всей системы величин. 
Таким образом, строгое соблюдение согласованности заставляло бы придерживаться устаревших 
значений и не позволяло бы учитывать новую информацию. Однако в настоящей работе усилия 
направлены как раз на возможно более полное использование новой информации. Если новое зна-
чение какой-либо величины требует очевидного изменения других постоянных, то такое измене-
ние должно быть сделано, но обычно изменение зависимых постоянных нуждается в дополни-
тельном анализе. Ошибки, вызванные несогласованностью, обычно не больше вероятной ошибки 
и, следовательно, не представляют опасности. Предполагается, что приводимые здесь величины не 
будут использоваться без изменений в сложных вычислениях, для которых совершенно необходи-
ма внутренняя согласованность. 

Некоторые постоянные применяются так широко, что приобрели ту же значимость, что и пе-
реводные множители. Иногда они приводятся даже в том случае, если их значения нельзя считать 
наилучшими. 

Источники информации 

Источники информации необходимо указывать по многим причинам. Прежде всего это дает 
читателю возможность проверить любые данные по величине или по смыслу, что особенно необ-
ходимо в настоящем случае, когда исходная информация часто изменялась при составлении таб-
лиц. Ссылки дают также возможность найти сведения о таких деталях, которые не вошли в приве-
денные таблицы. Наконец, мы отдаем должное автору оригинальной работы. К сожалению, невоз-
можно полностью удовлетворить последнему условию, так как это потребовало бы очень большо-
го количества ссылок. Вместо этого мы старались ссылаться на самые последние работы по каж-
дой теме, по которым можно проследить более ранние работы. Часто упоминаются первое и вто-
рое издания «Астрофизических величин» (A. Q. 1 и 2). Ссылки, приведенные в. конце параграфов 
A. Q. 1 и A. Q. 2, повторяются, если это кажется нужным для понимания или проверки данных. 
Широко были использованы обзорные статьи по различным разделам астрофизики, и часто ссыл-
ки даются непосредственно на них, а не на оригинальные работы. В физических разделах многие 
данные взяты из справочников и таблиц. 

Средства вычисления 

Мы не старались дать таблицы для обширных вычислений, часто проводимых в обычной 
практике. Некоторые таблицы такого рода приведены (например, таблицы рефракции, прецессии и 
излучения абсолютно черного тела), но они служат скорее для указания на порядок входящих в 
них величин, чем для практического использования. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1.  A. Q. 1, § 1; 2, § 1. 
 

§ 2. Общий план 
 

Разделы книги почти независимы. В любой работе, где собрано большое число различных по-
нятий, возникает задача указать место определения каждого из них, особенно важная, когда надо 
как можно быстрее отыскать отдельные величины. Для решения этой задачи книга разделена на 
параграфы (§), которые замкнуты относительно символов, определений и ссылок. В каждом пара-
графе текста мало, поэтому поиски любого объяснения не должны вызывать затруднений. Этими 
соображениями определяются размеры отдельных параграфов. 
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Таблицы и графики отдельно не нумеруются, каждая таблица или график помещены внутри 
соответствующего параграфа. Символы, используемые в заголовке таблицы, описываются внутри 
параграфа, и описание не всегда повторяется снова в таблице. В этом смысле текст параграфа 
можно рассматривать как расширенный заголовок таблицы. 

Ссылки помещаются так близко к концу каждого параграфа, насколько это позволяет распо-
ложение таблиц. Там, где это необходимо, номера ссылок ставятся рядом с соответствующими 
данными, но в некоторых параграфах можно только перечислить источники в конце без указания, 
как из них были получены отдельные величины. Данные, помещенные в таблице, часто видоизме-
нены по отношению к числовым данным первоисточника. Ссылки в конце параграфов на A. Q. 1 и 
A. Q. 2 должны помочь связать между собой информацию из разных изданий. 

Названия глав и параграфов должны помогать находить большую часть материала. Для нахо-
ждения менее распространенных величин служит предметный указатель. Величина может встре-
чаться более одного раза, если этого требует расположение материала. 

Параграфами 7, 12, 23, 35, 94 можно пользоваться для справок о символах, сокращениях и т. 
п., которые часто употребляются без дополнительного определения. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  A. Q. 1, § 2; 2, § 2. 
 

§ 3. Количественные значения символов 
 

Величины часто изображаются символами. И величина, и символ обычно равны числу, умно-
женному на единицу измерения. Например, мы пишем 

плотность ρ = 5,2 M ☉/пс3 = 3,5 · 10–22 г/см3. 

Однако не всегда удобно вводить размерность в уравнение; можно, например, записать уравнение 
рэлеевского рассеяния в виде 

аλ = 0,0082λ–4,05 [аλ в см–1, λ в мкм]. 

Иногда единица измерения определяет не только размерность, но и точку нуля, например: 
Т в К = Т в °С + 273,15. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1.  A. Q. 1, § 3; 2, § 3. 
 

§ 4. Заголовки таблиц 
 

Поскольку астрофизика имеет дело с очень большими и очень маленькими числами, в выра-
жениях величин широко используются степени 10. При этом важно избежать неопределенности в 
знаке показателя степени; иными словами, соотношение между заголовком, степенью 10, едини-
цами измерения и табличным значением должно быть правильно понято. 

Пример обычной ошибки: 

Заголовок таблицы:  · 10–8 см/с. 

В этом случае  – скорость, но из заголовка не ясно, какое равенство верно: 

 = табличное значение · 10–8 см/с 

или 

 = табличное значение · 108 см/с. 
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Чтобы количественно использовать таблицу или график, надо каждый раз решать уравнение 
вида 

величина = (табличное значение)  (степень 10)  (единица измерения). 

Как и в любом другом уравнении, здесь необходимо знать, в какую часть уравнения попадает ка-
ждый множитель, и заголовки должны быть составлены таким образом, чтобы сделать это совер-
шенно ясным. При составлении таблиц мы придерживались по возможности этого равенства, по-
мещая заголовок или символ, который описывает величину, выше разделительной линии, а все 
множители правой части равенства – ниже этой линии. Линия, отделяющая заголовок от таблицы, 
соответствует, таким образом, знаку равенства. Однако можно пользоваться таблицами, не опаса-
ясь неопределенности и не читая это объяснение. 

Такая система записи имеет то преимущество, что большие числа имеют положительный по-
казатель степени 10, а маленькие – отрицательный. 

В обозначениях на осях графиков еще труднее избежать неопределенности такого рода. Часто 
встречается следующее обозначение на оси графика: 

Те (К 10–6). 

Здесь не ясно, нанесена ли температура на графике в степени 10–6 или 106 К. Следующие формы 
записи не содержат неопределенности и достаточны: 

Те (единица измерения = 106 К), 

 (в 108 см/с), 

lg ρ (ρ в г/см3). 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1.  A. Q. 1, § 4; 2, § 4. 
2.  Quantities, Units, and Symbols, Royal Society, 1971. 
 

§ 5. Логарифмические величины 
 

В астрофизике часто приходится иметь дело с увеличением или уменьшением величин [1, 2]. 
Эти изменения можно выразить в натуральной, десятичной и других логарифмических шкалах, в 
звездных величинах. В получаемых равенствах логарифмические величины имеют характер еди-
ниц измерения. Важно, чтобы логарифмические шкалы были ясно указаны и не было неоднознач-
ности в обозначениях. В книге приняты следующие обозначения: 

ехр показатель степени при основании е 
dex показатель степени при основании 10 
m звездная величина 
bin показатель степени при основании 2 
% проценты (применяются для малых значений) 

Эти логарифмические шкалы связаны между собой соотношениями 
  1,0000 ехр = 0,4343 dex = 1,0857m = 1,4427 bin, 

2,3026 ехр = 1,0000 dex = 2,500m = 3,3219 bin, 
0,0100 ехр = 0,0043 dex = приращению в 1 %. 

Можно, например, так выразить поглощение а озона в линии λ = 5000  при стандартных ус-
ловиях: 

а = 0,0175 dex/cм = 0,040 ехр/см = 0,044m см–1 =4,0% см–1. 
Разумеется, нет смысла выражать в процентах большие значения величин. 
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Символ dex введен для удобства [3]. Dex преобразует число, стоящее перед ним, в соответст-
вующий антилогарифм при основании 10. С помощью этого символа получается удобный для пе-
чати способ изображения больших чисел, например 1039 = 39 dex. Его можно также использовать 
для упрощения записи вероятных ошибок, интервалов, отклонений. Следующие примеры иллюст-
рируют его применение: а) вероятная ошибка определения плотности вещества в космическом 
пространстве равна ±1,2 dex, б) диапазон частот, используемый в радиоастрономических наблю-
дениях, составляет 3,2 dex, в) увеличение шкалы расстояний для галактик в результате последних 
исследований равно 0,7 dex. 

Другие логарифмические единицы, которые часто применяются для специальных целей: 

октава  (= 0,30103 dex) для частоты в бинарной шкале 
децибел (= 0,10000 dex) для силы шума в логарифмической шкале, в десять раз более 

растянутой, чем dex 
непер [4] (= 0,4329 dex) для амплитуды излучения в экспоненциальной шкале 

Если децибелы и неперы одновременно используются как единицы измерения амплитуды излуче-
ния, то 

1 дБ = 0,115 13 неп. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1.  A. Q. 1, § 5; 2, § 5. . 
2.  МсСаmу С. S., Phys. Today, April 1969, p. 42. 
3.  Allen С. W., Observatory, 71, 157 (1951). 
4.  Allcock G. McK., The Physics of Ionosphere, Report of Phys. Soc, 1955, p. 14. 

 
§ 6. Характерные размеры 

 
Необходимо найти способ сравнивать размеры почти всех астрономических объектов и явле-

ний независимо от их вида. 
Положение объекта обычно можно определить с помощью центра тяжести или какого-нибудь 

аналогичного понятия. 
Для определения линейного размера х более или менее правильных космических объектов 

удобно ввести расстояние хab между такими точками ха и хb, в которых для значений некоторой 
функции интенсивности выполняется равенство f (x) = mf (x0). Здесь x0 – положение максимума 
интенсивности, а произвольно выбранная дробь m обычно равна ½ или 1/е. Этот размер можно 
назвать «полной m-шириной». Если объект симметричен по х, иногда достаточно половины изме-
рения от x0 до ха или хb, такой размер называется «полу-m-ширина». Аналогично определяются два 
и большее число измерений. 

Можно также использовать другое определение линейного размера, равное , которое 

называется эквивалентной шириной относительно максимума интенсивности при x0. 
Для определения размера неправильного объекта нет соответствующей величины f (x0). Тем 

не менее его размер можно определить однозначно, посредством расстояния хcd между точками 
квартили хc и хd, такими, что 

 
1
2

d

c

 

и 

d

 
1
4

c
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Чтобы дать корректное определение ограниченной и универсальной длины, положим характер-
ную длину объекта равной 2хcd. Аналогично для двух измерений: если 2r – диаметр такого круга, 
который содержит половину полного потока от объекта, тогда величина 23/2r называется харак-
терным диаметром. Характерные длины и диаметры можно определить, если выполняются усло-
вия: а) полный поток от объекта ограничен, б) интенсивность f (x) или f (r) нигде не отрицательна 
и в) объект нельзя разделить на компоненты, которые содержат точно ½ или ¼ часть от полного 
потока. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  A. Q. 2, § 6. 
2.  Allen С. W., М. N., 125, 529 (1963). 
 

§ 7. Система обозначений 
 

Насколько возможно, использованная система обозначений согласуется с общепринятыми 
обозначениями [2, 3, 5]. В основном обозначения описаны внутри каждого параграфа, но многие 
символы имеют такое общее применение, что нет необходимости определять их еще раз. Обозна-
чения этого параграфа будут использоваться без повторного определения, если при этом не будет 
возникать неопределенность. В параграфах 12, 23, 94 также приводятся широко употребляемые 
обозначения. 

Знаки 
Сюда входят некоторые нововведения, которые были признаны удобными: 

  приблизительно равно   пропорционально 
  тождественно равно    стремится к 

∞  бесконечность     набла, оператор Гамильтона 
 (тире с крючками [4]) в интервале, в продолжение, в зависимости от, по сравнению с, 
противопоставляется и т. д. (крючки нужны для того, чтобы отличить тире от знака ми-
нус) 

x̄ среднее значение х   2 ̅,34 = 0,34 – 2,00 

 ∫ … dx   интегрирование в пределах телесного угла 4π 
4π 

∮   интегрирование по замкнутому контуру 

Астрономические символы 

✻    Звезда  

☉ Солнце  ⊕♁ Земля  ♅   Уран 

☾ Луна   ♂    Марс  ♆  Нептун 

☿ Меркурий  ♃    Юпитер  ♇   Плутон 

♀ Венера  ♄     Сатурн  ☄ Комета 

 

♈ Овен  0° ♌ Лев  120°  ♐ Стрелец 240° 

♉ Телец  30° ♍ Дева 150° ♑ Козерог 270° 

♊ Близнецы 60° ♎ Весы 180° ♒ Водолей 300° 

♋ Рак  90° ♏ Скорпион 210° ♓ Рыбы 330° 
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♂ Соединение (равны долготы или прямые восхождения) 

☐ Квадратура (разность долгот или прямых восхождений = 90°) 

☍ Противостояние (разность долгот или прямых восхождений = 180°) 

☊ Восходящий узел орбиты 

☋ Нисходящий узел орбиты 

♈ Точка весеннего равноденствия 

Часто употребляемые символы 

В качестве символов используются латинские, греческие и особого типа буквы. 
π  отношение окружность/диаметр, параллакс в секундах дуги 
е  основание натуральных логарифмов 
е  заряд электрона в системе СГСЭ, эксцентриситет 
ν, λ  частота, длина волны 
ω  телесный угол, угловая частота (= 2πν) 
с  скорость света 
t  время 
dω, dV, ds, dt элементы телесного угла, объема, длины, времени 
Т  температура 
m  масса частицы, видимая звездная величина 
mv, mpg, mbo визуальная, фотографическая и болометрическая звездные величины 
М  абсолютная звездная величина (отнесенная к 10 пс). Часто добавляется индекс 
M, R, L масса, радиус и светимость астрономического объекта 
R  радиус, волновое число Ридберга, газовая постоянная, угол рефракции 
k  постоянная Больцмана, гауссова постоянная тяготения 
μ  собственное движение в секундах дуги за год 
ρ  плотность 
h  высота, высота светила над горизонтом, постоянная Планка (= 2π ) 
N  число объектов (часто в единице объема) 
Iν, Iλ  спектральная интенсивность 
g  ускорение силы тяжести, статистический вес 
α, δ  прямое восхождение, склонение 
l, b  галактические долгота и широта 
σ  постоянная излучения (F  = σT4), стандартное отклонение, эффективное сечение 

Единицы, операторы и размерности 

lg   десятичный логарифм 
ln   натуральный логарифм 
dex   степень 10 
ехр   степень е 
рад   радиан 
ср   стерадиан 
мкм, см, м, км  микрометр, сантиметр, метр, километр 
г, кг   грамм, килограмм 
(s), (h), (d)  секунда, час, сутки 
°, ', "   градус, минута дуги, секунда дуги 
°С, К   градус Цельсия, градус Кельвина 
Гц, МГц  герц = цикл/с, мегагерц 
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а. е.   астрономическая единица 

 (I. А.)  ангстрем, (международный ангстрем) 
р. е.   вероятная ошибка 
s. е.   стандартная, или среднеквадратичная ошибка 
s. d.   стандартное отклонение (= σ) 

Десятичные кратные и дольные единицы 

   Приставка     Символ 
Множитель   (ставятся перед еди-

ницей измерения) 
1012 = 12 dex = 1 000 000 000 000  тера Т 
109 = 9  = 1 000 000 000  гига Г 
106 = 6  = 1 000 000  мега М 
103 = 3  = 1 000  кило к 
102 = 2  = 100  гекто г 
10 = 1  = 10  дека да 
  1 = 0  = 1    
10–1 = –1  = 0,1  деци Д 
10–2 = –2  = 0,01  санти с 
10–3 = –3  = 0,001 = 0,021 милли м 
10–6 = –6  = 0,000 001 = 0,051 микро мк 
10–9 = –9  = 0,000 000 001 = 0,081 нано н 
10–12 = –12  = 0,000 000 000 001 = 0,0111 пико п 
10–15 = –15  =  = 0,0141 фемто ф 
10–18 = –18 dex =  = 0,0171 атто а 

 
При написании десятичных дробей используется запятая, между тремя цифровыми знаками остав-
ляется пробел. 

Сокращенные обозначения в литературных ссылках 
Acta Astron. — Acta Astronomica
Adv. Atom. Mol. Phys. — Advances in Atomic and Molecular Physic
Adv. Astron. Ap. — Advances in Astronomy and Astrophysic
Adv. Space  Sci. and Tech. — Advances in Space Science and Technic
A. J. — Astronomical Journal
A. N. — Astronomiche Nachrichten
Ann. IQSY — Annals of the Special Committee for the International Years of the Quiet Sun
Ann. d’Ap. — Annales d’Astrophysique 
Ann. Geophys. — Annales de Geophysique
Ann. Obs. Lund — Annals of the Lund Astronomical Observatory
Ann. Tokyo Astr. Obs. — Annals of the Tokyo Astronomical Observatory
Annual Rev. Astron. Ap. — Annual Review of Astronomy and Astrophysics
Ark. Astron. — Arkiv för Astronomi
Ap. J. — Astrophysical Journal
Ap. J. Supp. — Astrophysical Journal Supplement Series
Ap. L. — Astrophysical Letters
Ap. Norvegica — Astrophysica Norvegica
Ap. Space Sci. — Astrophysics and Space Science
A. Q. 1 — Allen С. W., Astrophysical Quantities, 1st ed., The Athlone Press, London, 1955. 

Русский перевод: Аллен К. У., Астрофизические величины, ИЛ, М., 1960
A. Q. 2 — Allen С. W., Astrophysical Quantities. 2nd ed., The Athlone Press, London, 1963
Astron. Ap. — Astronomy and Astrophysics
Astron. Ap. Supp. — Astronomy and Astrophysics Supplement Series
Astr. Mit. Eid. St. Zurich — Astronomische Mitteilungen der Eidgenossischen Sternwarte, Zürich 
A. S. P. Leaflets — Leaflets Astronomical Society of the Pacific
Aust. J. Phys. — Australian Journal of Physics
А. Ж. — Астрономический журнал
А. Ц. — Астрономический циркуляр
B. A. N. — Bulletin of the Astronomical Institutes of the Netherlands 
B. A. Czech. — Bulletin of the Astronomical Institutes of Czechoslovakia 



19 
 
Bol. Tonantzintla — Boletin del Instituto de Tonantzintla
Bull. American. Geol. Soc. — Bulletin of the American Geological Society
Бюл. ГАО — Бюллетень Главной астрономической обсерватории (Пулково) 
Canadian J. Sci. — Canadian Journal of Science
Contr. Inst. d’Ap. Paris — Contributions de l’Institut d’Astrophysique, de Paris
COSPAR — Committee on Space Research
С. R. — Comptes Rendus Academie des Sciences, Paris
ESRO — European Space Research Organization 
Geophys. J. — The Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society 
Gerlands Beitr. z. Geoph. — Gerlands Beitrage zur Geophysik 
Goddard Rep. — Reports of the Goddard Space Flight Center, Greenbelt 
Groningen Publ. — Publications of the Kapteyn Astronomical Laboratory of Groningen 
Handb. d’Aph. — Handbuch der Astrophysik 
Handbook В. А. A. — British Astronomical Association Handbook 
Handb. d. Phys. — Handbuch der Physik 
Harv. Ann. — Harvard Annals 
Harv. Coll. Obs — Circulars of the Harvard College Observatory 
Harv. Mon. — Harvard Monographs 
IAGA — International Association of Geomagnetism and Aeronomy 
I. A. U. — International Astronomical Union 
Irish A. J. — The Irish Astronomical Journal 
IUPAC — International Union of Pure and Applied Chemistry 
J. A. T. P. — Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics 
J. B. A. A. — Journal of the British Astronomical Association 
Jet Prop. Lab. — Jet Propulsion Laboratory Publications 
J. Geoph. Res. — Journal of Geophysical Research 
J. Opt. Soc. Am. — Journal of the Optical Society of America 
J. Phys. — Journal de Physique 
J. Q. S. R. T. — Journal of Quantitative Spectroscopy Radiative Transfer 
J. R. A. S. Canada — Journal of the Royal Astronomical Society of Canada 
J. Res. N. B. S. — Journal of Research of the National Bureau of Standards 
Lick Obs. Bull. — Lick Observatory Bulletin 
Lund Obs. Medd. — Meddelande från Lunds Astronomiska Observatorium 
Lun. Plan. Lab. — Communications of the Lunar and Planetary Laboratory 
Mem. B. A. A. — Memoirs of the British Astronomical Association 
Mem. Com. Obs. — Memoirs of the Commonwealth Observatory Canberra 
Mem. R. A. S. — Memoirs of the Royal Astronomical Society 
Mem. Stromlo — Memoirs of the MtStromlo Observatory 
Mitt. Ap. Obs. Potsdam — Mitteilungen des Astrophysikalischen Observatorium zu Potsdam 
Mitt. Heidelberg — Mitteilungen der Landessternwarte Heidelberg 
Mitt. US, Wien — Mitteilungen der Universitäts Sternwarte Wien 
M. N. — Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 
NASA — National Aeronautics and Space Administration 
Naturwiss. — Die Naturwissenschaften 
N. В. S. Circ. — Circulars of the National Bureau of Standards 
N. В. S. Mon. — Monographs of the National Bureau of Standards 
N. В. S. Tech. Notes — Technical Notes of the National Bureau of Standards 
NRL Rep. — Reports of the Naval Research Laboratory 
Obs. Ap. Arcetri — Observatorio Astrofisico Arcetri 
Obs. Handb. R. A. S. Canada — Observer’s Handbook of the Royal Astronomical Society of Canada 
Phil. Trans. Roy. Soc. London — Philosophical Transactions of the Royal Society of London 
Planet. Space Sci. — Planetary and Space Science 
Proc. Astron. Soc. Australia — Proceedings of the Astronomical  Society of Australia 
Proc. I. R. E. — Proceeding of the Institute of Radio Engineers 
Proc. Phys. Soc. — Proceedings of the Physical Society 
Proc. Roy. Soc. — Proceedings of the Royal Society 
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ГЛАВА 2 

Основные постоянные 
и единицы 

 
 
 

§ 8. Математические постоянные 
 

Постоянная Число lg 
π 3,14159 26536 0,49714 98727 

2π 6,28318 53072 0,79817 98684 
4π 12,56637 06144 1,09920 98640 
π2 9,86960 44011 0,99429 97454 
√  1,77245 38509 0,24857 49363 

e или e 2,71828 18285 0,43429 44319 
mod = M = lg e 0,43429 44819 1,63778 43113 

1/M = ln 10 2,30258 50930 0,36221 56887 
2 2,00000 00000 0,30102 99957 
√2 1,41421 35624 0,15051 49978 
√3 1,73205 08076 0,23856 06274 
√10 3,16227 76602 0,50000 00000 
ln π 1,14472 98858 0,05870 30212 
eπ 23,14069 26328 1,36437 63538 

Постоянная Эйлера γ 0,57721 56649 1 ̅,76133 81088 
1 радиан r = 57,29577 95131° 1,75812 26324 

 = 3437,746 77078' 3,53627 38828 
 = 206264, 80625" 5,31442 51332 
 1°= 0,01745 32925r 2 ̅,24187 73676 
 1' = 0,00029 08882r 4 ̅,46372 61172 
 1" = 0,00000 48481r 6 ̅,68557 48668 

 
 
Число квадратных градусов на сфере 

   = 129 600/π = 41 252,96124 
Число квадратных градусов в стерадиане 

   = 32 400/π2 = 3 282,80635 

Для распределения Гаусса 
σ√ π

exp
σ

 
Вероятная ошибка/стандартная ошибка 

   = r/σ = 0,67448 97502 

Вероятная ошибка/средняя ошибка 
   = r/η = 0,84534 75394 

 σ/η = 1,25331 4137 
ρ = (r/σ)/√2 = 0,47693 62762 
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§ 9. Физические постоянные 
 

Стандартная ошибка последнего десятичного знака заключена в скобки ( ). В формулах заряд 
электрона е выражен в системе СГСЭ, заряд электрона в системе СГСМ равен e/c. 

Фундаментальные постоянные [4] 

Скорость света с = 2,997 925 0 (10) · 1010 см/с 
 с2 = 8,987 554 · 1020 см2/с2 
Постоянная тяготения G = 6,670 (4) · 10–8 дин · см/г2 
Постоянная Планка 2πħ = h = 6,626 20 (5) · 10–27 эрг · с 
 ħ = 1,054 59 · 10–27 эрг · с 
Заряд электрона е = 4,803 25 (2) · 10–10 ед. СГСЭ 
 = 1,602 192 (7) · 10–10 ед. СГСМ 
 е2 = 23,0712 · 10–20 в ед. СГСЭ 
 е4 = 5,322 80 · 10–38 в ед. СГСЭ 
Масса электрона mе = 9,109 56 (5) · 10–28 г 
 = 5,485 93 (3) · 10–4 а. е. м. 
Масса, соответствующая единице атомного веса (шкала 12C = 12) 
 М = а. е. м. = 1,660 531 (11) · 10–24 г 
Постоянная Больцмана k = 1,380 62 (6) · 10–16 эрг/град 
 = 8,6171 · 10–5 эВ/град 
 k½ = 1,175 00 · 10–8 эрг½/град½ 
Газовая постоянная (шкала 12С = 12) 
 R = 8,3143 (4) · 107 эрг/(град · моль) 
 = 1,9865 кал/(град · моль) 
 = 82,056 (4) см3 · атм/(град · моль) 
 = 62 363 см3 · мм рт. ст./(град · моль) 
Механический эквивалент тепла [1] J = 4,1854 Дж/кал 
Число Авогадро NA = 6,022 17 (4) · 1023 моль–1 
Число Лошмидта n0 = 2,686 84 · 1019 см–3 
Объем 1 грамм-молекулы при стандартных условиях = NA/n0 
 V0 = 22,4136 · 103 см3/моль 
Стандартная атмосфера A0= 1 013 250 дин/см2 = 760 мм рт. ст. 
Точка плавления льда (= 0 °С) = 273,150 К 
Тройная точка воды (Н2О) = 273,160 К 
Число Фарадея NAe/c = 9648,67 (5) ед. СГСМ/моль 

Атомные постоянные 

Постоянная Ридберга для  1Н RH = 109 677,576 (11) см–1 (I. А.) 
 1/RH = 911,763 40 I. А. (вакуум) 
Постоянная Ридберга для бесконечной массы 
 R∞ = 2π2mее4/сh3 
 = 109 737,312 (11) см–1 (I. А.) 
 1/R∞ = 911,267 08 I. А. (вакуум) 
 сR∞ = 3,289 842 · 1015 c–1 
Постоянная тонкой структуры α = 2πе2/hс 
 = 7,297 351(11) · 10–3 
 1/α = 137,036 0 (2) 
 α2 = 5,325 13 · 10–5 
Радиус первой боровской орбиты (бесконечная масса) 
 a0 = h2/4π2mee2 
 = 0,529 177 5 (8) · 10–8 см 
Период обращения для первой боровской орбиты, деленный на 2π 
 τ0 = me

1/2a3/2е–1 = h3/8π3mее4 
 = 2,418 9 · 10–17 с 
Частота, соответствующая первой боровской орбите = 6,579 7 · 1015 с–1 
Площадь первой боровской орбиты π  = 8,797 37 · 10–17 см2 
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Скорость электрона на первой боровской орбите 
 a0τ  = 2,187 69 · 108 см/с 
Атомная единица энергии (2 ридберга) = e2/a0 = 2chR∞ 
 = 4,359 83 · 10–11 эрг 
 = 27,211 65 эВ 
Энергия 1 ридберг (часто принимается за атомную единицу энергии) 
 = 2,179 92 (2) · 10–11 эрг 
 = 13,605 83 (5) эВ 
Атомная единица момента импульса ħ = h/2π 
 = 1,054 592 (8) · 10–27 г · см2/с 
Классический радиус электрона l = e2/mec2 
 = 2,817 94 · 10–13 см 
Постоянная Шредингера для неподвижного ядра 
 8π2mеh–2 = 1,638 17 · 1027 эрг–1 · см–2 
Постоянная Шредингера для атома  1Н = 1,637 4 · 1027 эрг–1 · см–2 
Сверхтонкая структура расщепления основного состояния атома  1Н 
 νH = 1420,405 751 786 (2) · 106 c–1 
Разделение дублетов в атоме  1Н (1/16)   RHα2 [1 + α/π + (5/8 – 5,946/π2)α2] 
 = 0,365 877 cм–1 
 = 1,096 87 · 1010 c–1 
Приведенная масса электрона в атоме 1Н mе(mp/mH) = 9,1046 · 10–28 г 
Масса атома водорода = 1,673 52 · 10–24 г 
 = 1,007 82 а. е. м. 
Масса протона = 1,672 661 · 10–24 г 
 = 1,007 27 а. е. м. 
Энергия, соответствующая атомной единице массы 
 Мс2 = 1,492 41 · 10–3 эрг 
 = 931,481 (5) МэВ 
Энергетический эквивалент массы покоя электрона 
 mес2 = 8,187 27 · 10–7 эрг 
 = 0,511 004 МэВ 
Отношение масс протона и электрона = 1836,11 
Удельный заряд электрона е/mе= 1,758803 · 107 ед. СГСМ/г 
 = 5,272 76 · 10–17 ед. СГСЭ/г 
Квант магнитного потока h/e = 1,379 523 · 10–17 эрг · с/ед. СГСЭ 
 hc/e = 4,135 71 · 10–7 Гс · см2 
Квант циркуляции h/me = 7,273 89 эрг · с/г 
Комптоновская длина волны h/mec = 2,426 310 · 10–10 см 
 h/2πmec = 3,861 592 · 10–11 см 
Постоянная полосатого спектра (момент инерции/волновое число) 
 h/8π2c = 27,9933 · 10–40 г · см 
Постоянная атомной теплоемкости = с2/с = h/k 
 = 4,799 43 · 10–11 с · град 
Магнитный момент 1 магнетона Бора μB = ½α e

/ / τ  = he/4πmec 
 μB = 9,274 10 (7) · 10–21 эрг/Гс 
Магнитный момент электрона μe = 1,001 159 639 (3) μB 
Магнитный момент протона μp = 1,521 032 6 (5) μB 
Гиромагнитное отношение для протона, исправленное за диамагнетизм Н2O 
 γP = 2,675 196 (8) · 104 рад/(с · Гс) 
Магнитный момент 1 ядерного магнетона μn = he/4πmpc 
 = 5,050 95 (5) · 10–24 эрг/Гс 
Атомная единица магнитного момента = 2μB/α 
 = 2,541 77 · 10–18 эрг/Гс 
Магнитный момент на 1 моль для 1 магнетона Бора на 1 молекулу 
 = 5585,02 эрг/(Гс · моль) 
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Зеемановское расщепление = е/4πmес [е в ед. СГСМ] 
 = 4,668 60 · 10–5 см–1 · Гс–1 
  в частоте = 1,399 61 · 10–6 с–1 · Гс–1 

Электрон-вольт и фотоны [4] 

Длина волны, соответствующая 1 эВ λ0 = 12 398,54 (4) · 10–8 см 
Волновое число, соответствующее 1 эВ s0 = 8065,46 см–1 
 = 8,065 546 килокайзер 
Частота, соответствующая 1 эВ ν0 = 2,417 965 · 1014 с–1 
Энергия 1 эВ E0 = 1,602 192 (7) · 10–12 эрг 
 = 0,073 4979 ридберг 
Энергия фотона, соответствующая единице волнового числа 
 hc = 1,986 48 · 10–16 эрг 
Энергия фотона, соответствующая длине волны λ = 1,986 48 · 10–8/λ эрг 
 [λ – длина волны в вакууме в Å] 
Скорость электрона, обладающего энергией 1 эВ = [2 · 10–8 e/mec]½ 
 = 5,93094 · 107 см/с 
 (скорость)2 = 3,517 60 · 1015 см2/с2 
Длина волны электрона, обладающего энергией V эВ = h (2mеE0) –½ V–½ 
 = V–½ 12,264 · 108 см 
Температура, соответствующая 1 эВ = E0/k 
 = 11 604,8 К 
Температура, соответствующая 1 эВ в десятичных логарифмах 
 = (E0/k) lg e 
 = 5039,9 К 
Температура, соответствующая 1 килокайзеру в десятичных логарифмах 
 = 103 (hc/k) lg e 
 = 624,88 К 
Энергия 1 эВ на 1 молекулу = 23 053 кал/моль 

Постоянные излучения 

Постоянная плотности излучения = 8π5k4/15с3h3 
 а = 7,564 64 · 10–15 эрг/(см3 · град4) 
Постоянная Стефана – Больцмана = ас/4 
 σ = 5,669 56 · 10–5 эрг/(см2 · град4 · с) 
Первая постоянная излучения (излучательная способность)  
 = 2πhc2 
 с1 = 3,741 85 · 10–5 эрг · см2/с 
Первая постоянная излучения (плотность излучения)  = 8πhс 
 с1 ́ = 4,992 58 · 10–15 эрг · см 
Вторая постоянная излучения = hc/k 
 с2 = 1,438 83 см · град 
Постоянная закона смещения Вина = с2/4,965 114 23 
 = 0,289 789 
Механический эквивалент света для λ = 5550 Å = 0,001 47 Вт/лм 

Некоторые общие постоянные [1] 

Плотность ртути (0 °С, 760 мм рт. ст.) = 13,395 080 г/см3 
Отношение длин волн рентгеновских лучей, определенных по постоянной решетки кальцита λg, к 

длинам волн по шкале Зигбана λs [4]  
 λg/λs = 1,002 076 [λs (Cu Kα1) = 1,537400 k X] 
Постоянная решетки кальцита (20 °С) = 3,035 66 · 10–8 см 
Плотность кальцита (20 °С) = 2,710 30 г/см3 
Максимальная плотность воды = 0,999 972 г/см3 
Резонансная частота цезия (определяющая эфемеридную секунду) 
 = 9 192 631 770 Гц 
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§ 10. Основные астрономические постоянные 
 
Астрономическая единица расстояния = среднее расстояние Земли от Солнца = большая полуось 

земной орбиты [2,3,7] а. е. = 1,495 979 (1) · 1013 см 
Парсек (=206 264,806 а. е.) пс = 3,085 678 · 1018 см 
 = 3,261 633 св. года 
Световой год = 9,460 530 · 1017 см 
Время, за которое свет проходит расстояние 1 а. е. [3] 
 = 499,004 79 с = 0,005 775 52 сут 
Масса Солнца M ☉ = 1,989 (1) · 1033 г 

Радиус Солнца R ☉ = 6,9599 · 1010 см 

Светимость Солнца L ☉ = 3,826 (8) · 1033 эрг/с 

Масса Земли M ⊕ = 5,976 (4) · 1027 г 

Средняя плотность Земли ρ⊕ = 5,517 (4) г/см3 
Экваториальный радиус Земли [4,5] = 6378,164 (2) км 
Галактический полюс α = 191,65°, δ = +27,67° (1900), в новой системе координат, принятой MAC 

[6] 
Направление на галактический центр α = 264,83°, δ = –28,90° (1900) 
Движение Солнца скорость = 19,7 (5) км/с 
 апекс α = 271°, δ = +30° 
 lII = 57°, bII = +22° 
Постоянные вращения Галактики Р = +0,32 (2)" в столетие 
 Q = –0,21 (3)" в столетие 
Экваториальный горизонтальный параллакс Солнца [3–5] 
 = 8,794 18 (3)" = 4,263 53 · 10–5 рад 
Экваториальный горизонтальный параллакс Луны [8] 
 = 3422,54" 
Постоянная нутации [8] = 9,210" 

Постоянная аберрации [8] =
2π 206 265  а.  е.

1 /   

 = 20,496'' 
[t – сидерический год, е – эксцентриситет орбиты Земли] 
Постоянная тяготения Гаусса k в выражении п2а3 = k2 (1 + m), где m – масса планеты в единицах 

массы Солнца, п – среднее суточное движение, а – большая полуось орбиты в а. е. 

 k = 0,017 202 098 950 рад (определяющая 
постоянная) 

 = 3548,187 607" 
 = 0,985 607 6686° 

k/86 400 = k' = 1,990 983 675 · 10–7 рад для применения с 
секундами времени 

 = 2π/(сидерический год в секундах) 
Гелиоцентрическая постоянная тяготения = (а. e.)3 (k')2 
 = 1,327 124 · 1026 см2/с 
Большая полуось орбиты Земли в а. е., определенная по гауссовой постоянной  [5] 
 = 1,000 000 236 а. е. 
Параллактическое неравенство [4] Р☾ = 124,986" 
  
  



26 
 

Постоянная в лунном неравенстве = μA☾/(1а.е.)(1 + μ) 
 L = 6,4399" 

где μ = M ⊕ / M ☾ и А☾ – расстояние до Луны 
Лунное неравенство в долготе Солнца Ls = 6,467" = L  1,0045 
Отношения масс [4, 5, 7] M ⊕ / M ☾ = 81,301 

 M ☉ / M ⊕ = 332 945 

M ☉ / (M ⊕ + M ☾ ) = 328 900 
Наклонение эклиптики (мгновенная эклиптика) [9] 

 ε = 23°27'8,26" – 46,845"Т – 0,0059"Т 2 +        
+ 0,00181"Т 3, 

где Т – в столетиях от 1900 г. 
Наклонение эклиптики (задана эклиптика для эпохи 1900) 
 ε1 = 23°27'8,26" + 0,061"Т 2 – 0,008"Т 3 

sin ε  или  ε1 = 0,397 986 (1900) 
cos ε  или  ε1 = 0,917 392 (1900) 
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§ 11. Астрономические постоянные, включающие время 
 

В астрономических наблюдениях используют всемирное время TU0 (или tU), которое получа-
ют переводом звездного времени в среднее солнечное. Внося небольшие поправки, получают TU1 
(TU0, исправленное за движение полюса) и TU2 (TU1, исправленное за сезонные колебания ско-
рости вращения Земли). TU1 и TU2 испытывают колебания вследствие замедления и неравномер-
ности вращения Земли. Следовательно, чтобы получить Всемирное координированное время TUC 
для службы времени, надо исправить служебные часы за постепенные и быстрые изменения ско-
рости вращения Земли. 

Эфемеридное время ТЕ (или tE) было определено как равномерно текущее время. Оно связано 
с длиной тропического года и системой астрономических постоянных [3]. Считается, что эфеме-
ридное время совпадает со всемирным для эпохи 1900,0. 

Тропический год (1900,0) = 31 556 925,9747 sE (эфемеридных секунд). 

Очень стабильная оценка атомного времени была получена с помощью цезиевого резонатора 
[2]. Атомное время ТА (или tA) было определено и согласовано с TU в 1958 г. Оценки времени ТА 
и ТЕ совпадают с точностью до 2 · 10–9. 

Атомная секунда sA = 9 192 631 770 циклов цезиевого резонатора 

С 1 января 1972 г. атомное время используется для всех синхронизации. Разность между TUC, 
которое дает служба времени, и TU сохраняется в пределах 0,7 с путем периодического прибавле-
ния (или вычитания) к времени TUC одной секунды. 

Отношение средней солнечной секунды (сглаженное значение) к эфемеридной секунде: 

sU/sE = sU/sA = 1 + Δ. 
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Сглаженное значение замедления вращения Земли, определенное по древним затмениям [1, 5, 
10]: 

Δ = + 1,8 · 10–8T, 

где T – эпоха от 1900,0 в столетиях. Эта величина сильно зависит от принятого значения векового 
ускорения Луны: –11,2" столетие–2. 

Связь между различными оценками времени: 

tE = tA + 32,15s, 
tA = tU (1958,0). 

Сутки 

Период вращения Земли (относительно неподвижных звезд) 
   = (86164,09892 + 0,0015T) sE 
   = 23h 56m 04,0982 + 0,0015TsE 
   = (0,9972696634 + 1,8 · 10–8T) dE 
   = (1,002737811 – 1,8 · 10–8 T)–1 dE 
   = 1,0 + (971 + 0,6T) · 10–10 средних сидерических суток 

Разность между эфемеридным и всемирным временем 
и относительное отклонение скорости вращения Земли 

от равномерной [1–3] 
 

Эпоха tE – tU, 
с Δ, 10–8 

1810,0 +4  
1815 +4  
1820 +4 –1,7 
1825 +3 –1,1 
1830 +0,7 –0,9 

1835 –1,2 –0,7 
1840 –1,0 +0,7 
1845 0,0 +1,1 
1850 +1,0 +0,8 
1855 +2,0 +0,4 

 

Эпоха tE – tU, 
с Δ, 10–8 

1860,0 +2,3 –0,3 
1865 +1,7 –1,4 
1870 –2,0 –3,4 
1875 –7,4 –2,1 
1880 –8,0 –0,3 

1885 –8,1 0,0 
1890 –8,0 +0,3 
1895 –7,6 +1,1 
1900 –4,5 +3,6 
1905 +2,6 +4,5 

 

Эпоха tE – tU, 
с Δ, 10–8 

1910,0 +9,6 +4,4 
1915 +15,8 +3,8 
1920 +20,1 +2,0 
1925 +22,5 +0,6 
1930 +23,1 +0,2 

1935 +23,6 +0,3 
1940 +24,0 +1,0 
1945 +26,0 +1,5 
1950 +28,0 +1,6 
1955 +30,3 +1,2 

 

Эпоха tE – tU, 
с Δ, 10–8 

1956,0 +31,34 +1,1 
1958 +32,15 +1,0 
1960 +33,12 +1,4 
1962 +33,98 +1,8 
1964 +35,01 +2,3 

1966 +36,54 +2,7 
1968 +38,29 +2,9 
1970 +40,1  
1972 +41,9  
1974 +44  

Эфемеридные сутки dE = 86 400 sE 
Звездные (сидерические) сутки (относительно точки весеннего равноденствия ♈) 
 = (86164,09055 + 0,0015T) sE 
 = (1,002737909 – 1,8 · 10–8 T) –1 dE 
Движение среднего Солнца по прямому восхождению за эфемеридные сутки, измеренное отно-

сительно неподвижной точки весеннего равноденствия 
 = 3548,204205" 
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Среднее сидерическое движение Солнца по долготе за эфемеридные сутки [4] 
 = 3548,1927823" – 0,000001"Т 
Движение среднего Солнца по тропической долготе за эфемеридные сутки 
 = 3548,330407" + 0,000060"Т 
Средний поворот Земли за эфемеридные сутки [4] = 1299548,204205" – 0,0246"Т 
Средние солнечные сутки = (86400 + 0,0015T) sE 

 = 24h 03m 56s, 5554 звездного времени (в 
1900 г.) 

 = 1,00273791 звездных суток (в 1900) 

Год  

Тропический год (от равноденствия до равноденствия) [4] 
 = (365,24219878 – 0,00000616T) dE 
 = (31556925,9747 – 0,5307) sE 

 = (365,242199 – 0,000013T) средних сол-
нечных суток 

Сидерический год (относительно неподвижных звезд)  
 = (365,25636556 + 0,00000011T) dE 
 = (31558149,984 + 0,010T) sE 
Время изменения прямого восхождения среднего Солнца на 360°, измеренного относительно  

неподвижной эклиптики = 365,2551897dE 
Аномалистический год (время между двумя последовательными прохождениями через перигелий) 
 = (365,25964134 + 0,00000304T) dE 
Затменный (драконический) год = (346,620031 + 0,000032T) dE 
Юлианский год = 365,25 сут 
Григорианский календарный год = 365,2425 сут 
Начало бесселева года (когда для среднего Солнца α = 18h40m)  
    = январь 0,813516d + 0,24219878d (x – 1900) – 0,000308dT2 – n, 

где n – число високосных лет между годом х и 1900 г., не считая год х 
Период обращения кометы или астероида = 1,00004027а3/2 тропических лет 
 = 365,256898а3/2 сут (а в а. е.] 

Луна   

Синодический месяц (от новолуния до новолуния) = (29,5305882 – 0,0000002T) сут 
Сидерический месяц (относительно неподвижных звезд) 
 = (27,3216610 – 0,0000002T) сут 
Период движения узла лунной орбиты, нутационный период 
 = 18,61 тропического года 

Прецессия  

Постоянные прецессии (вековой) взяты из [4]. Эпоха Т выражена в тропических годах, счи-
тая от 1900 г. N – значение по Ньюкомбу [7]. 
Постоянная прецессии Р = 5493,84" – 0,004"Т = N + pg+ 1,27" 
Постоянная лунно-солнечной прецессии р0 = 5040,01" + 0,49"Т  = N + pg + 1,01" 
Геодезическая прецессия (релятивистский эффект) 
 pg = l,92" 
 p1 = p0 – pg = 5038,09" + 0,49"Т 
Полная вековая прецессия по долготе р = 5026,65" + 2,225"T = N + 1,01" 
Более поздняя оценка поправки [9]          = N + 1,13" 
Прецессия от планет λ' = 12,48" – 1,89"T 
Вековая прецессия по α m = 4609,43" + 2,80"T = N + 0,92" 
 = 307,295s + 0,186sT 
Вековая прецессия по δ n = 2005,08" – 0,85"T = N + 0,40" 
Период прецессии (неподвижная эклиптика) = 25725 лет 

(движущаяся эклиптика) = 25784 года 
Долгота восходящего узла на неподвижной эклиптике 
 П = 173°57'10" + 3288"Т 
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Скорость вращения эклиптики π = 47,11"Т – 0,071"Т 2 + 0,0006"Т 3, 
 π sin П = 4,96"Т + 0,194"Т 2 – 0,0002"Т 3, 
 π соs П = –46,84"Т + 0,054"Т 2 + 0,0003"Т 3. 
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§ 12. Единицы 
 

Единицы выражены в системе СГС: см, г, с. 
Приводятся также единицы системы СИ: метр м, килограмм кг, секунда с, ампер А, Кельвин 

К и кандела кд [2]. 
Безразмерные единицы  

Градус 1° = град = (прямой угол)/90 
Радиан  рад = 57,29578 град 
Стерадиан ср = 3282,8 град2 
Экспоненциальный интервал ехр = 0,4343 dex 
Звездная величина 1m = –0,4000 dex (в блеске звезды) 

Длина, l  

Метр (единица СИ) м = 100 см 

 = 1 650 763,73 длины волны 86Kr (в ва-
кууме) 

Километр км = 105 см 
Ангстрем Å = 10–8 см = 10–10 м 
Микрометр мкм = 10–4 см = 10–6 м 
Атомная единица а0 = 0,52918 · 10–8 см 
Астрономическая единица а. е. = 1,49598 · 1013 см 
Световой год св. год. = 9,4605 · 1017 см = 63 240 а. е. 
Парсек пс = 3,0857 · 1018 см 
 = 206 265 а. е. = 3,2616 св. лет 
Фут = 30,4800 см = 12 дюймов 
Дюйм = 2,540 000 см 
Миля = 1,609344 км = 5280 футов 
Морская миля = 1,853 км = 6080 футов 
Радиус Солнца R ☉ = 6,960 · 1010 см 
Классический радиус электрона l = 2,818 · 10–13 см 

Площадь  

Квадратный фут   кв. фут = 929,03 см 
Акр = 4046,85 м2 = 43 560 кв. футов 
Барн = 10–24 см2 
Площадь первой боровской орбиты π  = 8,7974 · 10–17 см2 

Объем  

Кубический фут   куб. фут = 28 316,8 см3 
 = 6,229 галлона (Англия) 
 = 7,481 галлона (США) 
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Литр (старое определение) = 1000,027 см3 
Унция жидкости = 480 капель (Англия и США) 
 = 28,413 см3 (Англия) 
 = 29,574 см3 (США) 
Объем Солнца (4/3) πℛ☉ = 1,4122 · 1033 см3 
Кубический парсек = 2,93800 · 1055 см3 

Время  

Секунда с = единица систем СГС и СИ 
Эфемеридная секунда 
 

sE = 1/31 556 925,9747 тропического года 
(1900,0) 

Атомная секунда sA = 9 192 631 770 циклов 133Cs 
Час ч = 3600 с = 60 мин 
Сутки сут = 86 400 с 
Тропический год = 31556 926 с 
 = 365,24219 сут 
Сидерическая секунда = 0,997 2696 с 
Сидерический год = 365,25636 сут 
Атомная единица (период обращения электрона на первой боровской орбите, деленный на 2π) 
 τ0 = 2,4189 · 10–17 с 
Йордановское элементарное время l/с = 9,3996 · 10–24с 

Масса  

Килограмм (единица СИ) кг = 1000 г 
Фунт торговый (Англия) = 453,592 37 г = 7000 гран 
      (США) = 453,592 43 г = 7000 гран 
Фунт тройский и аптечный = 373,242 г = 5760 гран 
Гран (во всех системах) = 0,064 7989 г 
Карат = 0,2000 г 
Слаг = 14,594 кг 
Тонна = 2240 фунтов 
 = 1,016 047 · 106 г 
Метрическая тонна т = 106 г 
Масса Солнца M ☉ = 1,989 · 1033 г 
Атомная единица (масса электрона) me = 9,1095 · 10–28 г 
Атомная единица массы а. е. м. = 1,660 53 · 10–24 г 

Энергия  

Джоуль (единица СИ) Дж = 107 эрг 
Калория [2] кал = 4,1854 Дж = 4,1854 · 107 эрг 
Калория международная = 4,1868 Дж 
Калория термохимическая = 4,1840 Дж 
Киловатт-час = 3600 · 103 Дж = 8,6013 · 105 кал 
Британская тепловая единица = 1055 Дж = 252,0 кал 
Терм = 100 000 британских тепловых единиц 
Фут-фунт = 1,35582 · 107 эрг 
Килотонна тротила  = 4,2 · 1019 эрг 
Электрон-вольт эВ = 1,6022 · 10–12 эрг = 10–6 МэВ 
 = 10–9 ГэВ 
Атомная единица (2 ридберга) = 4,3598 · 10–11 эрг 
Ридберг = 2,1799 · 10–11 эрг 
Энергия, соответствующая единице волнового числа 
 = 1,9865 · 10–16 эрг 
Энергия, соответствующая единице атомного веса = 1,4924 · 10–3 эрг = 9,315 · 108 эВ 
Энергия, соответствующая 1 К = 1,3806 · 10–16 эрг = 8,617 · 10–5 эВ 
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Мощность  
Ватт (единица СИ) Вт = 107 эрг/с = 1 Дж/с 
Английская лошадиная сила = 745,7 Вт 
Французская лошадиная сила = 735,5 Вт 
Светимость звезды с Mbol = 0 = 2,97 · 1028 Вт 
Светимость Солнца = 3,826 · 1026 Вт 

Сила  
Ньютон (единица СИ) Н = 105 дин 
Паундаль = 1,3825 · 104 дин 
Фунт-вес = 4,4482 · 105 дин 
Слаг = 14,594 кг 
Грамм-сила гс = 980,665 дин 
Взаимное притяжение протона и электрона на расстоянии а0 
 = 8,238 · 10–3 дин 

Ускорение  

Гал = 1 см/с2 
Ускорение силы тяжести (стандартное) g = 980,665 см/с2 = 32,174 фут/с2 
Ускорение силы тяжести на поверхности Солнца = 2,740 · 104 см/с2 
Гравитационное ускорение на расстоянии 1 а. е. от Солнца 
 = 0,5931 см/с2 

Скорость  

Метр в секунду (единицы СИ) м/с = 100 см/с 
Миля в час = 44,704 см/с =1,4667 фут/с 
Скорость света с = 2,997 925 · 1010 см/с 
А. е. в год = 4,7406 км/с 
Парсек в год = 9,7781 · 1010 см/с 
Скорость электрона на первой боровской орбите 
 = 2,188 · 108 см/с 
Скорость электрона с энергией 1 эВ = 5,931 · 107 см/с 
Узел = 51,47 см/с 

Давление  

Паскаль (единица СИ) = 10 дин/см2 = 10 мкбар 
Бария (иногда называемая бар) мкбар = 1,000 дин/см2 
Бар бар = 1,000 · 106 дин/см2 = 0,986923 атм 
 = 1,0197 · 103 гс/см2 
Миллибар мбар = 10–3 бар = 103 мкбар = 103 дин/см2 
Атмосфера (стандартная) атм = 1,013 250 · 106 дин/см2 
 = 760 мм рт. ст. = 1013,25 мбар 
Миллиметр ртутного столба (=1 торричелли) 
 мм рт. ст. = 1333,22 дин/см2 
 = 0,0013158 атм 
Дюйм ртутного столба = 3,386 38 · 104 дин/см2 
 = 0,033 421 атм 
Фунт на кв. дюйм = 6,8947 · 104 дин/см2 
 = 0,068046 атм 

Плотность  

Килограмм на куб. метр (единица СИ) = 1,000 · 10–3 г/см3 
Плотность воды (при 4 °С) = 0,999 972 г/см3 
Плотность ртути (при 0 °С) = 13,5951 г/см3 
Масса Солнца на кубический парсек = 6,770 · 10–23 г/см3 
Плотность газа при нормальных условиях = 4,4616 · 10–5 М0 г/см3, 

где М0 – молекулярный вес.  
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Температура  

Градусные шкалы (Кельвина К, Цельсия (стоградусная) С, Фаренгейта F) 
 1 град К = 1 град С = 1,8 град F 
Соотношения температур 0 °C = 273,150 K = 32 °F 
 100 °C = 373,150 K = 212 °F 
Тройная точка обычной воды = 273,160 К = 0,010 °С 
Элементарная температура сħ/lk = 8,1264 · 1011 К 
Температура, соответствующая 1 эВ = 11 605 К 
Температура, соответствующая 1 эВ, в десятичных логарифмах 
 = 5040 К 
Реперные точки (температурная шкала 1968 г.) 
 Водород Тройная точка 13,81 К 
 Кислород Точка кипения 90,19 
 Сера      »         » 717,75 
 Серебро  Точка плавления 1235,1 
 Золото [3]      »            » 1337,58 
 Платина      »            » 2044 
 Родий      »            » 2236 
 Иридий      »            » 2720 

Вязкость (динамическая)  

Пуаз П = 1 г/(см · с) 
Единица СИ Н · с/м2 = 10 г/(см · с) 

Вязкость (кинематическая)  

Стокс Ст = 1 см2/с 
Единица СИ м2/с = 10 000 см2/с 

Частота  
Герц Гц = 1 цикл/с 
Кайзер (единица волнового числа) см–1 = с · 1 Гц  3 · 1010 Гц 
Частота Ридберга cR∞ = 3,289 84 · 1015 Гц 
Частота обращения электрона на первой боровской орбите 
 2cR∞ = 6,5797 · 1015 Гц 
Частота свободного электрона в магнитном поле H = 2,7992 · 106 H   Гц/Гс 
Частота колебаний плазмы, соответствующая электронной плотности Ne 
 = 8,979 · 103

e
/  Гц [Ne в см–3] 

Угловая скорость (2π  частота)  
Единица угловой скорости = 1 рад/с = (1/2π) Гц 
1" дуги за тропический год = 1,536 3147 · 10–13 рад/с 
1" дуги в сутки = 5,611 2695 · 10–11 рад/с 
Угловая скорость вращения Земли вокруг оси = 7,292 1152 · 10–5 рад/с 
Средняя угловая скорость движения Земли по орбите 
 = 1,990 9867 · 10–7 рад/с 

Количество движения (импульс)  
Единица СИ = 105 г · см/с 
тeс = 2,730 98 · 10–17 г · см/с 
Импульс электрона на первой боровской орбите = 1,993 · 10–19 г · см/с 

Момент импульса  
Единица СИ = 107 г · см2/с 
Квантовая единица ħ = 1,0546 · 10–27 эрг · с 
Однородная сфера (R – радиус, M – масса, ω – угловая скорость) 
 момент имп. = (2/5) R2 M ω 
Момент импульса Солнечной системы = 3,148 · 1050 г/(см2 · с) 
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Сила света  

Сила света определена как световой поток на стерадиан. 
Кандела (единица СИ) 
 
 

кд = 
 

(1/60) силы света с 1 см2 поверхности аб-
солютно черного тела при температуре 
плавления платины (2044 К) 

Сила света от звезды c Mv = 0 вне атмосферы Земли = 2,45 · 1029 кд 

Световой поток  

Люмен (единица систем СИ и СГС) 
 

лм = поток от источника с силой света 1 кд в 1 
ср 

 
= 

 
поток от (1/60π) см2 поверхности абсо-
лютно черного тела при температуре 
2044 К 

Люмен в области максимальной чувствительности глаза (λ = 5550 Å) 
 = 1,470 · 10–3 Вт 

∴ 1 Вт при λ = 5550 Å = 680 лм 

Световая энергия  

Тальбот (единица СИ) = 1 лм-эрг (единица системы СГС) 
 = 1 лм · с 

Поверхностная яркость  

Стильб сб = 1 кд/см2 = π Лб 
 = 1 лм/(см2 · ср) 
Ламберт Лб = (1/π) кд/см2 = 1000 мЛб 

 = 1 лм/см2 для идеально матовой поверхно-
сти 

Апостильб = 1 лм/м2 для идеально матовой поверхно-
сти 

 = 10–4 Лб 
Нит (единица СИ) нт = 10–4 сб = 1 кд/м2 
Кандела на кв. дюйм = 0,487 Лб = 0,155 сб 
Фут-ламберт = 1,076 · 10–3 Лб = 3,43 · 10–4 сб 
1 звезда mV = 0 на 1 кв. градус вне атмосферы Земли = 0,84 · 10–6 сб = 0,84 · 10–2 нт 
 = 2,63 · 10–6 Лб 
1 звезда mV = 0 на 1 кв. градус при наблюдении в зените при хорошей прозрачности 
 = 0,69 · 10–6сб 

Излучательная способность (поверхности) 

Люмен на кв. метр (единица СИ) = 10–4 лм/см2 

Освещенность (свет, падающий на единицу поверхности) 

Фот (единица системы СГС) ф = 1 лм/см2 
Люкс (единица СИ) лк = 1 лм/м2 = 10–4 ф 
 = 1 м · кд = 1 кд с расстояния 1 м 
Фут-кандела = 10,76 лк = 1,076 · 10–3 ф 
 = 1 лм/фут2 
Звезда mV = 0 вне атмосферы Земли = 2,54 · 10–10 ф 

Электрические единииы  

Основные соотношения между электрическими и магнитными единицами даны в § 13. 

Электрический заряд  

Кулон (единица СИ) Кл = 2,997 925 · 109 ед. СГСЭ 
 = 0,10 ед. СГСМ 
 = –6,241 45 · 1018 электронов 
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Заряд электрона е = –4,803 25 · 10–10 ед. СГСЭ 
 = 1,602 19 · 10–19 Кл 

Электрический потенциал  

Вольт (единица СИ) В = 3,335 64 · 10–3 ед. СГСЭ 
 = 108 ед. СГСМ 
Потенциал электрона на первой боровской орбите = 27,212 В = 0,090 768 ед. СГСЭ 
Потенциал ионизации с первой боровской орбиты = 13,606 В = 0,045 384 ед. СГСЭ 

Электрическое поле  

Вольт на метр (единица СИ) = 3,335 64 · 10–5 ед. СГСЭ 
 = 106 ед. СГСМ 
Поле ядра на расстоянии первой боровской орбиты = 5,140 · 1011 В/м = 1,7145 · 107 ед. СГСЭ 

Сопротивление  

Ом (единица СИ) Ом = 1,112 65 · 10–12 ед. СГСЭ 
 = 109 ед. СГСМ 

Электрический ток  

Ампер (единица СИ) А = 2,997 925 · 109 ед. СГСЭ 
 = 0,10 ед. СГСМ 
 = –6,241 45 · 1018 электрон/с 
Ток на первой боровской орбите = 1,054 · 10–3 А = 3,16 · 106ед. СГСЭ 

Электрический дипольный момент 

Кулон-метр (единица СИ) Кл · м = 2,9979 · 1011 ед. СГСЭ = 10 ед. СГСМ 
Дипольный момент ядра и электрона на расстоянии первой боровской орбиты 
 = 0,8478 · 10–29Кл · м 
 = 2,5416 · 10–18 ед. СГСЭ 

Магнитное поле  

Ампер-виток на метр (единица СИ) = 4π · 10–3 эрстед [эрстед = ед. СГСМ] 
 = 3,767 · 108 ед. СГСЭ 
Гаусс (в вакууме) Гс = 1 Э = 79,58 Ав/м 
Гамма γ = 10–5 Э 
Атомная единица ( e

/ / τ ) = 1,715 · 107 Гс 
Поле у ядра, создаваемое электроном на первой боровской орбите α e

/ / τ  
 = 1,251 · 105 Э 

Плотность магнитного потока, магнитная индукция 

Тесла (единица СИ) = 104 Гс 
 = 1 Вб/м2 

Магнитный момент 

Вебер-метр (единица СИ) = (1/4π) · 1010 ед. СГСМ 
 = 0,026 54 ед. СГСЭ [ед. СГСМ = эрг/Гс] 
Атомная единица ( e

/ / τ ) = 2,542 · 10–18эрг/Гс 
Магнетон Бора, магнитный момент электрона на первой боровской орбите = ½α e

/ / τ  
 μB = 0,9274 · 10–20 эрг/Гс 
Ядерный магнетон μK = μBme/mp = 5,051 · 10–24 эрг/Гс 
Магнитный момент Земли = 7,98 · 1025 ед. СГСМ 

Радиоактивность  

Кюри [4] Ки = 3,700 · 1010 распадов/с 
Рентген 
 

Р = 
 
доза облучения, при которой образуются 
2,082 · 109 пар ионов в 0,001 293 г воздуха 
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§ 13. Соотношения между электрическими и магнитными единицами 
 

В таблице на стр. 36, сравнивающей электрические и магнитные единицы, принято прибли-
женное значение скорости света с = 3 · 1010 см/с. Если потребуется, каждый из трех множителей 
легко можно заменить более точным значением, соответствующим с = 2,997 925 · 1010 см/с. 
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Электрические и магнитные единицы 
 

Величина и символ Единица в системе СИ 
и символ Ед. СГСЭ Ед. СГСМ 

Размерность 
СГСЭ СГСМ СГСЭ СИ 

L М Т ϰ L M T μ СГСМ L M T I 

Заряд Q кулон Кл 3 · 109 10–1 3/2 1/2 –1 1/2 1/2 1/2 0 –1/2 1/с 0 0 1 1 
Ток I ампер А 3 · 109 10–1 3/2 1/2 –2 1/2 1/2 1/2 –1 –1/2 1/с 0 0 0 1 
Потенциал, э. д. с. V вольт В (1/3) · 10–2 108 1/2 1/2 –1 –1/2 3/2 1/2 –2 1/2 c 2 1 –3 –1 
Напряженность электрического 

поля 
E вольт/метр  (1/3) · 10–4 106 –1/2 1/2 –1 –1/2 1/2 1/2 –2 1/2 c 1 1 –3 –1 

Сопротивление R ом Ом (1/9) · 10–11 109 –1 0 1 –1 1 0 –1 1 c2 2 1 –3 –2 
Удельное сопротивление ρ ом · метр  (1/9) · 10–9 1011 0 0 1 –1 2 0 –1 1 c2 3 1 –3 –2 
Проводимость G сименс, ом–1 См 9 · 1011 10–9 1 0 –1 1 –1 0 1 –1 1/c2 –2 –1 3 2 
Удельная проводимость σ ом–1/метр  9 · 109 10–11 0 0 –1 1 –2 0 1 –1 1/c2 –3 –1 3 2 
Емкость C фарада Ф [9 · 1011 см] 10–9 1 0 0 1 –1 0 2 –1 1/c2 –2 –1 4 2 
Поток электрического смещения Ψ кулон Кл 12π · 109 4π · 10–1 3/2 1/2 –1 1/2 1/2 1/2 0 –1/2 1/c 0 0 1 1 
Плотность потока электрическо-

го смещения, электрическое 
смещение 

D кулон/метр2  12π · 105 4π · 10–5 –1/2 1/2 –1 1/2 –3/2 1/2 0 –1/2 1/c –2 0 1 1 

Поляризация P кулон/метр2  3 · 105 10–5 –1/2 1/2 –1 1/2 –3/2 1/2 0 –1/2 1/c –2 0 1 1 
Электрический дипольный момент кулон/метр  3 · 1011 10 5/2 1/2 –1 1/2 3/2 1/2 0 –1/2 1/c 1 0 1 1 
Диэлектрическая проницаемость, 

постоянная 
ε фарада/метр  36π · 109 4π · 10–11 0 0 0 1 –2 0 2 –1 1/c2 –3 –1 4 2 

Диэлектрическая проницаемость 
вакуума 

ε0 (1/36π) · 10–9 Ф/м  1 (1/9) · 10–20         1/c2     

Индуктивность L генри Г (1/9) · 10–11 [109 см] –1 0 2 –1 1 0 0 1 c2 2 1 –2 –2 
Магнитный заряд m вебер Вб (1/12π) · 10–2 (1/4π) · 108 1/2 1/2 0 –1/2 3/2 1/2 –1 1/2 c 2 1 –2 –1 
Магнитный поток Ф вебер Вб (1/3) · 10–2 [108 Мкс] 1/2 1/2 0 –1/2 3/2 1/2 –1 1/2 c 2 1 –2 –1 
Напряженность магнитного поля H ампер-виток/метр  12π · 107 [4π · 10–3 Э] 1/2 1/2 –2 1/2 –1/2 1/2 –1 –1/2 1/c –1 0 0 1 
Магнитодвижущая сила, магнит-

ный потенциал 
F ампер-виток  12π · 109 [4π · 10–1 Гб] 3/2 1/2 –2 1/2 1/2 1/2 –1 –1/2 1/c 0 0 0 1 

Магнитный дипольный момент M вебер · метр  1/12π (1/4π) · 1010 3/2 1/2 0 –1/2 5/2 1/2 –1 1/2 c 3 1 –2 –1 
Электромагнитный момент m ампер · метр2   103 7/2 1/2 –2 1/2 5/2 1/2 –1 –1/2 1/c 2 0 0 1 
Плотность магнитного потока, 

магнитная индукция 
B тесла T (1/3) · 10–6 [104 Гс] –3/2 1/2 0 –1/2 –1/2 1/2 –1 1/2 c 0 1 –2 –1 

Интенсивность намагничивания J вебер/метр2  (1/12π) · 106 (1/4π) · 104 –3/2 1/2 0 –1/2 –1/2 1/2 –1 1/2 c 0 1 –2 –1 
Плотность магнитной энергии B  H джоуль/метр3   [40π Гс · Э] –1 1 –2 0 –1 1 –2 0 1 –1 1 –2 0 
Магнитная проводимость Λ генри Г (1/36π) · 10–11 [(1/4π) · 109 Мкс/Гб] –1 0 2 –1 1 0 0 1 c2 2 1 –2 –2 
Магнитное сопротивление  1/генри  36π · 1011 [4π · 10–9 Гб/Мкс] 1 0 –2 1 –1 0 0 –1 1/c2 –2 –1 2 2 
Магнитная проницаемость μ генри/метр  (1/36π) · 10–13 (1/4π) · 107 –2 0 2 –1 0 0 0 1 c2 1 1 –2 –2 
Магнитная проницаемость вакуума μ0 4π · 10–7 Г/м  (1/9) · 10–20 1         c2     
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ГЛАВА 3 

Атомы 
 
 
 

§ 14. Элементы, их атомные веса 
и распространенность в космическом пространстве 

 
Атомные веса даны в шкале 12С = 12. 
Приведены логарифмы распространенности элементов по числу атомов и по массе, причем 

для водорода принято значение 12,00. Предполагается, что мы выражаем космическую рас-
пространенность, но за стандарт принята Солнечная система. Приведенные значения получены в 
основном из наблюдений атмосферы Солнца, дополнительные сведения о некоторых элементах 
дали исследования метеоритов и земной коры. О распространенности изотопов см. в [1, 9, 10]. 

Следующие относительные распространенности групп элементов получены из таблицы. Для 
водорода везде принято значение 100. 
 

Группа элементов Число атомов Масса 
Число со-
рванных 

электронов 
H 
Не 
С, N, О, Ne 
Металлы и др. 
Всего 

100 
8,5 
0,116 
0,014 

108,63 

100 
34 

1,75 
0,50 

136,25 

100 
17 

0,9 
0,23 

118,1 
 

Относительное содержание по массе 
Водород  X = 0,73 
Гелий  Y = 0,25 
Прочие элементы Z = 0,017 

Средний атомный вес космического вещества = 1,26 
Средний атомный вес на 1 атом водорода  = 1,36 
Средний атомный вес полностью ионизованной космической плазмы 
       = 0,60 
 

Элемент Символ 
[2] 

Атомный 
номер 

Атомный 
вес 

[1–3] 

Логарифм распространенности 

по числу 
атомов по массе 

[4, 5, 7] 

Водород H 1 1,0080 12,00 12,00 
Гелий [6] Не 2 4,0026 10,93 11,53 
Литий Li 3 6,941 0,7 1,6 
Берилий Be 4 9,0122 1,1 2,0 
Бор В 5 10,811 < 3 < 4 

Углерод С 6 12,0111   8,52   9,60 
Азот N 7 14,0067   7,96   9,11 
Кислород О 8 15,9994   8,82 10,02 
Фтор F 9 18,9984 4,6 5,9 
Неон Ne 10 20,179   7,92   9,22 

Натрий Na 11 22,9898   6,25   7,61 
Магний Mg 12 24,305   7,42   8,81 
Алюминий Al 13 26,9815   6,39   7,78 
Кремний Si 14 28,086   7,52   8,97 
Фосфор P 15 30,9738   5,52   7,01 
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Продолжение

Элемент Символ 
[2] 

Атомный 
номер 

Атомный 
вес 

[1–3] 

Логарифм распространенности 

по числу 
атомов по массе 

[4, 5, 7] 
Сера S 16 32,06   7,20   8,71 
Хлор Cl 17 35,453 5,6 7,2 
Аргон Ar 18 39,948 6,8 8,4 
Калий К 19 39,102   4,95   6,54 
Кальций Ca 20 40,08   6,30   7,90 
Скандий Sc 21 44,956   3,22   4,87 
Титан Ti 22 47,90   5,13   6,81 
Ванадий V 23 50,9414   4,40   6,11 
Хром Cr 24 51,996   5,85   7,57 
Марганец Mn 25 54,9380   5,40   7,14 
Железо Fe 26 55,847   7,60   9,35 
Кобальт Со 27 58,9332 5,1 6,9 
Никель Ni 28 58,71   6,30   8,07 
Медь Cu 29 63,546 4,5 6,3 
Цинк Zn 30 65,37 4,2 6,0 
Галлий Ga 31 69,72 2,4 4,2 
Германий Ge 32 72,59 2,9 4,8 
Мышьяк As 33 74,9216 2,3 4,2 
Селен Se 34 78,96 3,2 5,1 
Бром Br 35 79,904 2,6 4,5 
Криптон Kr 36 83,80 3,2 5,1 
Рубидий Rb 37 85,4678 2,4 4,3 
Стронций Sr 38 87,62   2,85   4,79 
Иттрий Y 39 88,9059 1,8 3,8 
Цирконий Zr 40 91,22 2,5 4,5 
Ниобий Nb 41 92,906 2,0 4,0 
Молибден Mo 42 95,94   1,92   3,90 
Технеций Tc 43 98,906 – – 
Рутений Ru 44 101,07   1,60   3,60 
Родий Rh 45 102,905 1,2 3,2 
Палладий Pd 46 106,4   1,45   3,48 
Серебро Ag 47 107,868   0,80   2,83 
Кадмий Cd 48 112,40 1,8 3,8 
Индий In 49 114,82 1,4 3,5 
Олово Sn 50 118,69 1,5 3,6 
Сурьма Sb 51 121,75 1,0 3,1 
Теллур Те 52 127,60 2,0 4,1 
Иод I 53 126,9045 1,4 3,5 
Ксенон Xe 54 131,30 2,0 4,1 
Цезий Cs 55 132,905 1,1 3,2 
Барий Ba 56 137,34   1,95 4,1 
Лантан La 57 138,906 1,6 3,7 
Церий Ce 58 140,12   1,80   3,95 
Празеодим Pr 59 140,908   1,40   3,55 
Неодим Nd 60 144,24   1,78   3,94 
Прометий Рm 61 146 – – 
Самарий Sm 62 150,4   1,45   3,63 
Европий Eu 63 151,96   0,75   2,93 
Гадолиний Gd 64 157,25   1,08   3,28 
Тербий Tb 65 158,925 0,3 2,5 
Диспрозий Dy 66 162,50   1,08   3,29 
Гольмий Но 67 164,930 0,5 2,7 
Эрбий Er 68 167,26   0,82   3,04 
Туллий Tm 69 168,934 0,3 2,5 
Иттербий Yb 70 170,04 1,2 3,4 
Лютеций Lu 71 174,97 0,6 2,8 
Гафний Hf 72 178,49 0,8 3,0 
Тантал Та 73 180,948 0,3 2,6 
Вольфрам W 74 183,85 1,0 3,3 
Рений Re 75 186,2 0,0 2,3 
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Продолжение

Элемент Символ 
[2] 

Атомный 
номер 

Атомный 
вес 

[1–3] 

Логарифм распространенности 

по числу 
атомов по массе 

[4, 5, 7] 

Осмий Os 76 190,2 0,9 3,2 
Иридий Ir 77 192,2 0,8 3,1 
Платина Pt 78 195,09 1,9 4,2 
Золото Au 79 196,967   0,60   2,89 
Ртуть Hg 80 200,59 0,9 3,2 

Таллий Tl 81 204,37 0,2 2,5 
Свинец Pb 82 207,19   1,78   4,10 
Висмут Bi 83 208,981 0,7 3,0 
Полоний Po 84 210 –  – 
Астат At 85 210 –  – 

Радон Rn 86 222 –  – 
Франций Fr 87 223 –  – 
Радий Ra 88 226,025 –  – 
Актиний Ac 89 227 –  – 
Торий Th 90 232,038 0,7 3,1 

Протактиний Pa 91 230,040 –  – 
Уран U 92 238,029 0,0 2,4 
Нептуний Np 93 237,048 –  – 
Плутоний Pu 94 242 –  – 
Америций Am 95 242 –  – 

Кюрий Cm 96 245 –  – 
Берклий Bk 97 248 –  – 
Калифорний Cf 98 252 –  – 
Эйнштейний Es 99 253 –  – 
Фермий Fm 100 257 –  – 

Менделевий Md 101 257 –  – 
Нобелий No 102 255 –  – 
Лоуренсий Lr 103 256 –  – 
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§ 15. Возбуждение, ионизация и функция распределения 
 

Число атомов на различных энергетических уровнях 0, 1, 2, … при термодинамическом рав-
новесии с температурой Т дается распределением Больцмана 

N2/Nl = (g2/g1) exp (–χl2/kT), 
N2/N = (g2/U) exp (–χ02/kT). 

В логарифмической форме 
lg (N2/Nl) – lg (g2/g1) – χl2 (5040/T) [χl2 в эВ], 
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где N – полное число атомов в 1 см3, N0, N1, N2 – числа атомов в 1 см3 на нулевом и более высоких 
уровнях, g0, g1, g2 – соответствующие статистические веса, χl2 – разность потенциалов между уров-
нями 1 и 2, U – функция распределения. 

Степень ионизации в условиях термодинамического равновесия дается уравнением Саха 

e 2
2π / /

exp
χ , . 

В логарифмической форме 

lg 1
e χ , 1

5040 5
2
lg 0,4772 lg

2 1  

или 

lg 1
e χ , 1Θ

3
2
lg Θ 20,9366 lg

2 1 , 

где NY и NY+1 – числа атомов в 1 см3 в Y- и Y + 1-й стадиях ионизации (Y = 1 для нейтрального ато-
ма, Y = 2 для однократно ионизованного атома и т. д.), Ne – число электронов в 1 см3, Ре – элек-
тронное давление  в дин/см2, χY, Y+1 – потенциал ионизации от Y- и Y + 1-й стадии ионизации в эВ, 
Θ = 5040 К/T, UY и UY+1 – функции распределения, множитель 2 изображает статистический вес 
электрона. 

Степень ионизации в случае, когда ионизация происходит при столкновениях с электронами, 
а рекомбинация сопровождается излучением, определяется выражением 

NY+l / NY = S/α, 
где S – коэффициент ионизации столкновением (такой, что SNeNY – скорость ионизации, см. § 18), 
α – коэффициент рекомбинации (такой, что αNeNY+1 – скорость рекомбинации, см. §38, 39). 

Функцию распределения можно рассматривать как эффективный статистический вес атома 
или иона при данных условиях возбуждения. За исключением экстремальных условий, она при-
близительно равна весу самого нижнего, основного терма. Поэтому приводится вес основного 
терма g0; экстраполируя его вдоль изоэлектронных последовательностей, можно получить при-
ближенное значение функции распределения для любого иона. Функции распределения, представ-
ленные в таблице в виде lg U для Θ = 1,0 и 0,5, не учитывают сгущения термов на границе каждой 
серии. Ветвь функции распределения, соответствующая этим термам с большими квантовыми 
числами п, зависит одновременно и от температуры T, и от электронного давления Ре. Этой ветвью 
обычно пренебрегают, если только рассматриваемый атом не очень сильно ионизован, тогда тер-
мы с большими п следует учитывать. 
 
 

Функция распределения [1–3] 

Элемент 

Y = I Y = II Y = III 

g0 
lg U 

g0 
lg U 

g0 
Θ = 1,0 Θ = 0,5 Θ = 1,0 Θ = 0,5 

1 Н 2 0,30 0,30 1 0,00 0,00 – 
2 Не 1 0,00 0,00 2 0,30 0,30 1 
3 Li 2 0,32 0,49 1 0,00 0,00 2 
4 Be 1 0,01 0,13 2 0,30 0,30 1 
5 В 6 0,78 0,78 1 0,00 0,00 2 

6 С 9 0,97 1,00 6 0,78 0,78 1 
7 N 4 0,61 0,66 9 0,95 0,97 6 
8 O 9 0,94 0,97 4 0,60- 0,61 9 
9 F 6 0,75 0,77 9 0,92 0,94 4 
10 Ne 1 0,00 0,00 6 0,73 0,75 9 
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Продолжение 

Элемент 

Y = I Y = II Y = III 

g0 
lg U 

g0 
lg U 

g0 
Θ = 1,0 Θ = 0,5 Θ = 1,0 Θ = 0,5 

11 Na 2 031 0,60 1 0,00 0,00 6 
12 Mg 1 0,01 0,15 2 0,31 0,31 1 
13 Al 6 0,77 0,81 1 0,00 0,01 2 
14 Si 9 0,98 1,04 6 0,76 0,77 1 
15 P 4 0,65 0,79 9 0,91 0,94 6 

16 S 9 0,91 0,94 4 0,62 0,72 9 
17 Cl 6 0,72 0,75 9 0,89 0,92 4 
18 Ar 1 0,00 0,00 6 0,69 0,71 9 
19 К 2 0,34 0,60 1 0,00 0,00 6 
20 Ca 1 0,07 0,55 2 0,34 0,54 1 

21 Sc 10 1,08 1,49 15 1,36 1,52 10 
22 Ti 21 1,48 1,88 28 1,75 1,92 21 
23 V 28 1,62 2,03 25 1,64 1,89 28 
24 Cr 7 1,02 1,51 6 0,86 1,22 25 
25 Mn 6 0,81 1,16 7 0,89 1,13 6 

26 Fe 25 1,43 1,74 30 1,63 1,80 25 
27 Co 28 1,52 1,76 21 1,46 1,66 28 
28 Ni 21 1,47 1,60 10 1,02 1,28 21 
29 Cu 2 0,36 0,58 1 0,01 0,18 10 
30 Zn 1 0,00 0,03 2 0,30 0,30 1 

31 Ga 6 0,73 0,77 1 0,00 0,00 2 
32 Ge 9 0,91 1,01 6 0,64 0,70 1 
34 Se 9 0,83 0,89 4 – – 9 
36 Kr 1 0,00 0 00 6 0,62 0,66 9 
37 Rb 2 0,36 0,7 1 0,00 0,00 6 
38 Sr 1 0,10 0,70 2 0,34 0,53 1 
39 Y 10 1,08 1,50 1 + 15 1,18 1,41 10 
40 Zr 21 1,53 1,99 28 1,66 1,91 21 

48 Cd 1 0,00 0,02 2 0,30 0,30 1 
50 Sn 9 0,73 0,88 6 0,52 0,61 1 
56 Ba 1 0,36 0,92 2 0,62 0,85 1 
57 La 10 1,41 1,85 21 1,47 1,71 10 
70 Yb 1 0,02 0,21 2 0,30 0,31 – 
82 Pb 9 0,26 0,54 6 0,32 0,40 1 

 
Уменьшение потенциала ионизации χY, Y+1 в уравнении Саха, учитывающее слияние спек-

тральных линий, соответствующих высоким уровням [4], равно 

ΔχY, Y+1 = 7,0 · 10–7 N1/3 (Y)2/3, 

где Δχ в эВ, Ne в см–3 и Y – заряд иона в Y + 1-й степени ионизации. 
 

lg Pg 

lg Pe 
Θ и T 

Θ 0,1 
T 50 400 

0,2 
25 200 

0,4 
12 600 

0,6 
8 400 

0,8 
6 300 

1,0 
5 040 

1,2 
4 200 

1,4 
3 600 

–2 –1,9 –1,8 –1,70 –1,67 –1,54 +0,78 +2,0 +2,4 
–1 –0,8 –0,74 –0,70 –0,66 –0,01 2,57 3,1 3,9 
0 +0,27 +0,29 +0,31 +0,35 + 1,90 3,9 4,5 5,3 
1 1,27 1,30 1,33 1,47 3,87 5,2 6,0 6,7 
2 2,27 2,30 2,34 2,98 5,65 6,7 7,7 8,5 
3 3,28 3,30 3,35 4,87 7,0 8,3 9,4 10,4 
4 4,28 4,31 4,43 6,84 8,7 10,0 11,2 12,4 
5 5,59 5,30 5,87 8,66 10,4 11,8 13,2 14,4 
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Ионизационные потенциалы, эВ 

Элемент 
Стадия ионизации 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV 

1 Н 13,598              

2 Не 24,587 54,416             

3 Li 5,392 75,638 122,451            

4 Be 9,322 18,211 153,893 217,713           

5 В 8,298  25,155 37,930  259,366 340,22          

6 С 11,260 24,383 47,887 64,492  392,08 489,98         

7 N 14,534 29,601 47,448  77,472 97,89 552,06 667,03        

8 O 13,618 35,117 54,934 77,413 113,90 138,12 739,32 871,39       

9 F 17,422 34,970 62,707 87,138 114,24 157,16 185,18 953,89  1103,1      

10 Ne 21,564 40,962 63,45 97,11 126,21 157,93 207,26 239,09 1195,8 1362,2     

11 Na 5,139 47,286 71,64 98,91 138,40 172,15 208,48 264,19 299,9 1465,1 1648,7    

12 Mg 7,646 15,035 80,143 109,31 141,27 186,51 224,95 265,92 328,0 367,5 1761,8 1963   

13 Al 5,986 18,826 28,448 119,99 153,75 190,47 241,44 284,59 330,2 398,6 442,0 2086 2304  

14 Si 8,151 16,345 33,492 45,141 166,77 205,08 246,49 303,16 351,1 401,4 476,1 523 2438 2673 

15 P 10,486  19,725 30,18 51,42 65,02 220,45 263,28 309.37  371,7 424,4  479,5  561 612  2817 

16 S 10,360 23,33 34,83  47,30 72,68 88,05 280,01 328,33 379,1 447,1 504,7 565 652 707 

17 Cl 12,967 23,81 39,61 53,46  67,7 97,03 114,19 348,37 400,4 455,6 529,3 592 657 750 

18 Ar 15,759 27,629 40,74 59,81 75,04 91,01 124,4 143,45 422,6 478,9 539,0 618 686 756 

19 К 4,341 31,63 45,72 60,92 82,66 99,9 117,7 154,98 175,8 503,6 564,4 629 714 787 

20 Ca 6,113 11,871 50,91 67,15 84,43 108,78 127,7 147,4 188,7 211,3 591,6 657 725 817 

21 Sc 6,54 12,80 24,76  73,7 91,7 111,1 138,0 158,7  180,2 225,4 249,8  686  756  830 

22 Ti 6,82 13,58 27,49 43,26 99,4 119,36 140,8 169,4 193,0 216,2 265,3 292 788 862 

23 V 6,74 14,65 29,31 46,71 65,23 128,6 150,3 173,6 205,8 230,5 255,1 308 336 896 

24 Cr 6,766 16,50 30,96 49,1 70,2 90,57 161,1 184,6 209,3 244,4 270,7 298 355 384 

25 Mn 7,435 15,640 33,67 51,4 73,0 97 119,27 196,47 221,8 248,3 286,0 314 344 404 

26 Fe 7,870 16,16 30,651 54,8 75,5 100 128,3 151,12 235,0 262,1 290,4 331 361 392 

27 Co 7,86 17,06 33,50 51,3 79,5 103 131 160 186,2 276,2 305 336 379 411 

28 Ni 7,635 18,168 35,17 54,9 75,5 108 134 164 193 224,6 321 352 384 430 

29 Cu 7,726 20,292 36,83  55,2  79,9 103  139  167  199  232 266  369  401  435 

30 Zn 9,394 17,964 39,72 59,4 82,6 108 136 175 203 238 274 311 412 454 
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Ионизационные потенциалы, эВ 

Элемент 
Стадия ионизации 

XV XVI XVII XVIII XIX XX XXI XXII XXIII XXIV XXV XXVI XXVII XXVIII

1 Н               

2 Не               

3 Li               

4 Be               

5 В               

6 С               

7 N               

8 O               

9 F               

10 Ne               

11 Na               

12 Mg               

13 Al               

14 Si               

15 P 3 070              

16 S 3 224 3 494             

17 Cl 809 3 658 3 946            

18 Ar 855 918 4 121 4 426           

19 К 862 968 1 034 4 611 4 934          

20 Ca 895 974 1 087 1 157 5 129 5 470         

21 Sc 927 1 009 1 094 1 213 1 288 5 675 6 034        

22 Ti 941 1 044 1 131 1 221 1 346 1 425 6 249 6 626       

23 V 975 1 060 1 168 1 260 1 355 1 486 1 569 6 851 7 246      

24 Cr 1 011 1 097 1 185 1 299 1 396 1 496 1 634 1 721 7 482 7 895     

25 Mn 435 1 136 1 224 1 317 1 437 1 539 1 644 1 788 1 879 8 141 8 572    

26 Fe 457 489 1 266 1 358 1 456 1 582 1 689 1 799 1 950 2 045 8 828 9 278   

27 Co 444 512 547 1 402 1 500 1 602 1 734 1 846 1 962 2 119 2 218 9 544 10 030  

28 Ni 464  499  571  607  1 546 1 648 1 756 1 894  2 010 2 131 2 295 2 398 10 280 10 790 

29 Cu 484 520 557 633 671 1 698 1 804 1 919 2 060 2 182 2 310 2 478 2 560 11 050 

30 Zn 490 542 579 619 698 738 1 856 1 970 2 088 2 234 2 363 2 495 2 660 2 730 
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Ионизационные потенциалы, эВ 

Элемент 
Стадия ионизации 

I II III IV V VI VII VIII IX X 

            

31 Ga 5,999 20,51 30,71 64 87 116 140 170 212 243 

32 Ge 7,899 15,934 34,22 45,71 93,5 112 144 174 207 250 

33 As 9,81 18,633 28,351 50,13 62,63 127,6 147 179 212 242 

34 Se 9,752 21,19 30,820 42,944 68,3 81,7 155,4 184 218 250 

35 Br 11,814 21,8 36 47,3 59,7 88,6 103,0 192,8 224 257 

36 Kr 13,999  24,359 36,95 52,5 64,7 78,5 111,0 126 230,9 263 

37 Rb 4,177 27,28 40 52,6 71,0 84,4 99,2 136 150 277,1 

38 Sr 5,695 11,030 43,6 57 71,6 90,8 106 122,3 162 177 

39 Y 6,38 12,24 20,52 61,8 77,0 93 116 129 146,2 191 

40 Zr 6,84 13,13 22,99 34,34 81,5 99 117 140 155  

41 Nb 6,88 14,32 25,04 38,3 50,55 102,6 125 142 161  

42 Mo 7,099 16.15 27,16 46,4 61,2 68 126,8 153 163  

43 Tc 7,28 15,26 29,54 46 55 80   187  

44 Ru 7,37 16,76 28,47 50 60 92     

45 Rh 7,46 18,08 31,06 48 65 97     

46 Pd 8,34 19,43 32,92 53 62 90 110 130 155 180 

47 Ag 7,576 21,49 34,83 56 68 89 115 140 160 185 

48 Cd 8,993 16,908 37,48 59 72 94 115 145 170 195 

49 In 5,786 18,869 28,03 54,4 77 98 120 145 180 205 

50 Sn 7,344 14,632 30,502 40,734 72,28 103 125 150 175 210 

51   Sb 8,641 16,53 25,3 44,2 56 108  130 155 185 210 

52 Те 9,009 18,6 27,96 37,41 58,75 70,7 137 165 190 220 

53 I 10,451 19,131 33 42 66 81 100 170 200 230 

54 Xe 12,130 21,21 32,1 46 57 82 100 120 210 240 

55 Cs 3,894 25,1 35 46 62 74 100 120 145 250 

56 Ba 5,212 10,004  49 62 80 95 120 145 160 

57 La 5,577 11,06 19,175 52 66 80 100 115 145 165 

58 Ce 5,47 10,87 20,20 36,72 70 85 100 120 140 165 

59 Pr 5,42 10,55 21,62 38,95 57,45 89 105 120 145 160 

60 Nd 5,49 10,72     110 130 150 170 

61 Pm 5,55 10,90      135 155 175 
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Продолжение табл.

Элемент 

Стадия ионизации 

I II III IV V VI VII VIII IX X 

62 Sm 5,63 11,07       160 180 

63 Eu 5,67 11,25        190 

64 Gd 6,14 12,1         

65 Tb 5,85 11,52         

66 Dy 5,93 11,67         

67 Ho 6,02 11,80         

68 Er 6,10 11,93         

69 Tm 6,18 12,05 23,71        

70 Yb 6,254 12,17 25,2        

71 Lu 5,426 13,9 19        

72 Hf 7,0 14,9 23,3 33,3       

73 Та 7,89 16 22 33 45      

74 W 7,98 18 24 35 48 61     

75 Re 7,88 17 26 38 51 64 79    

76 Os 8,7 17 25 40 54 68 83 100   

77 Ir 9,1 17 27 39 57 72 88 105 120  

78 Pt 9,0 18,56 28 41 55 75 92 110 125 145 

79 Au 9,225 20,5 30 44 58 73 96 115 135 155 

80 Hg 10,437 18,756 34,2 46 61 77 94 120 140 160 

81 Tl 6,108 20,428 29,83 50,7 64 81 98 115 145 165 

82 Pb 7,416 15,032 31,937 42,32 68,8 84 103 120 140 175 

83 Bi 7,289 16,69 25,56 45,3 56,0  88,3 107 125 150 170 

84 Po 8,42 19 27 38  61 73 112 130 155 175 

85 At 9,3 20 29 41 51 78 91 140 160 185 

86 Rn 10,748 21 29 44 55 67 97 110 165 190 

87 Fr 4 22 33 43 59 71 84 115 135 195 

88 Ra 5,279 10,147 34 46 58 76 89 105  140 155 

89 Ac 6,9 12,1 20 49 62 76 95 110 125 165 

90 Th 6 11,5 20,0 28,8 65 80 94 115 130 145 

91 Pa      84 100 115 140 155 

92 U 6      104 120 140 160 

93 Np           

94 Pu 5,8          

95 Am 6,0          
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Степень ионизации вещества звездных атмосфер дается таблицей на стр. 41, связывающей га-
зовое давление Pg, электронное давление Ре и температуру Т. Приведенные данные представляют 
собой среднее между значениями, соответствующими высокому [5] и низкому [6] содержанию 
металлов. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1.  A. Q. 1, § 15; 2, § 16. 
2.  Cayrel R., Jugaku J., Ann. d’Ар., 26, 495 (1963). 
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6.  Alter L. H., Stellar Atmospheres, ed. Greenstein, Chicago, 1961, p. 232. (Русский перевод: Звездные атмосферы, под ред. 

Дж. Гринстейна, ИЛ, М., 1963.) 
 

§ 16. Ионизационные потенциалы 
 

В таблицах (стр. 42–45) приводится энергия в эВ, необходимая для ионизации каждого эле-
мента до следующей стадии ионизации. I (Y = 1) – нейтральный атом, II – однократно ионизован-
ный атом и т. д. Тонкие и толстые линейки отделяют в таблице данные для оболочек и подоболо-
чек и облегчают интерполяцию. 

 
ЛИТЕРАТУРА 
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2.  Lotz W., Ionisierungsenergien von Ionen H  bis  Ni, Inst. Plasmaphys., München, 1966. 
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4.  Finkelnberg W., Humbach W., Naturwiss., 42, 35 (1955). 
 

§ 17. Электронное сродство 
 

Электронное сродство положительно для атомов и молекул, образующих устойчивый отрица-
тельный ион. Существует второе устойчивое состояние для Н ̄ [2]. 
 

Атом 
Электронное 
сродство, 

эВ 
Атом 

Электронное 
сродство, 

эВ 
Молекула 

Электронное 
сродство, 

эВ 

Н ̄ +0,754 Ne ̄ –0,7 O  +0,6 
Н ̄ [2] +0,29 Na ̄ +0,5 O  +2,9 
Не ̄ –0,3 Mg ̄ –0,4 OH ̄ +1,9 
Li ̄ +0,65 Аl ̄ +0,7 SH ̄ +2,6 
Ве ̄ –0,4 Si ̄ +1,42 C  +3,4 
В ̄ +0,38 Р ̄ +1,0 C  +2,2 
С ̄ +1,24 S ̄ +2,3 CN ̄ +3,3 
N ̄ –0,2 Cl ̄ +3,62 NH  +1,2 
О ̄ +1,46 Br ̄ +3,48 NO ̄ +0,9 
О ̄   ̄ –6,7 I ̄ +3,17 NO  +3,1 
F ̄ +3,47   NO  +3,9 
    СН ̄ +1,6 
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§ 18. Эффективное сечение атомов для электронных столкновений 
 

Q – эффективное сечение атома (= Q ( )) 
 –  скорость электрона до столкновения 

 π  –  атомная единица эффективного сечения, равная 8,797 · 10–17 см2 
Ne, Na, N1 –  электронная, атомная и ионная концентрации (в см–3) 

L =  –  частота соударений для каждого атома на единицу Ne 
NeL –  частота соударений для одного атома (или иона) 

NeNaL –  частота соударений в 1 см3 
Рс 

 
–  число соударений, испытываемых электроном на пути 1 см при 0°С и давлении 1 
мм рт. ст.; тогда Q = 2,828 · 10–17 Рc = 0,3215 π Рс 

 

Эффективное сечение ионизации 

Классическое эффективное сечение атома для ионизации электронами [2]: 

4 π
1
χε

1
χ
ε
, 

где χ – энергия ионизации в ридбергах,  ε – энергия электрона до столкновения в ридбергах, 
п – число оптических электронов. 

Общее приближение для эффективного сечения атомов при ионизации электронами [1, 2, 4]: 

i
1
χε

,
ε
χ χ

1,63 · 10
1
χэВ

χ
ε

,
ε
χ
, 

где Y – заряд ионизованного атома или следующая стадия ионизации, χэВ – энергия иониза-
ции в эВ. Значения функции F (Y, ε/χ), а также величины q = (χ/ε) F (Y, ε/χ) которую иногда 
называют приведенным эффективным сечением, даны в таблице. Значения для Y = 1 и Y = 2 
определены экспериментально, а для Y = ∞ вычислены. Для водородных ионов можно ожи-
дать точность около ±10%. В других случаях точность, по-видимому, равна ±0,3 dex. 

F (Y, ε/χ) и q (Y, ε/χ) 

е/х 1,0 1,2 1,5 2,0 3 5 10 

F (классическая) = 4 (1– χ/ε) 0,00 0,67 1,33 2,00 2,67 3,20 3,60 
F (1, ε/χ) 0,00 0,31 0,78 1,60 2,9 4,6 6,4 
F (2, ε/χ) 0,00 0,53 1,17 2,02 3,3 4,7 6,4 
F (∞, ε/χ) 0,00 0,74 1,54 2,56 3,8 5,0 6,4 

q (классическая) = 0,00 0,56 0,89 1,00 0,89 0,64 0,36 
= 4 (χ/ε) (1– χ/ε)        

q (1, ε/χ) 0,00 0,26 0,52 0,80 0,97 0,92 0,64 
q (2, ε/χ) 0,00 0,44 0,78 1,01 1,09 0,94 0,64 
q (∞, ε/χ) 0,00 0,62 1,03 1,28 1,28 1,00 0,64 

 
Были предложены и другие эмпирические формы [8, 9, 22]. 

Максимальное эффективное сечение ионизации 
Классический случай: Qmax = пπ χ–2 при ε = 2χ. 
Значение Qmax  приблизительно  такое  же  в  реальных случаях,  но максимум бывает вблизи 
ε = 4χ. 

Скорость ионизации электронами Li = Q̅i [1,2] 
Приближение для нейтрального атома (kT < энергии ионизации): 

Li = 1,1 · 10–8 nT 1/2χэВ · 10 χэВ/   см3/с 

Приближение для коронального иона (kT < энергии ионизации): 

Li = 2,1 · 10–8 nT 1/2χэВ · 10 χэВ/   см3/с 
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Эффективное сечение возбуждения (разрешенные переходы) 
Приближение, для Qex – эффективного сечения возбуждения атома [2, 5]. Это приближение до-

вольно хорошо применимо, когда Δn ≥ 1 (обозначение из § 23). Для Δn ≥ 0 приближенное 
значение меньше. 

ex
8π
√3 ε

 

         1740
ε

 

         1,28 · 10
ε

   см , 

где f – сила осциллятора, W – энергия возбуждения в ридбергах (равная 0,0912/λ, где λ в 
мкм), ε – энергия электрона перед столкновением также в ридбергах. 

 
Числовые множители b и bW/ε 

ε/W 1,0 1,2 1,5 2,0 3 5 10 30 100 

b, нейтральные 
атомы 

0,00 0,03 0,06 0,11 0,21 0,33 0,56 0,98 1,33 

b, ионы 0,20 0,20 0,20 0,20 0,24 0,33 0,56 0,98 1,33 

bW/ε, нейтральные 
атомы 

0,00 0,03 0,04 0,06 0,07 0,07 0,06 0,03 0,01 

bW/ε, ионы 0,20 0,17 0,13 0,10 0,08 0,07 0,06 0,03 0,01 

 
Максимальное эффективное сечение возбуждения 

Приближение для нейтрального атома: 
Qmax = 125π λ2f,    вблизи   ε = 3W. 

Приближение для иона: 
Qmax = 350π λ2f,    вблизи   ε = W   [λ в мкм]. 

Скорость возбуждения [1, 5]: 

L = ex = 17,0 · 10 / эВ
· 10 эВ/  P (W/kT), 

где WЭВ и W – энергия возбуждения в эВ и в эргах (11600 WЭВ/kT = W/kT), P (W/kT) табулиро-
вана. 

 

W/kT 
P (W/kT) [5] 

нейтральные атомы ионы 

< 0,01 0,29 E1 (W/kT) 
0,01 1,16 1,16 
0,02 0,96 0,98 
0,05 0,70 0,74 
0,1 0,49 0,55 
0,2 0,33 0,40 
0,5 0,17 0,26 
1 0,10 0,22 
2 0,063 0,21 
5 0,035 0,20 

10 0,023 0,20 
>10 0,066/(W/kT)1/2 0,20 

E1 (   ) – первый экспоненциальный интеграл. 
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Табулированная функция P (W/kT) становится слишком малой, если полное квантовое число (§ 23) 

не меняется. 
Приведенные приближения по возможности следует заменять квантовыми вычислениями [2, 3, 6, 

16]. Приближение Кулона для ионов [15] дает b = geff (2L + l)/g1 [L определено в § 23]. Таб-
личные значения geff, эффективного множителя Гаунта, изменяются от 0,5 до 0,9. 

Эффективное сечение для столкновений второго рода (деактивация) 

Эффективное сечение деактивации Q21 связано с сечением возбуждения Q12 (2 – верхний уровень) 
соотношением 

g2ε2Q21 = g1ε1Q12, 

где ε2 = ε1 + W, a g2 и g1 – статистические веса. 
Скорость деактивации L21 и скорость возбуждения L21 связаны соотношением 

g2L21 = g1L12exp(W/kT). 

Эффективное сечение возбуждения (запрещенные переходы) 

Сила столкновения Ω для каждой линии определяется из равенств [4, 12] 

Qf = πΩ/g1 ν  = π Ω/g1ε = 
π

  Ω  = 4,21Ω/g1
2, 

где kν/2π – волновое число налетающего электрона (тогда ν  в атомных единицах равно ε в 
ридбергах),  – скорость электрона, g1 – статистический вес исходного (нижнего) уровня, Qf 
– эффективное сечение для запрещенной линии атомов, находящихся на этом уровне. Тогда 
Ω12 (возбуждение) = Ω21 (деактивация). 

В настоящее время силы столкновений используются для описания и разрешенных, и запрещен-
ных линий. 

Для нейтральных атомов Ω меняется от 0 для порога возбуждения (ε = W) до максимума вблизи ε – 
W ≈ 1 ридберг. 

Для ионов Ω обычно имеет конечное значение для порога возбуждения и слабо увеличивается с 
увеличением ε – W. 

Силы столкновений имеют следующие порядки величин: 
Запрещенные переходы. Низкая ионизация Ω ≈ 1 

Высокая ионизация Ω ≈ 0,1 
Разрешенные переходы. Низкая ионизация Ω ≈ 10 

Высокая ионизация Ω ≈ l 
Изменение Ω вдоль изоэлектронной последовательности (приближенно) 

Ω  Z–2      [Z – атомный номер] 

Значения Ω [17] 

Атом или ион λ, Å Переход gl g2 Ω Ссылки 

N II 6548 83 3P – 1D 9 5 2,5 [10] 
О I (ε – W ≈ 1) 5577 1D – 1S 5 1 0,4 [10] 
 6300 63 3P – 1D 9 5 2,2 [10] 
O II 3726 29 4S – 2D 4 10 1,4 [10] 
О III 4959 5007 3P – 1D 9 5 2,0 [10] 
Si VIII 1446 4S – 2D 4 4 0,16 [19] 
Si IX 2149 3P – 1D 5 5 0,28 [19] 
 1985 3P – 1D 3 5 0,17 [19] 
Fe X 6374 2P – 2P 4 2 0,32 [18] 
Fe XI 3987 3P – 1D 3 5 0,08 [21] 
 7891 3P – 3P 3 5 0,36 [18] 
 1476 3P – 1S 3 1 0,01 [21] 
Fe XII 1242 4S – 2P 4 4 0,032 [20] 
 1349 4S – 2P 4 2 0,016 [20] 
 2169 4S – 2D 4 6 0,095 [20] 
Fe XIV 5303 2P – 2P 2 4 0,25 [18] 
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Полное эффективное сечение атома для соударений (упругих и неупругих) [13] 
Приближение для полного эффективного сечения [1]: 

Q ≈ 180π λ/ε1/2   [λ в мкм, ε в ридбергах], 
где λ – длина волны самой сильной линии, соответствующей переходу на нижний уровень. 
Эффективное сечение ионных столкновений [7] 

Эффективное сечение отклонения в результате столкновения по крайней мере на прямой угол 

Q ┘ = π (Y – l)2 (e2/m 2)2 = π (Y – l)2 (e2/2εhcR)2 
= π  (Y – 1)2/ε2    [ε в ридбергах], 

где Y – 1 – заряд иона. 
Эффективное сечение ионных столкновений обычно связано с более далекими столкновениями, 

вызывающими отклонения, много меньшие, чем на прямой угол. Из-за этого эффективное 
сечение Q растет с коэффициентом, который зависит логарифмически от наиболее далеких 
столкновений, входящих в интегрирование, а также от окружающей среды. Этот коэффици-
ент обычно меняется от 10 до 50 (§ 22). Общее приближение имеет вид 

Q (эффективное) ≈ 20π  (Y – 1)2/ε2. 
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§ 19. Атомные радиусы 
 

Атомные радиусы определяются по тесноте сближения в структуре молекул и кристаллов. 
Полученный таким способом радиус r приблизительно соответствует радиусу максимума ради-
альной плотности в распределении заряда нейтральных атомов. Для ионов соответствующий ра-
диус измеряется до точки, где радиальная плотность падает до 10% от своего максимального зна-
чения. Масса атома, заключенная в атомном объеме (4/3)πr3, дает плотность наиболее компактных 
тел. Величина 2r приблизительно равна газо-кинетическому диаметру одноатомных молекул. (См. 
табл. на стр. 51) 
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Атомные радиусы 

Атом r, Å Ион [3] r, Å Атом r, Å Ион [3] r, Å Атом r, Å Ион [3] r, Å 

Н 0,7 H ̄ 1,8 S 1,1 S ̄   ̄ 1,91 Br 1,2 Вr ̄ 1,97 
Не 1,2   Cl 1,0 Сl ̄ 1,80 Kr 1,82   
Li 1,58 Li+ 0,68 Ar 1,6   Rb 2,8 Rb+ 1,50 
Be 1,09 Be+ + 0,39 К 2,6 K+ 1,32 Sr 2,3 Sr+ + 1,22 
В 0,9  0,28 Ca 2,1 Ca+ + 1,04 Ag 1,6 Ag+ 1,23 
С 0,75 C+ + + + 0,22 Sc 1,8 Sc+ + + 0,88 Cd 1,6 Cd+ + 1,01 
N 0,7 N ̄   ̄  ̄ 1,92 Ti 1,6 Ti+ + + + 0,74 Sn 1,52 Sn+ + + + 0,76 
О 0,6 O ̄   ̄ 1,40 V 1,5 V+ + + + 0,61 I 1,4 I ̄ 2,21 

F 0,3 F ̄ 1,31 Cr 1,4   Xe 2,05   
Ne 1,3   Mn 1,4 Mn+ + 0,84 Cs 3,1 Cs+ 1,71 
Na 1,95 Na+ 0.95 Fe 1,3 Fe+ + 0,77 Ba 2,5 Ba+ + 1,42 
Mg 1,58 Mg+ + 0.72 Co 1,3 Co+ + 0,75 Pt 1,6   
Al 1,39 Al+ + + 0,58 Ni 1,2 Ni+ + 0,72 Au 1,6 Au+ 1,37 
Si 1,21 Si+ + + + 0,47 Cu 1,3 Cu+ 0,96 Hg 1,6 Hg+ + 1,14 
P 1,2 P ̄   ̄  ̄ 2,3 Zn 1,4 Zn+ + 0,77     

 
§ 20. Частицы современной физики 

 
I  – изотопический спин, J – спин, Р – четность 
Время жизни – время жизни в вакууме 
Распад  – основные продукты распада 
К адронам относятся мезоны, нуклоны и барионы 
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Частицы современной физики 

Название Символ Заряд Масса 
а. е. м. I JP Время 

жизни, с Распад 

Бозоны        
Фотон γ 0 0,000 0,1 1– ∞ – 

Мезоны        
π-мезон (пион) π+, π~ +1, –1 0,149 84 1 0– 2,603 · 10–8 μν 
 π0 0 0,144 90  0– 0,89 · 10–16 γγ 
К-мезон (кайон) К+, К ̄ +1, –1 0,530 15  0– 1,235 · 10–8 μν, ππ0 
 КS  0 0,534 38 ½ 0– 0,862 · 10–10 π+π–, π0π0 
 КL 0 0,534 38 ½ 0– 5,38 · 10–8 πeν, πμν, 3π0 
Фермионы        

Лептоны        
Нейтрино ν  0 < 10–6  ½ ∞  
Электрон, позитрон е –1, +1 0,000 548 6  ½ ∞  
μ-мезон (мюон) μ –1, +1 0,113 4  ½ 2,198 · 10–6 eν  

Нуклоны        
Протон p +1, –1 1,007 275 ½ ½+ ∞  
Нейтрон n 0 1,008 664 ½ ½+ 0,932 · 103 pe–ν 

Барионы        
Λ-гиперон Λ 0 1,197 6 0 ½+ 2,51 · 10–10 рπ–, nπ0 
Σ+-гиперон Σ+ +1, –1 1,277 1 ½+ 0,80 · 10–10 рπ0, nπ+ 
   0-гиперон Σ0 0 1,280 1 ½+ < 10–14 Λγ 
Σ ̄-гиперон Σ ̄ –1, +1 1,285 1 ½+ 1,49 · 10–10 nπ– 
Ξ0-гиперон Ξ0 0 1,410 ½ ½+ 3,03 · 10–10 Λπ0 
Ξ ̄-гиперон Ξ ̄ –1, +1 1,417 ½ ½+ 1,66 · 10–10 Λπ– 
Составные частицы        
Водород (2S1/2) 1Н 0 1,007 82   ∞  
Дейтерий (2S1/2) 2Н 0 2,014 10   ∞  
Дейтрон D +1 2,013 55   ∞  
α-частица α +2 4,001 40   ∞  
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§ 21. Молекулы 
 

NA, NB, NAB – числа атомов А, В и молекул АВ в 1 см3 
mAB = mAmB/(mA + mB) – приведенная масса 

r0 – межъядерное расстояние (самое низкое состояние) 
D0 – энергия диссоциации (самое низкое состояние) 
g0 – электронный статистический вес (самое низкое состояние) 

 = мультиплетность = (2S + 1) для Σ-состояний 
 = 2 (2S + 1) для других состояний 
σ = 1 для гетероциклических молекул 

 = 2 для гомоциклических молекул 
 – колебательное квантовое число 

Ве, αе  – постоянные вращения [2, 3] 
   ΔЕ = hcB = h2/8π2I == h2/8π2mAB e  

ωe, ωexe  – колебательные постоянные 
I. Р. – ионизационный потенциал 

UA, UB – атомные функции распределения [§ 15] 
QAB = Qrot · Qvib · Qel – молекулярная функция распределения, каждый член безразмерный 

I – момент инерции = mAB e  

Двухатомные молекулы [1, 2, 6–8] 

Молекула g0 σ D0, 
эВ 

mAB, 
а. е. м. 

Be, 
см–1 

αe, 
см–1 

ωe, 
см–1 

ωexe, 
см–1 

r0, 
Å 

I. P., 
эВ 

H2 1 2 4,477 0,504 60,81 2,99 4395 117 0,742 15,43 
H  4 2 2,647 0,504       
Не2 1 2 0,001 2,002 7,7 0,16 1800 40 1,041 22 
ВН 1 1 3,4 0,923 12,02 0,41 2366 49 1,232 10 
ВО 2 1 7,4 6,452 1,78 0,02 1886 11,8 1,205 7,0 
C2 1 2 6,2 6,003 1,82 0,02 1854 13,3 1,302 12,0 
CH 4 1 3,47 0,930 14,45 0,53 2860 64 1,120 10,64 
СН+ 1 1 3,8 0,930 14,2 0,49 2739  1,131  
CO 1 1 11,09 6,859 1,93 0,02 2170 13,5 1,128 14,01 
СО+ 2 1 8,3 6,859 1,98 0,02 2214 15,2 1,115 27,9 

CN 2 1 7,8 6,465 1,90 0,02 2164 13,1 1,172 14 
N2 1 2 9,758 7,004 2,00 0,02 2359 14,3 1,094 15,58 
N  2 2 8,72 7,003 1,93 0,02 2207 16,1 1,116  
NH 3 1 3,76 0,940 16,66 0,64 3200 100 1,038 13,10 
NO 4 1 6,505 7,469 1,70 0,02 1904 14,0 1,151 9,25 
O2 3 2 5,115 8,000 1,45 0,02 1580 12,1 1,207 12,08 
O  4 2 6,6 8,000 1,67 0,02 1876 16,5 1,123  
ОН 4 1 4,39 0,984 18,87 0,71 3734 82,7 0,971 13,36 
OH+ 3 1 4,6 0,984 16,79 0,73 2955  1,029  
MgH 2 1 2,3 0,968 5,82 0,17 1496 31,5 1,731  

АlН 1 1 2,9 0,972 6,40 0,19 1683 29,1 1,646  
АlO 2 1 3,8 10,044 0,64 0,01 978 7,1 1,618 9,5 
SiH 4 1 3,2 0,973 7,49 0,21 2080  1,520 8,5 
SiO 1 1 7,8 10,193 0,73 0,01 1242 6,0 1,510 10,51 
SiN 2 1 4,5 9,346 0,73 0,01 1152 6,6 1,572  
SO 3 1 5,35 10,673 0,71 0,01 1124 6,1 1,493 12,1 
CaH 2 1 1,5 0,983 4,28 0,10 1299 19,5 2,002  
CaO 1 1 4,5 11,435   650 6,6   
ScO 2 1 6,0 11,80   972 3,9   
TiO 6 1 6,8 11,996 0,54 0,00 1008 4,3 1,620  

VO 4 1 6,4 12,176 0,39 0,00 1013 4,9 1,890  
CrO  1 5,3 12,236   899 6,5  8,2 
FeO  1 4,4 12,437   880 5   
YO 2 1 9 13,56   852 2,4   
ZrO 6 1 7,8 13,61 0,62 0,01 937 3,4 1,416  
LaO 2 1 8,2 14,347   812 2,2  4,8 
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Диаметры молекул (двухатомных) ≈ 3r0 ≈ 3,4Å. 

Диссоциация молекул NANB/NAB = 3,261 633 св. года 

В логарифмической форме lg (NANB/NAB) = 20,2735 + 3/2 lg mAB + 

 +  lg T – 5040D/T + lg (UAUB/QAB), 

где m в а. е. м., D в эВ, N в см–3. 

rot σ V

1,439К
σ V

, 

   V e αe
1
2
, 

vib exp
1,439К

ωe ωe e
V

, 

   el elexp
1,439К

el
V

, 

где BV, ωе, Tel (электронная энергия возбуждения) в см–1. 
В таблице приведены главные постоянные основного уровня, однако для расчетов диссоциации 

нужны также постоянные верхнего уровня [2, 3]. 
 

Избранные многоатомные молекулы [1, 6, 9] 

Молекула I. Р., эВ D, эВ Диаметр, Å 

Н2O 12,61 5,11 3,5 
N2O 12,89 1,68 4,0 
CO2 13,77 5,45 3,8 
NH3 10,15 4,3 3,0 
СН4 13,0 4,4 3,5 
HCN 13,91 5,6  
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§ 22. Плазма 
 
Ne, N1, Np, N 

 
– электронная, ионная, протонная концентрация и полная концентрация по всем 
тяжелым частицам 

Z1 – заряд иона в i-й степени ионизации (обозначенный в других параграфах как Yi – 1) 
L – характерный размер (например, диаметр) плазмы 

Т, В, ρ  – температура, магнитное поле, плотность 
А – масса в а. е. м. 
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Дебаевский радиус экранирования электронов – расстояние от иона, на котором Ne может заметно 

отличаться от ∑  
 D = (kT/4πe2Ne)1/2 

 = 6,92(T/Ne)1/2  см 
[T в К, Ne  в  см–3] 

Плазменная частота колебаний  
 νpl = (Ne2/πme)1/2 
 = 8,978 · 103

e
/   с–1 [в ед. СГС] 

Гирочастота  
электроны νgy = (е/2πmес) В 

 = 2,7994 · 106В  с–1 
ионы νgy = (Ze/2πmiс) В 

 = 1,535 · 103Z1В/A  с–1 [B в гауссах] 

Гирорадиус  
электроны ае =  me c/eB 

 = 5,69 · 10–8 /B  см 
 ≈ 2,21 · 10–2T1/2/B  см 

ионы ai = me c/ZieB 
 = 1,036 · 10–4 A/ZiB  см 
 ≈ 0,945T1/2A1/2/ZiB  см, 

где  – скорость, перпендикулярная вектору В. 

Наиболее вероятная тепловая скорость 

электроны   = (2kT/me)1/2 
 = 5,506 · 105T1/2  см/с 

атомы, ионы   = (2kT/m)1/2 
 = 1,290 · 104 (T/A)1/2  см/с 

Чтобы получить среднеквадратичную скорость, надо умножить  на 3/2 = 1,225. 

Скорость звука s = (γkT/m)1/2((N + Ne)/N)1/2 

сравнима с тепловой скоростью.  
Скорость Альвена (магнитогидродинамическая или гидромагнитная волна) 

 A = В/(4πρ)1/2 = 0,282В/ρ1/2 

Фазовая скорость = с/(1 + 4πρс2/В2)1/2 
Скорость дрейфа электрона в пересекающихся магнитном и электрическом полях 
 = 108E /B  см/с  [Е в вольт/см, B в гауссах] 

Скорость дрейфа электрона в магнитном и гравитационном полях 
 megc/eB = 5,686 · 10–8g/B  см/с  [g в см/с2, B в гауссах] 

Радиус столкновения р для отклонения на прямой угол электрона ионом 
 p0= Zie2/me  ≈  Zie2/kT 
 = 8,3 · 10–4Zi/T  см 

Соответствующее эффективное сечение столкновения 
 π = 2,16 · 10–6 Т–2  см2 

Эффективное сечение для всех столкновений электронов с ионом 
 = π  ln Λ, 

где ln Λ = ln (d/c) = c  
и с – минимум р в окружающей среде 

 d – максимум р в окружающей среде 
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Приближенные параметры некоторых видов плазм 
Приведены логарифмы величин 

Ион. – ионосфера, межпл. – межпланетное пространство, ☉ кор. – солнечная корона, ☉ обр. сл. – обращающий слой атмосферы Солнца, межзв. – межзвездное пространство, 
H I – области H I, Н II – области Н II 

Величина Единица 
измерения Ион. Межпл. ☉ кор. ☉ обр. 

сл. 
Межзв. 

H I Н II 

 lg L см 7,0 13,0 10,0 7,0 19,5 19,5 
 lg Ne см–3 5,5 0,5 8,0 12,5 –3,0 0,0 
 lg N см–3 11,0 0,5 8,0 16,5 0,0 0,0 
 lg T К 3,0 5,0 6,0 3,7 2,0 4,0 
 lg B Гс –1,0 –5,0 0,0 0,0 –5,0 –5,0 
Плазменная частота 4,0 + lg Ne с–1 6,8 4,2 8,0 10,2 2,5 4,0 

Дебаевский радиус 0,7 +  lg T – lg Ne см –0,6 3,0 –0,3 –3,6 3,2 2,7 
Гирочастота электрона 6,4 + lg В с–1 5,4 1,4 6,4 6,4 1,4 1,4 
 иона 3,2 + lg B с–1 2,2 –1,8 3,2 3,2 –1,8 –1,8 
Частота столкновений электрона 1,7 + lg Ne – lg T с–1 2,7 –5,9 0,7 8,7 –4,3 –4,3 

 иона 0,2 + lg Ne – lg T с–1 1,2 –7,4 –0,8 7,2 –5,8 –5,8 

Электропроводность 6,3 +  lg T ед. СГСЭ 10,8 13,8 15,3 11,9 9,3 12,3 

 –14,6 +  lg T ед. СГСМ –10,1 –7,1 –5,6 –9,0 –11,6 –8,6 
Средняя длина свободного пробега иона 5,7 + 2 lg T – lg Ne см 6,2  15,2  9,7  0,6  12,7  13,7  
 нейтральной частицы 15,0 – lg N см 4,0 14,5 7,0 –1,5 15,0 15,0 
Гирорадиус электрона –1,7 +  lg T – lg B см 0,8 5,8 1,3 0,1 4,3 5,3 

 протона 0,0 +  lg T – lg B см 2,5 7,5 3,0 1,8 6,0 7,0 

Скорость Альвена 11,3 –  lg N + lg B см/с 7,5 6,1 7,3 5,1 7,8 6,3 

Скорость звука 4,2 +  lg T см/с 5,7 6,7 7,2 6,0 5,2 6,2 

Время распада магнитного поля –13,1 + 2 lg L + lg T с  5,4  19,4  15,9  6,5 29,9  31,9 

  год –2,1 11,9 8,4 –1,0 22,4 24,4 

 О спектре излучения высокотемпературной плазмы см. в § 84 
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с – наибольшее из 
 

c1 = 8,3 · 10–4Zi/T  см по отклонению на прямой 
угол 

и с2 = 1,06 · 10–6Т–1/2  см из размера электрона 

d – наименьшее из d1 = N–1/3 см из расположения ионов, 
 d2 = D = 6,9T1/2N–1/3, радиус Дебая 

и 
 
 

d3 = 
 

1,8 · 105Т1/2/ν  для столкновений, дающих 
свободно-свободное поглощение на часто-
те излучения ν 

Наиболее общее приближение для Λ: ln Λ = 9,00 + 3,45 lg T – 1,15 lg Ne 

Эффективное сечение столкновений для нейтральных атомов и молекул 
 ≈ 10–15  см2 

Частота столкновений для электронов = Ni e  (эффективное сечение) 
 = 2,5 ln ΛNeT–1/3Zi c–1 

Частота столкновений ионов с ионами = 8 · 10–2 ln ΛNeA–1/2Т–3/2   с–1 

Средняя длина свободного пробега электронов среди заряженных частиц 
 = 4,7 · 105T2   см 

Средняя  длина свободного пробега электронов среди нейтральных частиц 
 = 1015N–1  см 

Удельное электрическое сопротивление [2] η = 8 · 1012 ln ΛТ–3/2  ед. СГСМ 
 8 · 10–9 ln ΛТ–3/2  ед. СГСЭ, 

эта формула справедлива в случае, когда прирост энергии в течение свободного пробега < kT 

Теплопроводность [1, 2, 5] = 1,0 · 10–6 Т5/2  эрг/(см · с · град) 

Время жизни магнитного поля в плазме τ = 4πL2/η, η в ед. СГСМ 
 = 1,5 · 10–12 L2 (ln Λ)–1 Т–3/2  с 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  A. Q. 1, 2, – – 
2.  Spitzer L., Physics of Fully Ionized Gases, Interscience (John Wiley), 1962. (Русский перевод 2-го изд.: Спитцер Л., Фи-

зика полностью ионизованного газа, «Мир», М., 1965.) 
3.  Man G. V., Plasma Spectroscopy, Elsevier, 1968. 
4.  Lüst R., Progress in Radio Science, ed. Burgess, 7, 8, Elsevier, 1965. 
5.  Delcroix A., Lemaire A., Ap. J., 156, 787 (1969)  
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ГЛАВА 4 

Спектры 
 
 
 

§ 23. Обозначения атомных состояний, уровней, термов и т. д. 
 
Спектроскопические уровни обычно описываются квантовыми числами, основанными на связи 

Рессела – Саундерса (LS-связь). Орбитальный момент количества движения (или азимуталь-
ное квантовое число) L есть векторная сумма орбитальных моментов количества движения I 
отдельных электронов. Единица измерения h/2π = ħ, а обозначения следующие: 

L (или l) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Обозначение (L) S P D F G H I K L M N O Q R T U 
Обозначение (l) s p d f g h i k l m n o q r t u 

Спиновый момент количества движения S есть векторная сумма спинов s отдельных электронов. 
Мультиплетность термов равна (2S + 1). 

Полный момент количества движения (или внутреннее квантовое число) J равен векторной сумме 
L + S (в LS-связи). 

При jj-связи для каждого электрона j = l + s (векторная сумма) и J = Σ j. 
Полное квантовое число каждого электрона n = 1 + орбитальное + радиальное квантовое число. 

Полное квантовое число тесно связано с энергией и определяет электронные оболочки сле-
дующим образом: 

n 1 2 3 4 5 6 7 
Обозначение оболочки K L M N O P Q 

Δn – изменение п при переходе. 
Магнитные квантовые числа ML, MS, M выражают компоненты L, S и J в направлении магнитного 

поля. 
Максимальные значения различных квантовых чисел ограничены следующим образом: 

1,   
1
2
 ,    ,    L ,    S , 

,   
1
2 a,    a , 

где nа – число электронов на открытой оболочке. 
Расшифровка типичной записи для атомного уровня 

2    S
  

 

2  полное квантовое число внешних электронов равно 2, т. е. L-оболочка 

p3  3 внешних электрона с l = 1 
4  мультиплетность = 4, откуда S = 1  
S  орбитальный момент L = 0 
1   J = 1 , откуда статистический вес g = 2J + 1 = 4 
0  уровень нечетный (0 опускается, если уровень четный) 

Магнитные квантовые числа не указываются, если уровень не расщеплен магнитным полем. 
Спектральные линии возникают при переходах между атомными уровнями в соответствии со сле-

дующей схемой: 
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Атомное 
подразделение Характеристика Статистический 

вес g Переход 

Состояние Характеризуется кван-
товыми числами L, S, J, 
М или L, S, ML, MS 

1 Компонента 
линии 

Уровень Характеризуется кван-
товыми числами L, S, J, 
например 4S1½  

2J + 1 Спектральная 
линия 

Терм Группа уровней, харак-
теризуется квантовыми 
числами L, S 

(2S + 1) (2L + 1) Мультиплет 

Полиада Группа термов, проис-
ходящих от одного ис-
ходного терма, с одина-
ковой мультиплетно-
стью или S 

 Супермульти-
плет 

Конфигурация Характеризуется кван-
товыми числами п и l 
всех электронов 

См. § 24 Набор 
переходов 

 
Возможные уровни: 

Синглеты 1S0, 1Р1, 1D2, 1F3, 1G4, 1Н5, … 
Дуплеты 2S½, 2P½, 1½,  2D1½, 2½, 2F2½, 3½, 2G3½, 4½, … 
Триплеты 3S1, 3Р0, 1, 2, 3D1, 2, 3, 3F2, 3, 4, 3G3, 4, 5, … 
Квартеты 4S1½, 4P½, 1½, 2½, 4D½, 1½, 2½, 3½, 4F1½, 2½, 3½, 4½, … 
Квинтеты 5S2, 5P1, 2, 3, 5D0, 1, 2, 3, 4, 5F1, 2, 3, 4, 5, 5G2, 3, 4, 5, 6, … 
Секстеты 6S1½, 6P1½, 2½, 3½, 6D½, 1½, 2½, 3½, 4½, 6F½, 1½, 2½, 3½, 4½, 5½, 6G1½, 2½, 3½, 4½, 5½, 6½, … 
Септеты 7S3, 7P2, 3, 4, 7D1, 2, 3, 4, 5, 7F0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7G1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, … 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  A. Q. 1, § 22; 2, § 22. 
 

§ 24. Термы различных конфигураций 
 

В таблице (стр. 59–60) даны мультиплеты и орбитальные моменты импульса различных тер-
мов, возникающих при LS-связи в приведенных конфигурациях. Если терм встречается более од-
ного раза, число возможных термов написано под символом терма. 

Любая заполненная оболочка s2, р6, d10, f14 и т. д. дает только один терм 1S. Заполненные обо-
лочки не принимаются во внимание при рассмотрении возможных термов внешних электронов. 

Электроны с одинаковыми п и l называются эквивалентными. Неэквивалентные электроны 
разделяются точкой, например: р·р. Термы, происходящие от дополнительных чисел экви-
валентных электронов, одинаковы; например, одинаковы термы от р2 и р4, так как 6 электронов 
заполняют р-оболочку. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1.  А. Q. 1, § 23; 2, § 23. 
2.  Moore C. E., Atomic Energy Levels, N. В. S. Circ, No. 467 (1949). 

 
§ 25. Электронные конфигурации 

 
В таблице (стр. 60–62) приведены электронные конфигурации основных уровней атомов. 

Имеются полные таблицы энергетических уровней [2]. 
Таблица первых ионов (Sc II и т. д.) ограничивается теми ионами, у которых основные уровни 

отличаются от основных уровней исходных атомов. В таблице даны только внешние и незапол-
ненные оболочки. 
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Конфигурация Термы Полный вес 

Эквивалентные s-электроны 
s  2S 2 
s2 1S 1 

Эквивалентные p-электроны 
p p5  2P0 6 
p2 p4 1SD   3P 15 

p3  2PD0  4S0 20 
Эквивалентные d-электроны 

d d9  2D 10 
d2 d8 1SDG   3PF 45 
d3 d7  2PDFGH  4PF 120 
       2  

d4 d6 1SDFGI  3PDFGH  5D 210 
   22   2    2   2  

d5           2SPDFGHI  4PDFG  6S 252 
              32 2  

Эквивалентные f-электроны 
f f 13   2F0 14 

f 2 f 12  1SDGI  3PFH 91 
f 3 f 11   2PDFGHIKL0  4SDFGI0 364 
       2 2 2 2  

f 4 f 10 1SDFGHIKLN 3PDFGHIKLM 5SDFGI 1001 
    24   4 23   2            3 24 3 422  

f 5 f 9        2PDFGHIKLMNO0  4SPDFGHIKLM0 6PFH0 2002 
        4 57 67 553 2                       2 34 4 332  

f 6 f 8 1SPDFGHIKLMNQ 3PDFGHIKLMNO  5SPDFGHIKL 7F 3003 
   4648473422    659796633   32322  

f 7 2SPD F GHIKLMNOQ0 4SPDFGHIKLMN0 6PDFGHI0 8S0 3432 
   25710109975 4 2                   226 57 553 3  

Система из 2-х электронов 
s·s 1S 3S 4 
sp        1P0        3P0 12 
sd                1D           3D 20 
sf  1F0 3F0 28 
sg          1G       3G 36 
р·р 1SPD           3SPD 36 
pd          1PDF0 3PDF0 60 
pf                   1DFG        3DFG 84 
pg      1FGH0                     3FGH0 108 
d·d 1SPDFG  3SPDFG 100 
df        1PDFGH0       3PDFGH0 140 
f·f               1SPDFGHI         3SPDFGHI 196 
Эквивалентные электроны и 1 s-электрон 
sp2  2SPD       4P 30 
sp3      1PD0  3SPD0 5S0 40 
sd2  2SPDFG       4PF 90 
sd3      1PDFGH      3PDFGH   5PF 240 
        2                           22 2  
sd4                2SPDFGHI      4PDFGH      6D 420 
                 22 3 3 3           2 22  
sd5 1SPDFGHI 3SPDFGHI 5SPDFG      7S 504 
       3 3 3                      243 3  
sf 2                2SPDFGHI      4PFH 182 
sf 3 1PDFGHIKL0      3SPDFGHIKL0   5SPDFGI0 728 
     22 2 2                           33 3 22  
3 электрона, 2 эквивалентных, s-электронов нет 
р2·р 2SPDF0   4SPD0 90 
     32  
p2d 2SPDFG     4PDF 150 
     23 2  
p2f     2PDFGH0          4DFG0 210 
        23 2  
pd2 2SPDFGH0 3SPDFG0 270 
     33 3 2         2  
d2·d 2SPDFGHI     4PDFGH 450 
     354 3 2       222  
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Продолжение 
Конфигурация Термы Полный вес 

3 неэквивалентных электрона 
s·sp 2P0 4P0 24 
   2  
s·sd     2D    4D 40 
     2  
sp·p 2SPD 4SPD 72 
   222  
spd     2PDF0      4PDF0 120 
     2 22  
spf         2DFG        3DFG 168 
        22 2  
sd·d 2SPDFG     4SPDFG 200 
   222 2 2  

Нейтральные атомы 
Атом К 

1s 
L M N О 

5s 
Основной 
уровень 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 

H 1 1            2S½ 
He 2 2          1S0 
Li 3 2 1            2S½ 
Be 4 2 2         1S0 
В 5 2 2 1           P½ 
С 6 2 2 2        3P0 
N 7 2 2 3           S ½ 
О 8 2 2 4        3P1 
F 9 2 2 5           P ½ 
Ne 10 2 2 6        1S0 
Na 11 2 2 6 1         2S½ 
Mg 12 

10 
атомный остов 

Ne 

2       1S0 
Al 13 2 1       P½ 
Si 14 2 2      3P0 
P 15 2 3       S ½ 
S 16 2 4      3P2 
Cl 17 2 5       P ½ 
Ar 18 2 6      1S0 

К 19 2 2 6 2 6  1      2S½ 
Ca 20 

 
18 
 
 
 

атомный остов Ar 
 
 

 2    1S0 
Sc 21 1 2      2D1½ 
Ti 22 2 2    3F2 
V 23 3 2      4F1½ 
Cr 24 5 1    7S3 
Mn 25 5 2      6S½ 
Fe 26 6 2    5D4 
Co 27 7 2      4F4½ 
Ni 28 8 2    3F4 
Cu 29 2 2 6 2 6 10 1      2S½ 
Zn 30 

28 
 
 
 
 

2    1S0 
Ga 31 2 1    P½ 
Ge 32 2 2   3P0 
As 33 2 3    S ½ 
Se 34 2 4   3P2 
Br 35 2 5    P ½ 
Kr 36 2 6   1S0 
Rb 37 2 2 6 2 6 10 2 6  1   2S½ 
Sr 38  

 
36 
 
 

атомный остов Kr 
 
 
 

 2 1S0 
Y 39 1 2   2D1½ 
Zr 40 2 2 3F2 
Nb 41 4 1   6D½ 
Mo 42 5 1 7S3 
Tc 43 5 2   6S½
Ru     44 7 1 5F5 
Rh     45 8 1   4F4½ 
Pd     46 10  1S0 



61 
 

Атом 

K 
L 
M 
N 

N 
4f 

O P Q 
7s 

Основной 
уровень 5s 5р 5d 5f 6s 6p 6d 

Ag 47 

46
 а
то
мн

ы
й 
ос
то
в 

(K
  1

s, 
 L

  2
s, 

 2
p,

  M
  3

s, 
 3

p,
  3

d,
  N

  4
s, 

 4
p,

  4
d)

 

 1          2S½ 
Cd 48  2        1S0 
In 49  2 1        P½ 
Sn 50  2 2       3P0 
Sb 51  2 3        S ½ 
Те 52  2 4       3P2 
I 53  2 5        P ½ 
Xe 54  2 6       1S0 

Cs 55  2 6   1      2S½ 
Ba 56  

8 
  2    1S0 

La 57  1  2      2D1½ 

Се 58 1 2 6 1  2    G
Pr 59 3 

8 
 
 

  2     I ½ 
Nd 60 4   2    5I4 
Pm 61 5   2     H ½ 
Sm 62 6   2    7F0 
Eu 63 7   2     S ½ 
Gd 64 7 1  2    9D2 
Tb 65 9   2     H ½ 
Dy 66 10   2    5I8 
Ho 67 11   2     I ½ 
Er 68 12   2    3H6 
Tm 69 13   2     F ½ 
Yb 70 14   2    1S0 
Lu 71 14 1  2      2D1½ 

Hf 72 14 2 6 2  2    3F2 
Та 73 

46 + 22 
 

3  2      4F1½ 
W 74 4  2    5D0 
Re 75 5  2      2S1½ 
Os 76 6  2    5D4 
Ir 77 7  2      4F1½ 
Pt 78 9  1    3D3 

Au 79 14 2 6 10  1      2S½ 
Hg 80 

46 + 32 
 
 

 2    1S0 
Tl 81  2 1    P½ 
Pb 82  2 2   3P0 
Bi 83  2 3    S ½ 
Po 84  2 4   3P2 
At 85  2 5    P ½ 
Rn 86  2 6   1S0 

Fr 87 14 2 6 10  2 6  1   2S½ 
Ra 88 

46 + 32 
 
 

    2 1S0 
Ac 89    1 2   2D1½ 
Th 90    2 2 3F2 
Pa 91 2   1 2   4K5½ 
U 92 3   1 2  L  
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Новые элементы 

Элемент O 
5f 

P Q 
7s Основной уровень 

6s 6p 6d 

Np 93 4 2 6 1 2    L ½ 
Pu 94 6 2 6  2 7F 
Am 95 7 2 6  2    S ½ 
Cm 96 7 2 6 1 2 D
Bk 97 9 2 6  2    H ½ 
Cf 98 10 2 6  2 5I8 

Первые ионы 

Элемент Конфигура-
ция 

Основной 
уровень Элемент Конфигура-

ция 
Основной 
уровень Элемент  Конфигура-

ция 
Основной 
уровень 

Sc 3d4s 3D1 La 5d2 3F2 Та 5d36s 5F1 
Ti 3d24s 4F1½ Ce 4f5d2  H ½ W 5d46s 6D½ 
V 3d4 5D0 Pr 4f 36s  I  Re 5d56s 7S3 
Cr 3d5 6S2½ Nd 4f 46s 6I3½ Os 5d66s 6D4½ 
Mn 3d54s 7S3 Pm 4f 56s  H  Ir – – 
Fe 3d64s 6D4½ Sm 4f 66s 8F½ Pt 5d9 2D2½ 
Co 3d8 3F4 Eu 4f 76s  S  Au 5d10 1S0 
Ni 3d9 2D2½ Gd 4f 75d6s  D ½    

Cu 3d10 1S0 Tb 4f 96s  H  Th 6d27s 4F1½ 
   Dy 4f 106s 6I8½ Pa 5f 27s2 3H4 

Zr 4d25s 4F1½ Ho 4f 116s  I  U 5f 37s2  I ½ 
Nb 4d4 5D0 Er 4/126s 4H6½ Np – – 
Mo 4d5 6S2½

 Tm 4f 136s  F  Pu 5f 67s 8F½ 
Tc 4d4s 7S3 Yb 4f 146s 2S½ Am 5f 77s  S  
Ru 4d7 4F4½       
Rh 4d8 3F4       
Pd 4d9 2D2½       

 
ЛИТЕРАТУРА 

1.  A. Q. 1, § 24; 2, § 24. 
2.  Moore С. Е., Atomic Energy Levels, N. В. S. Circ., No. 467  (1949, 1952, 1958) и частные сообщения. 
 

§ 26. Интенсивности спектральных линий 
 

Величины 

f – сила осциллятора, или эффективное число электронов в атоме. Если нет специальных 
оговорок, под f понимается сила осциллятора при поглощении fabs. Она связана с силой 
осциллятора при излучении fem (которая отрицательна) следующим соотношением: 

g1 fabc = – g2 fem, 

где индекс 1 означает нижний, а 2 – верхний уровень. Тогда f12 = fabs и f21 = fem 
g –  статистический вес уровня, g = 2J + I. Уровень указывается индексом 
gt –  статистический вес терма, gt = (2S + 1) (2L + 1) 
g f –  взвешенная сила осциллятора, g f = g1 f12 = – g2 f21. Взвешенные силы осциллятора для 

излучения и поглощения отличаются знаком. Величина gf для линий, мультиплетов и 
т. п. обладает свойством аддитивности 

gt f –  полная сила осциллятора для мультиплета 
А –  вероятность спонтанного перехода  (для переходов сверху вниз), в простых случаях 

величина, обратная среднему времени жизни 
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B12, В21 –  вероятности вынужденных переходов снизу вверх и сверху вниз соответственно. 

Bu (ν) – вероятность вынужденного перехода в поле излучения плотности u (ν), где ν – 
частота перехода. Коэффициенты В иногда определяются относительно интенсивности 
излучения вместо плотности 

S –  сила  линии  (имеется в виду электрический диполь е2 |х|2, если не определено иначе). 
S12 = S21 

γcl –  классическая постоянная затухания. γcl /2π – классическая полуширина линии в едини-
цах частоты 

γ2 –  величина, обратная среднему времени жизни уровня 2 = ∑ ∑
∑  + (члены, обусловленные соударениями), где уровни 1 расположены 

ниже, а уровни 3 – выше уровня 2 
γ –  постоянная затухания = γ1 + γ2  для перехода 1  2 
σν –  атомный коэффициент рассеяния вблизи линии поглощения 
ν0 –  центральная частота линии 
σ1 –  интегральный атомный коэффициент рассеяния для спектральной линии = ∫ σνdν 
Ri, Rf –  Ri /r и Rf /r – начальная и конечная радиальные волновые функции активного электрона 

в атомных единицах, r – радиус 
σ, ρ  величины, относящиеся к радиальным волновым функциям (не связанные с σν или σ1) 
S –  относительная сила мультиплета по шкале § 27 
S  (M ) –  относительная сила мультиплета по шкале § 28 
S (M ) –  полная абсолютная сила мультиплета = σ2S  (M ) 
N1 –  число атомов в единице объема на уровне 1 (нижний уровень) 
Е –  энергия, излучаемая в линии во всех направлениях в единице объема и в единицу вре-

мени 

Соотношения 

8π ν 8π ν 64π
3 λ  или   

             3 cl 3 cl
8π ν

, 

       cl
8π ν
3

8π
3 λ ,    e , 

     
ν

π
8π ν
3 , 

8π
3 , 

          ν  
8π ν 8π ν

8π
λ , 

       σ
ρ

4 1
1

4 1 i f , 

где l – большее из двух орбитальных квантовых чисел, характеризующих данный переход. 

σ σν ν
π

abc , 

σν
π

abc
γ
4π

 
ν ν γ

4π

 , 

4
γ
 
π

abc  . 
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Числовые соотношения 
g f = 0,030 38S/λ = 1,499 · 10–8g2Aλ2  

[S в атомных единицах, λ в мкм, А в с–1]. 
S = | х |2 /  = 32,92g f λ = 4,94 · 10–7g2Aλ3  

[те же единицы]. 
А = 2,026 · 106S/g2λ3 = 2,677 · 109i3S/g2 

= 0,6670 · 108g f /g2λ2 
[те же единицы, i – волновое число в ридбергах]. 

σ σν ν
π

abc 0,02654 abc  

[σ1 в см–1 · с–1, σν в см–1, ν в с–1, N1 в см–3]. 
f = 4,318 · 10–9 ∫ ενd(1/λ), 

где εν – молярный коэффициент экстинкции и ενlC = –lg (I/I0), где l – длина пути в см, C – 
концентрация в моль/л, d (1/λ) в см–1. 

γcl = 0,2223 · 108/λ3 с–1, [λ в мкм]. 
8πhν3/c3 = 8πh/λ3= 1,665 · 10–13/λ3, [λ в мкм]. 

Атомная единица для S (электрический диполь) 
e = 6,459 · 10–36 см2 · (ед. СГСЭ)2 

Электрический квадруполь и магнитный диполь 

g2A2l = π ν  Sq = 2674i5 Sq с–1 
[i в ридбергах, Sq в атомных единицах], где атомная единица для электрической квадруполь-
ной силы Sq есть е4 = 1,8088 · 10–52 см4 · (ед. СГСЭ)2. 

g2A2l = π ν  Sm = 35 660i3 Sm с–1 

[i в ридбергах, Sm в атомных единицах], где атомная единица для магнитной дипольной силы 
Sm есть е2h2/16π2m2с2 = 0,8599 · 10–40 эрг2/Гс2. 
Абсолютные интенсивности 
Абсолютные значения f, А, В, S можно определить а) по оценкам σ2, б) используя правила f-

суммирования и в) из абсолютных измерений. 
Общий метод оценки σ [2] дает 

σ = (1/Y) F  ( , l) J  ( , , l), 
где Y – степень ионизации (1 – для нейтральных атомов, 2 – для однократно ионизованных и т. д.), 
l – большее из двух орбитальных квантовых чисел (различающихся на 1) и n* – эффективное глав-
ное квантовое число = Y/(χ – W)½, где χ и W – энергии ионизации и возбуждения в ридбергах. 
Функции F   и J   табулированы [2]. 

Правило f-сумм Куна – Томаса – Рейхе: 
 , 

где суммирование проводится для уровней 1, лежащих ниже выбранного уровня 2, и уровней 3, 
лежащих выше этого уровня (включая континуум), z – число оптических электронов. Величина f21 
отрицательна; следовательно, для переходов снизу вверх ∑ f23  z. Правило f-сумм можно приме-
нять для щелочных и щелочноземельных металлов.             3 

Применение правила f-сумм к более сложным спектрам, где рассматриваемые линии являются 
обычно самыми слабыми членами своих серий и поэтому содержат большую часть полной силы 
осциллятора [4], дает 

t t
LS

 , 

где lgb1 ≈ –0,1 s – p 
 наборы переходов ≈ –1,1 p – s 

≈ –0,2 p – d 
lgb1 ≈ –0,1 при небольших нарушениях LS-связи 

≈ –0,5 при очень сильных нарушениях LS-связи 
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Суммирование ∑  LS производится для мультиплетов, в которых выполняются правила LS-связи 
внутри наборов переходов, где переход осуществляет только один неэквивалентный электрон. Аб-
солютные ошибки величины gt  f для отдельных мультиплетов в случае применения этого правила 
составляют около ±0,35 dex. 

Правило Вигнера – Кирквуда для одного электронного перескока [3]: 

для  1        
1
3
 
2 1
2 1

 , 

для  1        
1
3
 

1 2 3
2 1

 

[l – орбитальное квантовое число], например, 

      1/9;                                                  1; 

      2/5;                                                  10/9. 

Это правило иногда можно применять для сложных спектров, оно точно применимо к спектру во-
дорода. 
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§ 27. Относительные силы линий в мультиплетах 
 

Таблицы относительных сил линий в мультиплетах основаны на LS-связи. Полная сила S   
для каждого мультиплета выбирается так, чтобы она была целым числом: 

S   = g1g2/(2Sm + 1) = (2Sm + 1) (2L1 + 1) (2L2 + 1), 

где g1 и g2 – полные веса gt начального и конечного термов, (2Sm + l) – мультиплетность, Sm – спин, 
L1 и L2 – орбитальные квантовые числа. Следует заметить, что S   в общем случае не равно S  (M  ) 
из § 28. х1, х2, ... – силы на главной диагонали, y1, y2, … – первые спутники, z1, z2, … – вторые спут-
ники. Существует следующая систематика мультиплетов: 

Нормальные мультиплеты SP, PD, DF и т. д. 

 Jm Jm – 1 Jm – 2 Jm – 3 Jm – 4 

Jm – 1 x1 y1 z1   
Jm – 2  x2 y2 z2  
Jm – 3   x3 y3 z3 
Jm – 4    x4 y4 

Симметричные мультиплеты PP, DD и т. д. 

 Jm Jm – 1 Jm – 2 Jm – 3 

Jm x1 y1   
Jm – 1 y1 x2 y2  
Jm – 2  y2 x3 y3 
Jm – 3   y3 x4 

 
Максимальное значение внутреннего квантового числа Jm равно Sm + Lm, где Lm – орбиталь-

ное квантовое число (большее из двух в случае нормального мультиплета). При выбранном S   
суммы сил по строкам и столбцам мультиплета (в таблицах, приведенных выше) являются целыми 
числами. Так как полная сила S   табулирована, легко определить силу линии относительно муль-
типлета. 

Имеются таблицы логарифмов интенсивностей мультиплетов [4], а также таблицы, в кото-
рых сила первой линии главной диагонали x принята за 100 [3]. 
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Мультиплетность 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SP 

S 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 
x1 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 
y1  2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 
z1   1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

PP 

S 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 
x1 9,0 10,0 11,25 12,6 14,0 15,4 16,9 18,3 19,8 21,3 22,8 
x2   4,0 2,25 1,60 1,25 1,04 0,88 0,75 0,68 0,61 0,55 
x3    0,00 1,00 2,25 3,6 5,0 6,4 7,9 9,3 10,80 
y1  2,0 3,75 5,40 7,00 8,6 10,1 11,65 13,2 14,7 16,2 
y2   3,00 5,00 6,75 8,4 10,0 11,6 13,1 14,7 16,2 

PD 

S 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 
x1 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0 33,0 36,0 39,0 42,0 45,0 
x2   10,0 11,25 12,6 14,0 15,4 16,9 18,3 19,8 21,3 22,8 
x3    5,0 5,0 5,25 5,6 6,0 6,4 6,9 7,3 7,8 
y1  2,0 3,75 5,40 7,00 8,6 10,1 11,65 13,2 14,7 16,2 
y2   3,75 6,40 8,75 11,0 13,1 15,2 17,3 19,3 21,4 
y3    5,00 6,75 8,4 10,0 11,6 13,1 14,7 16,2 
z1   0,25 0,60 1,00 1,43 1,88 2,33 2,80 3,27 3,75 
z2    1,00 2,25 3,60 5,0 6,4 7,86 9,3 10,8 
z3     3,00 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 

DD 

S 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 
x1 25,0 28,0 31,1 34,3 37,5 40,7 44,0 47,3 50,6 53,8 57,2 
x2   18,0 17,4 17,2 17,5 17,9 18,3 19,0 19,6 20,1 20,9 
x3    11,25 8,0 6,25 5,14 4,37 3,81 3,37 3,03 2,75 
x4     5,0 1,25 0,22 0,00 0,14 0,48 0,95 1,50 
x5      0,0 2,23 5,00 8,0 11,1 14,3 17,5 
y1  2,0 3,9 5,7 7,5 9,25 11,0 12,75 14,4 16,1 17,8 
y2   3,75 7,0 10,0 12,85 15,6 18,4 21,0 23,6 26,3 
y3    5,0 8,75 12,0 15,0 17,8 20,6 23,4 26,0 
y4     5,0 7,8 10,0 12,0 13.9 15,7 17,5 

DF 

S 85 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385 
x1 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 
x2   28,0 31,1 34,3 37,5 40,7 44,0 47,3 50,6 53,8 57,2 
x3    21,0 22,5 24,0 25,8 27,5 29,4 31,2 33,1 35,0 
x4     14,0 14,0 14,4 15,0 15,7 16,5 17,4 18,2 
x5      7,0 6,2 6,0 6,0 6,1 6,3 6,5 
y1  2,0 3,9 5,7 7,5 9,2 11,0 12,8 14,4 16,1 17,8 
y2   3,9 7,3 10,5 13,6 16,5 19,4 22,2 25,1 27,8 
y3    5,6 10,0 13,9 17,5 21,0 24,4 27,5 30,8 
y4     7,0 11,4 15,0 18,3 21,4 24,4 27,3 
y5      7,8 10,0 12,0 13,9 15,7 17,5 
z1   0,11 0,29 0,50 0,74 1,00 1,28 1,56 1,84 2,14 
z2    0,40 1,00 1,71 2,50 3,33 4,20 5,10 6,0 
z3     1,00 2,40 4,0 5,7 7,5 9,3 11,2 
z4      2,22 5,0 8,0 11,1 14,3 17,5 
z5       5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 
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Продолжение 

 
Мультиплетность 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

FF 

S 49 98 147 196 245 294 343 392 441 490 539 
x1 49,0 54,0 59,0 64,1 69,3 74,4 79,6 84,8 90,0 95,2 100,4 
x2   40,4 41,2 42,7 44,5 46,2 48,2 50,1 52,2 54,2 56,4 
x3    31,1 28,9 27,6 26,7 26,3 25,9 25,9 25,9 26,0 
x4     22,4 17,5 14,4 12,3 10,7 9,5 8,5 7,7 
x5      14,0 7,6 4,38 2,50 1,36 0,67 0,26 
x6       6,2 0,89 0,00 0,49 1,60 3,06 
x7        0,00 3,50 7,89 12,6 17,5 
y1  2,0 3,94 5,8 7,7 9,5 11,4 13,2 15,0 16,8 18,6 
y2   3,88 7,5 11,0 14,2 17,5 20,7 23,9 26,9 30,0 
y3    5,6 10,5 15,0 19,2 23,3 27,4 31,1 35,0 
y4     7,0 12,6 17,5 22,0 26,3 30,3 34,2 
y5      7,7 13,1 17,5 21,4 25,0 28,5 
y6       7,0 10,5 13,1 15,4 17,3 

FG 

S 63 126 189 252 315 378 441 504 567 630 693 
x1 63,0 70,0 77,0 84,0 91,0 98,0 105,0 112,0 119,0 126,0 133,0 
x2   54,0 59,0 64,1 69,3 74,4 79,6 84,8 90,0 95,2 100,4 
x3    45,0 48,2 51,5 55,0 58,4 62,0 65,8 69,3 73,0 
x4     36,0 37,5 39,3 41,2 43,4 45,5 47,8 49,9 
x5      27,0 27,0 27,5 28,3 29,3 30,4 31,5 
x6       18,0 16,9 16,5 16,5 16,8 17,0 
x7        9,0 7,5 6,9 6,6 6,5 
y1  2,0 3,94 5,8 7,7 9,5 11,4 13,2 15,0 16,8 18,6 
y2   3,94 7,6 11,2 14,5 17,9 21,2 24,4 27,6 30,7 
y3    5,8 11,0 15,7 20,2 24,6 28,9 33,0 37,1 
y4     7,5 13,7 19,2 24,5 29,3 34,0 38,5 
y5      9,0 15,6 21,2 26,3 31,0 35,5 
y6       10,1 16,0 20,6 24,6 28,5 
y7        10,6 13,2 16,4 17,5 
z1   0,06 0,17 0,30 0,46 0,62 0,81 1,00 1,20 1,41 
z2    0,21 0,56 1,00 1,50 2,05 2,63 3,23 3,85 
z3     0,50 1,29 2,25 3,34 4,51 5,7 7,0 
z4      1,00 2,50 4,29 6,25 8,3 10,5 
z5       1,88 4,50 7,5 10,7 14,0 
z6        3,50 7,9 12,6 17,5 
z7         7,0 14,0 21,0 

GG 

S 81 162 243 324 405 486 567 648 729   
x1 81,0 88,0 95,0 102,1 109,2 116,4 123,4 130,6 137,7   
x2   70,0 73,0 76,1 79,9 83,5 87,0 90,9 94,2   
x3    59,0 58,4 58,4 59,0 59,6 60,4 61,3   
x4     48,2 44,5 41,8 39,7 38,2 37,1   
x5      37,5 30,9 26,3 22,8 20,2   
x6       27,0 18,4 13,0 9,4   
x7        16,9 7,7 3,36   
x8         7,5 0,67   
x9          0,00   
y1  2,0 3,96 5,9 7,8 9,7 11,6 13,4 15,3   
y2   3,94 7,7 11,4 14,9 18,4 21,8 25,1   
y3    5,8 11,2 16,2 21,1 25,7 30,4   
y4     7,5 14,2 20,2 26,0 31,5   
y5      9,0 16,5 23,2 29,2   
y6       10,1 17,8 24,3   
y7        10,5 17,3   
y8         9,0   
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Мультиплетность 

1 2 3 4 5 6 7 

GH 

S 99 198 297 396 495 594 693 
x1 99,0 108,0 117,0 126,0 135,0 144,0 153,0 
x2   88,0 95,0 102,1 109,2 116,3 123,4 
x3    77,0 82,0 87,4 92,6 97,9 
x4     66,0 69,1 72,9 76,5 
x5      55,0 56,6 58,4 
x6       44,0 44,0 
x7        33,0 
y1  2,0 3,96 5,9 7,8 9,7 11,6 
y2   3,96 7,8 11,4 15,1 18,6 
y3    5,9 11,3 16,5 21,6 
y4     7,7 14,6 21,1 
y5      9,4 17,5 
y6       11,0 
z1   0,04 0,11 0,20 0,31 0,43 
z2    0,13 0,36 0,65 1,00 
z3     0,30 0,80 1,44 
z4      0,57 1,50 
z5       1,00 

HH 

S 121 242 363 484 605 726 847 
x1 121,0 130,0 139,0 148,1 157,2 166,2 175,3 
x2   108,0 113,0 118,0 123,7 129,2 134,7 
x3    95,0 96,3 98,1 100,0 102,0 
x4     82,3 79,9 78,3 77,3 
x5      69,2 63,7 59,5 
x6       56,6 48,2 
x7        44,1 
y1  2,0 3,97 5,9 7,8 9,8 11,7 
y2   3,97 7,8 11,6 15,2 19,8 
y3    5,9 11,4 16,8 22,0 
y4     7,7 14,8 21,6 
y5      9,4 17,8 
y6       11,0 

HI 

S 143 286 429 572 715   
x1 143,0 154,0 165,0 176,0 187,0   
x2   130,0 139,0 148,1 157,2   
x3    117,0 124,0 131,0   
x4     104,0 109,0   
x5      91,0   
y1  2,0 3,97 5,9 7,8   
y2   3,97 7,8 11,6   
y3    5,9 11,6   
y4     7,8   
z1   0,03 0,08 0,14   
z2    0,09 0,25   
z3     0,20   

 
§ 28. Силы мультиплетов 

 
В таблицах приведены суммы угловых матриц или относительные силы мультиплетов, S  (M  ), по ко-

торым можно вычислить абсолютные силы мультиплетов S  (M  ) = σ2 S  (M  ). σ 2 определено в 
§ 26. Имеются более подробные таблицы [2], которые необходимо исправить с помощью коэффи-
циентов, приведенных в [3]. Полная взвешенная сила осциллятора для мультиплета 

gt f = ∑  g f = 0,030 38σ2S  (M  ) / λ 
  mult 

= 0,030 38S (M  ) / λ     [λ в мкм]. 
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Таблицы расположены в порядке s, p, d, … . Орбитальное квантовое число l перескакивающе-
го электрона всегда меняется на 1 и более низкое значение стоит слева. Если известна полная сила 
двух или более термов, а отдельные силы не известны, тогда дается полная сила, а число состав-
ляющих помещается перед символом терма. Например, 32D в переходе p3 – p2d дается комбиниро-
ванной силой трех переходов 2D. 

Суммирование термов с более низким l (т. е. суммирование вдоль строки): 

∑ S  (M  ) = k (2S + 1) (2L + 1) (l + 1) (2l + 3), 

где k – число эквивалентных электронов (например, k = 1 для p, 2 для р2 и т. д.). Перескакивающий 
электрон может быть эквивалентным для суммируемого терма, но правило не применимо, если 
перескакивающий электрон является эквивалентным в начальной или конечной конфигурации. 

Суммирование термов с более высокими l (т.е. суммирование по столбцам): 

∑ S  (M  ) = k (2S + 1) (2L + 1) l (2l – 1), 

где k – число эквивалентных электронов. Снова правило не применимо для переходов, связанных с 
конфигурацией, в которой перескакивающий электрон является эквивалентным. 
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1 электрон 
 p     d     f     g     h     

s  2P   p  2D   d  2F   f  2G   g  2H 

2S 6   2P 60   2D 210   2F 504   2G 990    

2 электрона 

 sp     sp    p·p         p2       

s·s  3P   s2  1P  sp  3D 3P 3S     sp  3P      

3S 9 1P   1S 6   3P 15 9 3 1D 1P 1S   3P 18 1D 1S 

  1S 3          1P 5 3 1    1P 10 2    

                          

 sd     sf     pd         sg      

sp  3D   sd  3F   sd  3F 3D 3P     sf  3G     

 3P 90 1D   3D 315 1F   3D 21 15 9 1F 1D 1P   3F 756 1G 

  1P 30    1D 105      1D 7 5 3    1F 252    

                          

 pd       pd        pf          

p·p  3F 3D 3P   p2  3D 3P     pd  3G 3F 3D       

 3D 126 22.5 1.5    3P 135 45 1F 1D 1P   3F 405 35 1       

  3P 67.5 22.5      1D 84 15 1    3D 280 35       

   3S 30 1F 1D 1P     1S 20     3P 189 1G 1F 1D 

    1D 42 7.5 0.5            1F 135 11.7 0.3    

     1P 22.5 7.5             1D 93.3 11.7    

      1S 10              1P 63    
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 d·d                d2         

pd  3G 3F 3D            pd  3F        

 3F 162 42 6 3P            3F 84 3P       

  3D 84 52.5 13.5 3S           3D 168 27       

   3P 31.5 40.5 18 1G 1F 1D         3P 81 1G 1D     

      1F 54 14 2 1P         1F 108 4     

       1D 28 17.5 4.5 1S         1D 35 1S 

        1P 10.5 13.5 6         1P 21 12    

3 электрона 

 sp·p            spd      spd       

s·sp  4D 4P 4S        sp·p  4F 4D 4P  s2d  2F 2D 2P 

 4P 20 12 4 2D 2P 2S      4D 168 30 2   2D 28 20 12    

    2P 10 6 2 2D 2P 2S    4P 90 30          

       2P 10 6 2     4S 40 2F 2D 2P       

                2D 84 15 1       

 spd            sp2     45 15       

s·sd  4F 4D 4P        s2p  2D 2P 2S  2S 20 2F 2D 2P 

 4D 28 20 12 2F 2D 2P      2P 10 18 2   2D 84 15 1    

    2D 14 10 6 2F 2D 2P          2P 45 15    

       2D 14 10 6           2S 20    

                          

 p·p2                 p3        

sp2  4D 4P 4S             sp2  4S       

 4P 20 12 4 2F 2D 2P           4P 12 2D 2P     

    2D 14 10 6 2D 2P 2S         2D 15 5     

       2P 10 6 2 2P   sd2     2P 15 9     

 sd·d         2S 6  spd  4F     2S 4     

spd  4G 4F 4D          4F 112 4P          

 4F 216 56 8 4P         4D 224 36          

  4D 112 70 18 4S         4P 108 2G 2F 2D       

   4P 42 54 24 2G 2F 2D       22F 216 56 8 2P      

      2F 108 28 4 2P       22D 112 70 18 2S     

       2D 56 35 9 2S       22P 42 54 24     

        2P 21 27 12 2G 2F 2D            

           2F 108 28 4 2P           

            2D 56 35 9 2S          

             2P 21 27 12          
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 pd2                         

sd2  4G 4F 4D                      

 4F 36 28 20 2G 2F 2D                   

    2F 18 14 10 4D 4P 4S                

       4P 20 12 4 2D 2P 2S             

          2P 10 6 2 2H 2G 2F          

             2G 22 18 14 2F 2D 2P       

                2D 14 10 6 2P      

 p2d         p2d         2S 6      

spd  2G 2F 2D     p2·p  2G 2F 2D             

 2F 36 9.3 1.3 2P     2F 108 28 4 2P            

  2D 18.7 11.7 3 2S     2D 56 35 9 2S           

   2P 7 9 4 4F 4D    2P 21 27 12 4F 4D 4P        

      4F 37.3 18.7 4P      4D 168 30 2        

      4D 18.7 3.3 18       4P 90 30        

       4P 18 6 2F 2D      4S 40 2F 2D 2P     

         2F 18.7 9.3 2P      2D 84 15 1     

         2D 9.3 1.7 9       2P 45 15     

          2P 9 3 2F 2D 2P     2S 20 2D 

 p2f           2D 9.3 6.7 4      2P 60    

p2d  4G 4F 4I      pd2                

 4F 540 47 1.3     p2d  4G 4F 24D             

  4D 373 47      4F 108 233 51 4P            

   4P 252 2G 2F 2D    4D 75 133 72 4S           

    2F 270 23 0.7     4P 216 0 72 2H 22G 32F        

     2D 187 23        2G 132 108 12 22D       

      2P 126 2H 2G 2F      22F 432 112 58 32P      

       2G 330 45 3 2D      32D 338 200 82 22S     

 p2d       2F 225 63 6 2P      22P 102 108 18     

p3  4P       2D 144 60 6       2S 38 0     

 2S 120 22F 32D 22P     2P 84 42              

  2D 210 75 15 2S     2S 42 2F             

   2P 125 45 10      2D 210             
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 d·d2                         

pd2  2I 2H 2G                      

 2H 156 53 11 2F                     

  2G 79 69 32 2D                    

   2F 28 52 60 4H 4G 4F        4F 4D 4P       

 d3     4G 264 81 15 4D      4D 168 30 2       

pd2  4F     4F 135 105 40 4P      4P 90 30       

 4G 36      4D 48 80 72 2H 2G 2F    4S 40 2F 2D 2P    

 4F 252 4P        2G 132 40 8 2D    2D 84 15 1    

 24D 216 104         2F 68 52 20 2P    2P 45 15    

  4P 48          2D 24 40 36 2G 2F 2D  2S 20 2D   

  4S 64 2H 2G           2F 108 28 4 2P  2P 60   

   2H 79 9 2F           2D 56 35 9 2S     

   22G 317 115 36 22D           2P 21 27 12     

    32F 200 84 94 2P                  

     32D 132 125 43                  

      32P 141 51                  

       2S 14                  

4 электрона 

 sp3        spd2                 

s2p2  3D 3P 3S    s2d2  3G 3F 3D              

 3P 15 9 12 1D 1P   3F 54 42 30 3D 3P 3S           

    1D 15 5      3P 30 18 6 1H 1G 1F        

     1S 4         1G 22 18 14 1F 1D 1P     

 p·p3                 1D 14 10 6 1P    

sp3  3F 3D 3P                 1S 6    

 3D 21 15 9 1F 1D 1P           p4        

    1D 7 5 3 3D 3P 3S       sp3  3P       

 pd3      3P 15 9 3 1D 1P 1S     3D 15       

sd3  5G 5F 5D      1P 5 3 1 5P    3P 9       

 5F 45 35 25 3G 3F 3D      5S 15 3P   3S 12 1D      

    3F 27 21 15 5D 5P 5S    3S 9    1D 15 1S     

 pd3      5P 25 15 5 3D 3P 3S      1P 5 4     

sd3  3G 3F 3D      3P 15 9 3 3I 3H 3G          

 3F 27 21 15 1G 1F 1D      3H 39 33 27 1I 1H 1G       

    1F 9 7 5 23F 23D 23P      1H 13 11 9 3H 3G 3F    

       23D 42 30 18 21F 21D 21P      3G 33 27 21 1H 1G 1F 

5 электронов    21D 14 10 6 3D 3P 3S      1G 11 9 7 

 spd3            3P 15 9 3 1D 1P 1S       

s2d3  4G 4F 4D            1P 5 3 1       

 4F 72 56 40 4D 4P 4S                   

    4P 40 24 8 2I 2H 2G                

       2H 52 44 36 2H 2G 2F             

 p5         2G 44 36 28 2G 2F 2D          

sp4  2P           2F 36 28 20 22F 22D 22P       

 2D 10    p2d          22D 56 40 24 2D 2P 2S    

 2P 18   p5  32D 32P 32S          2P 20 12 4    

 2S 2    2P 190 90 20                 
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§ 29. Атомные силы осцилляторов для разрешенных переходов 
 

Обозначения, использованные в таблице сил осцилляторов для разрешенных переходов, взя-
ты из § 26. В качестве величины, выражающей интенсивности мультиплетов или линий, выбрана 
взвешенная сила осциллятора: gt f для мультиплетов и gf для линий. По ним с помощью соотноше-
ний из § 26 можно вычислить силы линий, вероятности переходов, излучательную способность и 
т. д. 

Для того чтобы табличные значения могли охватить по возможности большую область спек-
тра, данные об интенсивности линий ограничены величинами gtf для всего мультиплета и gf для 
главной линии. Если удовлетворяются условия применимости правил из § 27, по любой из этих 
величин можно вычислить gf для других линий; в противном случае надо использовать gf для 
главной линии и измеренную относительную интенсивность (из первоисточников). Заметим, в ча-
стности, что столбец gf относится только к линиям, определенным двумя предыдущими столбца-
ми, даже если в обычной практике они не разрешаются относительно других линий. 

Номера мультиплетов взяты из [2, 3] и помечены буквой u, если была использована таблица 
[3]. В последнем столбце указывается, каким способом были получены приведенные значения: c – 
вычислено, m – измерено. 

Для атомов группы железа Sc  Ni была сделана попытка исправить прежние измерения за 
эффект потенциала возбуждения [7]. Исправленные значения помечены буквами adj. 
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Атомные силы осцилляторов для разрешенных переходов 

Атом Переход 
Мультиплет Линия 

Примечания 
№ Обозначение gt f J λ, Å g f 

H I         
Серия Лай- Lα 1s–2p 1u 2S–2P0 0,8324 ½–1½ 1215 0,5549 c [1, 4] 
мана Lβ 1s–3p 2u 2S–2P0 0,1582 ½–1½ 1025 0,1055 To же 

 Lγ 1s–4p 3u 2S–2P0 0,0580 ½–1½ 972 0,0387 »
 Lδ 1s–5p 4u 2S–2P0 0,0279 ½–1½ 949 0,0186 »
 Lε 1s–6p 5u 2S–2P0 0,0156 ½–1½ 937 0,0104 »
 Lζ 1s–7p 6u 2S–2P0 0,0096 ½–1½ 930 0,0064 »
 Lη 1s–8p 7u 2S–2P0 0,0064 ½–1½ 926 0,0043 »
 Lθ 1s–9p 8u 2S–2P0 0,0044 ½–1½ 923 0,0029 »
 Lι 1s–10p 9u 2S–2P0 0,0032 ½–1½ 920 0,0021 »
 Lϰ 1s–11p 10u 2S–2P0 0,0024 ½–1½ 919 0,0016 »
 Lλ 1s–12p 11u 2S–2P0 0,0018 ½–1½ 918 0,0012 »
 Предельный 1s–np  3,2n–3 ½–1½ 912 2,1n–3 » 
 Сумма  1,1282     
 1s континуум  0,8178     
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Продолжение

Атом Переход 
Мультиплет Линия 

Примечания 
№ Обозначение gt f J λ, Å g f 

Серия Баль- 2s–3p  2S–2P0 0,8697 ½–1½ 6562 0,5798 c [1, 4] 
мера 2p–3s  2P0–2S 0,0815 1½–½ 6562 0,0543  

 2p–3d  2P0–2D 4,1747 1½–2½ 6562 2,5048  
 Hα 1  5,1260  6562   
 2s–4p  2S–2P0 0,2055 ½–1½ 4861 0,1370 »
 2p–4s  2P0–2S 0,0183 1½–½ 4861 0,0122  
 2p–4d  2P0–2D 0,7308 1½–2½ 4861 0,4385  
 Hβ 1  0,9546  4861   
 2s–5p  2S–2P0 0,0839 ½–1½ 4340 0,0559 » 
 2p–5s  2P0–2S 0,0073 1½–½ 4340 0,0049  
 2p–5d  2P0–2D 0,2262 1½–2½ 4340 0,1597  
 Hγ 1  0,3573  4340   
 2s–6p  2S–2P0 0,0432 ½–1½ 4101 0,0288 » 
 2p–6s  2P0–2S 0,0037 1½–½ 4101 0,0025  
 2p–6d  2P0–2D 0,1298 1½–2½ 4101 0,0778  
 Hδ 1  0,1767  4101   
 2s–7p  2S–2P0 0,0255 ½–1½ 3970 0,0170 » 
 2p–7s  2P0–2S 0,0022 1½–½ 3970 0,0015  
 2p–7d  2P0–2D 0,0740 1½–2½ 3970 0,0444  
 Hε 1  0,1016  3970   
 2s–8p  2S–2P0 0,0164 ½–1½ 3889 0,0108 » 
 2p–8s  2P0–2S 0,0014 1½–½ 3889 0,0009  
 2p–8d  2P0–2D 0,0465 1½–2½ 3889 0,0279  
 Hζ 2  0,0643  3889   
 Hη  n = 9 2  0,0434  3835   
 Hθ       10 2  0,0308  3797   
 Hι        11 2  0,0227  3770   
 Hϰ       12 2  0,0172  3750   
 Предельный 2s–np  2S–2P0 7,4n–3 ½–1½ 3646 4,9n–3 » 
                    2s–ns  2P0–2S 0,7n–3 1½–½ 3646 0,5n–3  
                    2s–nd  2P0–2D 19,8n–3 1½–2½ 3646 11,8n–3  
 H (n)   28 n–3  3646   
 Полный 2s–np  2S–2P0 1,27 ½–1½  0,85 » 
                2s–ns  2P0–2S 0,12 1½–½  0,08  
                 2s–nd  2P0–2D 5,54 1½–2½  3,35  
 Сумма   6,93     
  2s–p        континуум   0,724     
  2p–s                    »   0,048     
  2p–d                    »   1,128     
 Бальмеровский   »   1,900     
Серия Па- 3s–4p  2S–2P0 0,970 ½–1½ 18 751 0,647 » 
шена 3p–4s  2P0–2S 0,19 1½–½ 18 751 0,128  

 3p–4d  2P0–2D 3,72 1½–2½ 18 751 2,23  
 3d–4p  2D–2P0 0,110 2½–1½ 18 751 0,066  
 3d–4f  2D–2F0 10,16 2½–3½ 18 751 5,80  
 Pα   15,158  18 751   
 3s–5p  2S–2P0 0,242 ½–1½ 12 818 0,161 » 
 3p–5s  2P0–2S 0,043 1½–½ 12 818 0,029  
 3p–5d  2P0–2D 0,835 1½–2½ 12 818 0,500  
 3d–5p  2D–2P0 0,022 2½–1½ 12 818 0,013  

 3d–5f  2D–2F0 1,565 2½–3½ 12 818 0,894  
 Pβ 8  2,710  12 818   
 Pγ 8  1,005  10 938  » 

 Pδ 8  0,498  10 049   
 Pε 8  0,289  9 545   
 Pζ 8  0,184  9 229   
 Pη 9  0,126  9 014   
 Pθ 9  0,090  8 862   
Серия Брэ- 4s–5p  2S–2P0 1,09 ½–1½ 40 512 0,73 » 
кета 4p–5s  2P0–2S 0,318 1½–½ 40 512 0,212  

 4p–5d  2P0–2D 3,66 1½–2½ 40 512 2,20  
 4d–5p  2D–2P0 0,273 2½–1½ 40 512 0,164  
 4d–5f  2D–2F0 8,90 2½–3½ 40 512 5,09  
 4f–5d  2F0–2D 0,124 3½–2½ 40 512 0,071  
 4f–5g  2F0–2G 18,83 3½–4½ 40 512 10,45  
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Продолжение

Атом Переход 
Мультиплет Линия 

Примечания 
№ Обозначение gt f J λ, Å g f 

Серия Брэ- Bα   33,21  40 512   
кета Bβ   5,74  26 252  c [1, 4] 

 Bγ   2,10  21656   
 Bδ   1,03  19 445   
He II Значения gt  f и g f для линий водородоподобных ионов такие же, как для аналогичных линий водорода.
Li III         
Be IV         
B V         
He I 1s2–1s2p 2u 1S–1P0 0,276 0–1 584 0,276 с [1, 5] 
 1s2–1s3p 3u 1S–1P0 0,073 0–1 537 0,073  
 1s2–1s4p 4u 1S–1P0 0,030 0–1 522 0,030  
 1s2s–1s2p 1 3S–3P0 1,62 1–2 10 830 0,90 » 
   1S–1P0 0,376 0–1 20 581 0,376  
 1s2s–1s3p 2 3S–3P0 0,193 1–2 3 888 0,107  
  4 1S–1P0 0,151 0–1 5 015 0,151  
 1s2s–1s4p 3 3S–3P0 0,069 1–2 3 187 0,39  
  5 1S–1P0 0,051 0–1 3 964 0,051  
 1s2p–1s3s 10 3P0–3S 0,624 2–1 7 065 0,347  
  45 1P0–1S 0,144 1–0 7 281 0,144  
 1s2p–1s4s 12 3P0–3S 0,106 2–1 4 713 0,059  
  47 1P0–1S 0,025 1–0 5 047 0,025  
 1s2p–1s3d 11 3P0–3D 5,48 2–3 5 875 2,56  
  46 1P0–1S 2,13 1–2 6 678 2,13  
 1s2p–1s4d 14 3P0–3D 1,12 2–3 4 471 0,52  
  48 1P0–1D 0,36 1–2 4 921 0,36  
 1s2p–1s5d 18 3P0–3D 0,427 2–3 4 026 0,199  
  51 1P0–1D 0,131 1–2 4 387 0,131  
 1s3s–1s3p  3S–3P0 2,69 1–2 42 947 1,50 c [5] 
   1S–1P0 0,629 0–1 74 351 0,629  
 1s3s–1s4p  3S–3P0 0,129 1–2 12 528 0,072  
   1S–1P0 0,140 0–1 15 083 0,140  
Li I 2s–2p 1 2S–2P0 1,51 ½–1½ 6 707 1,00 To же 
Be II 2s–2p 1 2S–2P0 1,01 ½–1½ 3 130 0,67 » 
C I 2p3s–2p3p 1 3P0–3D 4,5 2–3 10 691 2,1 c [1, 5] 
  10 1P0–1S 0,33 1–0 8 335 0,33  
 2p3s–2p4p 4 3P0–3D 0,023 2–3 5 041 0,011  
  6 3P0–3P 0,05 2–2 4 771 0,020  
  11 1P–1P0 0,021 1–1 5 380 0,021  
  12 1P0–1D 0,033 1–2 5 052 0,033  
  13 1P0–1S 0,016 1–0 4 932 0,016  
C II 2s22p–2s2p2 1u 2P0–2D 1,6 1½–2½ 1 335 1,0 To же 
 2p–3s 4u 2P0–2S 0,27 1½–1½ 858 0,18  
 2p–3d 5u 2P0–2D 1,5 1½–2½ 687 0,9  
 2s–3p 2 2S–2P0 1,8 ½–1½ 6 578 1,2  
 3p–4s 4 2P0–2S 0,86 1½–½ 3 920 0,57  
 3p–3d 3 2P0–2D 3,5 1½–2½ 7 234 2,1  
 3d–4f 6 2D–2F0 9,4 2½–3½ 4 267 5,4  
C III 2s2–2s2p 1u 1S–1P0 0,8 0–1 977 0,8 » 
 2s2–2s3p 2u 1S–1P0 0,26 0–1 386 0,26  
C III 2s2–2s3p 1 3S–3P0 2,3 1–2 4 647 1,3  
C IV 2s–2p 1u 2S–2P0 0,57 ½–1½ 1 549 0,38 » 
 2s–3p 2u 2S–2P0 0,40 ½–1½ 312 0,27  
 3s–3p 1 2S–2P0 0,96 ½–1½ 5 804 0,64  
C V 1s2–1s1p  1S–1P0 0,65 0–1 40 0,65 с [5] 
N I 2p23s–2p23p 1 4P–4D0 4,3 2½–3½ 8 680 1,7 с [1, 5] 
  8 2P–2P0 1,90 1½–1½ 8 629 1,07  
 2p23s–2p24p 6 4P–4S0 0,025 2½–1½ 4 151 0,014  
N II 2s22p2–2s2p3 1u  3P–3D0 1,5 2–3 1 085 0,7 » 
 2p3s–2p3p 3 3P0–3D 4,1 2–3 5 679 1,9  
  12 1P0–1D 1,9 1–2 3 995 1,9  
 2p3p–2p3d 19 3D–3F0 9,5 3–4 5 004 4,1  
N III 2s22p–2s2p2 1u  2P0–2D 1,1 1½–2½ 991 0,6 » 
 3s–3p 1 2S–2P0 1,5 ½–1½ 4 097 0,97  
 2s2p3s–2s2p3p 3 4P0–4D 4,3 2½–3½ 4 514 1,7  
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N IV 2s2–2s2p 1u 1S–1P0 0,7 0–1 765 0,7 с [1, 5] 
 2s2–2s3p 2u 1S–1P0 0,5 0–1 247 0,5  
 2s3s–2s3p 1 3S–3P0 1,9 1–2 3 479 1,06  
 2s3p–2s3d 3 1P0–1D 0,94 1–2 4 057 0,94  
N V 2s–2p 1u 2S–2P0 0,47 ½–1½ 1 238 0,31 To же 
 2s–3p 2u 2S–2P0 0,47 ½–1½ 209 0,31  
 3s–3p 1 2S–2P0 0,79 ½–1½ 4 603 0,53  
N VI 1s2–1s2p  1S–1P0 0,67 0–1 28 0,67 » 
 2p4–2p33s 2u 3P–3S0 0,3 2–1 1 302 0,16 » 
  5u 3P–3D0 0,4 2–3 988 0,24  
O I 2p33s–2p33p 1 5S0–5P 4,6 2–3 7 771 2,1  
  4 3S0–3P 2,7 1–2 8 446 1,5  
 2p33s–2p34p 5 3S0–3P 0,017 1–2 4 368 0,010  
 2p33p–2p34d 10 5P–5D0 1,00 3–4 6 158 0,36  
O II 2p3–2p23d 3u 4S0–4P 1,3 1½–2½ 430 0,7 » 
 2s22p3–2s2p4 1u 4S0–4P 1,8 1½–2½ 834 0,9  
 2p23s–2p23p 1 4P–4D0 6,6 2½–3½ 4 649 2,6  
  3 4P–4S0 1,5 2½–1½ 3 749 0,76  
 2p23p–2p23d 20 4P0–4D 7,4 2½–3½ 4 119 3,0  
O III 2s22p2–2s2p3 1u 3P–3D0 1,4 2–3 835 0,6 » 
  2u 3P–3P0 J,6 2–2 703 0,7  
 2p3s–2p3p 2 3P0–3D 3,4 2–3 3 759 1,6  
 2p3p–2p3d 14 3P–3P0 3,4 2–3 3 715 1,6  
O IV 2p–3d 5u 2P0–2D 3,0 1½–2½ 238 1,7 » 
 2s22p–2s2p2 1u 2P0–2D 0,9 1½–2½ 790 0,5  
 2s2p3s–2s2p3p 3 4P0–4D 3,6 2½–3½ 3 385 1,5  
O V 2s2–2s2p 1u 1S–1P0 0,5 0–1 629 0,5 » 
 2s2–2s3p 2u 1S–1P0 0,6 0–1 172 0,6  
 2p3s–2p3p 4 3P0–3D 1,9 2–3 4 123 0,9  
 2p3p–2p3d 11 3S–3P0 0,60 1–2 4 158 0,33  
О VI 2s–2p 1u 2S–2P0 0,39 ½–1½ 1 031 0,26 » 
 2s–3p 2u 2S–2P0 0,52 ½–1½ 150 0,35  
 2s–3p 1 2S–2P0 0,67 ½–1½ 3 811 0,45  
О VII 1s2–1s2p  1S–1P0 0,69 0–1 21 0,69 » 
Ne I 2p53s–2p53p 1 4,0 1½–2½ 6 402 1,9 с [5] 
Ne II 2p43s–2p43p 1 4P–4P0 3,2 2½–2½ 3 694 1,2 To же 
Ne VI 2p–3d  3P0–2D 3,2 1½–2½ 122 1.9 » 
Ne VII 2s2–2s2p  1S–1P0 0,6 0–1 465 0,6 » 
Ne VIII 2s–2p  2S–2P0 0,30 ½–1½ 770 0,20 » 
Ne IX 1s2–1s2p  1S–1P0 0,72 0–1 13 0,72 » 
Na I 3s–3p 1 2S–2P0 1,96 ½–1½ 5 889 1,31 с, m 
 3s–4p 2 2S–2P0 0,028 ½–1½ 3 302 0,019 [1, 5] 
 3p–4s 3 2P0–2S 0,98 1½–½ 11 403 0,65  
 3p–5s 5 2P0–2S 0,082 1½–½ 6 160 0,055  
 3p–6s 8 2P0–2S 0,026 1½–½ 5 153 0,018  
 3p–3d 4 2P0–2D 5,0 1½–2½ 8 194 3,0  
 3p–4d 6 2P0–2D 0,63 1½–2½ 5 688 0,38  
 3p–5d 9 2P0–2D 0,19 1½–2½ 4 982 0,11  
Mg I 3s2–3s3p 1u 1S–1P0 1,6 0–1 2 852 1,6 с, m 
  1 1S–3P0 0,054 0–1 4 571 0,054 [1, 5, 20] 
 3s3p–3s4s 2 3P0–3S 1,6 2–1 5 183 0,9  
  6 1P0–1S 0,6 1–0 11 828 0,6  
 3s3p–3s5s 4 3P0–3S 0,15 2–1 3 336 0,08  
 3s3p–3s3d 3 3P0–3D 5,6 2–3 3 838 2,6  
  7 1P0–1D 1,2 1–2 8 806 1,2  
 3s3p–3s4d 5 3P0–3D 1,2 2–3 3 096 0,56  
 3s3p–3p2 6u 3P0–3D 5,5 2–2 2 779 2,3  
Mg II 3s–3p 1u 2S–2P0 1,9 ½–1½ 2 795 1,25 To же 
 3p–4s 2u 2P0–2S 0,83 1½–½ 2 936 0,56  
 3p–3d 3u 2P0–2D 5,5 1½–2½ 2 797 3,3  
 3d–4f 4 2D–2F0 9,5 2½–3½ 4 481 5,4  
 4p–4d 8 2P0–2D 7,4 1½–2½ 7 896 4,4  
Mg IX 2s2–2s2p  1S–1P0 0,31 0–1 368 0,31 [1, 5, 20] 
Mg X 2s–2p  2S–2P0 0,25 ½–1½ 609 0,17 To же 
 2s–3p  2S–2P0 0,64 ½–1½ 57 0,42  
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№ Обозначение gt f J λ, Å g f 

Mg XI 1s2–1s2p  1S–1P0 0,74 0–1 9 0,74  
Al I 3p–4s 1 2P0–2S 0,69 1½–½ 3 961 0,46 c[1, 5] 
 4s–5p 5 2S–2P0 0,07 ½–1½ 6 696 0,04  
 3p–3d 3 2P0–2D 1,05 1½–2½ 3 092 0,63  
Al II 3s2–3s3p 2a 1S–1P0 1,8 0–1 1 670 1,8 To же 
 3s3p–3s4s 4u 3P0–3S 1,16 2–1 1 862 0,64  
Al III 3s–3p 1u 2S–2P0 1,75 ½–1½ 1 854 1,17 » 
 4s–4p 2 2S–2P0 2,6 ½–1½ 5 696 1,7  
A1 X 2s2–2s2p  1S–1P0 0,29 0–1 332 0,29 » 
Si I 3p2–3p4s 1u 3P–3P0 1,4 2–2 2 516 0,6 с 
  43u 1D–1P0 0,7 2–1 2 881 0,7 [1, 5] 
  3 1S–1P0 0,14 0–1 3 905 0,14  
 3p2–3p3d 3u 3P–3D0 0,6 2–3 2 216 0,3  
 3p4s–3p4p 4 3P0–3D 5,5 2–3 12 031 2,6  
  5 3P0–3P 3,5 2–2 10 827 1,5  
  6 3P0–3S 1,2 2–1 10 585 0,7  
Si II 4s–4p 2 2S–2P0 2,5 ½–1½ 6 347 1,7  
 3d–4f 3 2D–2F0 5,1 2½–3½ 4 130 2,9  
 3s23p–3s3p2 1u 2P0–2D 0,04 1½–2½ 1 816 0,02  
 3p–3d 4u 2P0–2D 7 1½–2½ 1 264 4  
 3p–4s 2u 2P0–2S 0,8 1½–½ 1 533 0,5  
 3p–4d 6u 2P0–2D 1,2 1½–2½ 992 0,7  
Si III 3s2–3s3p 2u 1S–1P0 1,7 0–1 1 206 1,7  
 3s4s–3s4p 2 3S–3P0 3,5 1–2 4 552 2,0  
  4 1S–1P0 0,7 0–1 5 739 0,7  
Si IV 3s–3p 1u 2S–2P0 1,61 ½–1½ 1 393 1,08  
 3s–4p 2u 2S–2P0 0,07 ½–1½ 457 0,05  
 4s–4p 1 1S–2P0 2,3 ½–1½ 4 088 1,56  
Si XI 2s2–2s2p 1 1S–1P0 0,27 0–1 303 0,27  
Si XII 2s–2p  2S–2P0 0,22 ½–1½ 499 0,15  
S I 3p24s–3p24p 1 5S0–5P 5,5 2–3 9 212 2,6  
S II 3s23p3–3s3p4 1u 4S0–4P 0,11 1½–2½ 1 259 0,05  
S IV 3p–4s 5u 2P0–2S 0,5 1½–½ 554 0,4  
S V 3s2–3s3p 1u 1S–1P0 1,46 0–1 786 1,46  
 3s3p–3s3d 3u 3P0–3D 6,3 2–3 663 3,0  
K I 4s–4p 1 2S–2P0 2,04 ½–1½ 7 664 1,36  
 4s–5p 3 2S–2P0 0,018 ½–1½ 4 044 0,012  
Ca I 4s2–4s4p 2 1S–1P0 1,75 0–1 4 226 1,75 c, m 
  1 1S–3P0 0,045 0–1 6 572 0,045 [1, 5] 
 4s4p–4s5s 3 3P0–3S 1,12 2–1 6 162 0,60  
 4s4p–4s6s 6 3P0–3S 0,15 2–1 3 973 0,08  
 4s4p–4s5d 4 3P0–3D 3,2 2–3 4 454 1,5  
 4s4p–4s5d 9 3P0–3D 1,0 2–3 3 644 0,45  
 4s4p–4s6d 11 3P0–3D 0,5 2–3 3 361 0,24  
 4s4p–4p2 5 3P0–3P 4,6 2–2 4 302 1,9  
 3d4s–3d4p 21 3D–3D0 4,5 3–3 5 588 1,9  
Ca II 4s–4p 1 2S–2P0 2,1 ½–1½ 3 933 1,38  
 3d–4p 2 2D–2P0 0,72 2½–1½ 8 542 0,43  
 4p–5s 3 2P0–2S 1,0 1½–½ 3 736 0,7  
 4p–4d 4 2P0–2D 5,5 1½–2½ 3 179 3,3  
Sc I 3d24s–3d24p 12 4F–4G0 7,8 4½–5½ 5 671 2,6 m [7] 
  14 4F–4D0 5,6 4½–3½ 4 743 1,9  
  15 2F–2G0 3,8 3½–4½ 5 520 2,1  
  16 2F–2F0 3,9 3½–5½ 5 481 2,2  
 3d4s2–3d4s4p 5 2D–2F0 0,03 2½–3½ 4 779 0,02  
  6 2D–2P0 0,3 2½–1½ 4 082 0,2  
Ti I 3d34s–3d34p 38 5F–5G0 13 5–6 4 981 4 m [9] 
  42 5F–5F0 10 5–5 4 533 3 adj 
  104 3F–3G0 1,4 4–5 6 258 0,4  
  145 6P–6D0 5 3–4 4 617 1,6  
 3d24s2–3d24s4p 4 3F–3F0 0,35 4–4 5 210 0,14  
  6 3F–3G0 0,18 4–5 4 681 0,08  
  12 3F–3F0 2,2 4–4 3 998 0,8  
  24 3F–3G0 2,6 4–5 3 371 1,2  
 3d34s–3d24s4p 110 3F–3G0 3,7 4–5 5 035 1,5  
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Ti II 3d24s–3d24p 1 4F–4G0 5 4½–5½ 3 349 1,7 m [9, 10] 
  2 4F–4F0 5 4½–4½ 3 234 1,4 adj 
 3d3–3d24p 7 4F–4F0 2 4½–4½ 3 322 0,7  
  34 2G–2G0 1,3 4½–4½ 3 900 0,7  
  41 4P–4D0 0,9 2½–3½ 4 300 0,3  
  82 2H–2G0 1.1 5½–4½ 4 549 0,6  
V I 3d44s–3d44p 21 6D–6P0 1,9 4½–3½ 4 460 0,7 m [7] 
  22 6D–6F0 13 4½–5½ 4 379 4 adj 
  27 6D–6D0 9 4½–4½ 4 111 2,5  
  35 4D–4F0 4 3½–4½ 5 727 1,0  
  88 4H–4H0 6 6½–6½ 4 268 2  
  109 4F–4G0 4 4½–5½ 4 545 1,3  
 3d34s2–3d34s4p 4 4F–4G0 0,6 4½–5½ 4 594 0,23  
  14 4F–4G0 11 4½–5½ 3 185 3  
 3d44s–3d34s4p 29 6D–6P0 4 4½–3½ 3 703 1,5  
  41 4D–4F0 4 3½–4½ 4 090 1,9  
 3d34s4p–3d34s5s 125 6F0–6F 2,5 5½–5½ 5 193 0,8  
 3d34s4p–3d34s4d 114 6G0–6H 12 6½–7½ 3 695 3  
V II 3d34s–3d34p 1 5F–5G0 10 5–6 3 093 3 m [10] 
  5 3F–3D0 2,5 4–3 3 556 1,0 adj 
  25 5P–5D0 0,16 3–4 4 202 0,06  
Cr I 3d54s–3d54p 1 7S–7P0 1,4 3–4 4 254 0,6 m [7] 
  7 5S–5P0 2,6 2–3 5 208 1,2 adj 
  38 5G–5H0 11 6–7 3 963 3  
 3d44s2–3d44s4p 22 5D–5F0 1,3 4–5 4 351 0,4  
 3d54s–3d44s4p 4 7S–7P0 4 3–4 3 578 1,7  
  43 5G–5G0 10 6–6 3 743 3  
Mn I 3d64s–3d64p 5 6D–6D0 7 4½–4½ 4 041 2,3 m [7] 
  6 6D–6F0 6 4½–5½ 3 806 2 adj 
 3d54s2–3d54s4p 2 6S–6P0 0,7 2½–3½ 4 030 0,35 [22] 
  1u 6S–6P0 5 2½–3½ 2 794 2,4  
 3d54s4p–3d54s4d 18 8P0–8D 12 4½–5½ 3 569 4  
Fe I 3d74s–3d74p 20 5F–5D0 3,7 5–4 3 820 1,4 m [7, 8, 11] 
  23 5F–5G0 3,2 5–6 3 581 1,2  
  41 3F–5G0 4,6 4–5 4 383 2,3 adj 
  42 3F–3G0 4,2 4–5 4 271 0,9  
  43 3F–3F0 5,0 4–4 4 045 1,9  
  45 3F–3D0 3,5 4–3 3 815 1,1  
 3d74s2–3d64s4p 4 5D–5D0 0,7 4–4 3 859 0,21  
  5 5D–5F0 1,1 4–5 3 719 0,35 [11, 21] 
  2 5D–7F0 0,010 4–5 4 375 0,003  
 3d74s–3d64s4p 15 5F–5D0 0,018 5–4 5 269 0,07  
  68 5P–5D0 0,9 3–4 4 528 0,2  
 3d64s4p–3d64s5s 152 7D0–7D 4 5–5 4 260 1,2  
Fe II 3d64s–3d64p 27 4P–4D0 0,10 2½–3½ 4 233 0,04 [10] 
  38 4F–4D0 0,16 4½–3½ 4 583 0,06  
Co I 3d84s–3d84p 22 4F–4G0 7 4½–5½ 3 453 3,0 [7] 
  23 4F–4F0 6 4½–4½ 3 405 2,0 adj 
  35 2F–2F0 3,6 3½–3½ 3 569 2,1  
 3d74s2–3d74s4p 5 4F–4G0 0,7 4½–5½ 3 465 0,4  
 3d84s–3d74s4p 28 2F–2G0 1,2 3½–4½ 4 121 0,5  
  62 4P–4P0 0,6 2½–2½ 3 732 0,2  
 3d74s4p–3d74s5s 158 6G0–6F 4 6½–5½ 4 867 1,0  
Ni I 3d94s–3d94p 19 3D–3F0 2,9 3–4 3 414 0,8 [7] adj 
  35 1D–1F0 1,4 2–3 3 619 1,4 [14] 
 3d84s2–3d84s4p 7 3F–3G0 0,35 4–5 3 232 0,16  
  78 3P–3D0 1,0 2–3 3 181 0,6  
 3d94s–3d84s4p 25 3D–3F0 4 3–4 3 050 1,0  
 3d84s4p–3d84s5s 111 5F0–5F 2 5–5 5 017 0,6  
 3d84s4p–3d84s4d 106 5G0–5H 16 6–7 3 374 5  
  123 5F0–5F 7 5–5 3 516 2  
 3d94p–3d94d 130 3P0–3P 1,2 2–2 4 855   
  143 3F0–3G 4 4–5 5 080 1,8  
  162 3D0–3F 2 3–4 5 084 0,7  
  194 1F0–1G 2 3–4 5 081 2  
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Cu I 4s–4p 1 2S–2P0 0,7 ½–1½ 3 247 0,45 [13] 
 3d94s2–3d104p 2 2D–2P0 0,009 2½–1½ 5 105 0,006 [12] 
 4p–4d 7 2P0–2D 0,55 1½–2½ 5 218 0,3  
Zn I 4s4p–4s5s 2 3P0–3S 1,1 2–1 4 810 0,6 [1, 15] 
 4s4p–4s4d 6 1P0–1D 1,1 1–2 6 362 1,1  
Sr I 5s2–5s5p 2 1S–1P0 1,7 0–1 4 607 1,7 [1, 16] 
 5s5p–5s6s 3 3P0–3S 1,6 2-1 7 070 0,9  
Sr II 5s–5p 1 2S–2P0 2,0 ½–1½ 4 077 1,3 [1, 16] 
 4d–5p 2 2D–2P0 0,8 2½–1½ 10 327 0,5  
 5p–6s 3 2P0–2S 1,0 1½–½ 4 305 0,7  
Ba I 6s2–6s6p 2 1S–1P0 1,6 0–1 5 535 1,6 [16, 17, 18] 
Ba II 6s–6p 1 2S–2P0 2,2 ½–1½ 4 554 1,50 [16, 17] 
 5d–6p 2 2D–2P0 1,2 2½–1½ 6 141 0,7  
 6p–6d 4 2P0–2D 6 1½–2½ 4 130 4,0  
Hg I 6s2–6s6p  1S–1P0 1,5 0–1 1 849 1,5 [1, 15, 16] 
   1S–3P0 0,03 0–1 2 536 0,03  
 6s6p–6s7s 1 3P0–3S 0,9 2–1 5 460 0,45  
 6s6p–6s6d 4 1P0–1D 2 1–2 5 790 2  
Pb I 6p–7s 1 3P0–3P 0,26 2–1 4 057 0,14 [15] 

 
§ 30. Вероятности переходов, соответствующих запрещенным линиям 

 
Величина, выражающая интенсивность запрещенной спектральной линии, есть вероятность 

перехода А. Из § 26 видно, что интенсивность линии обычно пропорциональна g2A21, где индекс 2 
обозначает верхний уровень (который помещен в правой части соответствующего столбца табли-
цы). Обычно g2 = 2J2 + 1, но для линии H I 21,1 см мы имеем g2 = 1½, g1 = ½ в принятой системе 
взвешивания. 

Линии, приведенные в таблице, являются запрещенными в том смысле, что они не подчиня-
ются правилу четности, т. е. соответствующие переходы не вызывают изменений четности. Во 
многих случаях может иметь место излучение и магнитного диполя (m), и электрического квадру-
поля (е). Доминирующее излучение указывается. 
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Запрещенные линии 

Атом Состояние 
Обозначение 

J λ, Å A, c–1 m или e нижний 
уровень 

верхний 
уровень 

Н I 1s 2S ½ 21,1см 2,87 · 10–16 m 
С I 2p2 1D – 1S 2–0 8 727 0,6 e 
N I 2p3 4S0 – 2D0 1½–1½ 5 198 1,6 · 10–5 m 
  4S0 – 2D0 1½–2½ 5 200 7,0 · 10–6 e 
N II 2p2 1D – 1S 2–0 5 754 1,1 e 
  3P – 1D 1–2 6 548 0,0010 m 
  3P – 1D 2–2 6 583 0,0030 m 
О I 2p4 1D – 1S 2–0 5 577 1,34 e 
  3P – 1D 2–2 6 300 0,0051 m 
  3P – 1D 1–2 6 363 0,0017 m 
  3P – 1S 1–0 2 972 0,07 m 
О II 2p3 4S0 – 2D0 l½–2½ 3 728 4,8 · 10–5 e 
  4S0 – 2D0 l½–l½ 3 726 1,7 · 10–4 m 
  2D0 – 2P0 2½–1½ 7 319 0,11 e 
  2D0 – 2P0 1½–½ 7 329 0,10 e 
О III 2p2 1D – 1S 2–0 4 363 1,6 e 
  3P – 1D 1–2 4 958 0,007 m 
  3D – 1D 2–2 5 006 0,021 m 
F IV 2p2 3P – 1D 2–2 4 059 0,10 m 
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Продолжение

Атом Состояние 
Обозначение 

J λ, Å A, c–1 m или e нижний 
уровень 

верхний 
уровень 

Ne III 2p4 3P – 1D 2–2 3 868 0,17 m 
  3P – 1D 1–2 3 967 0,052 m 
  1D – 1S 2–0 3 342 2,8 e 
Ne IV 2p3 2D0 – 2P0 2½–1½ 4 714 0,40 e 
  2D0 – 2P0 2½–½ 4 715 0,11 e 
  2D0 – 2P0 1½–1½ 4 724 0,44 e 
  2D0 – 2P0 1½–½ 4 726 0,44 e 
Ne V 2p2 3P – 1D 2–2 3 425 0,38 m 
  3P – 1D 1–2 3 345 0,14 m 
S I 3p4 1D – 1S 2–0 7 725 1,8 e 
S II 3p3 4S0 – 2P0 1½–1½ 4 068 0,34 m 
  4S0 – 2P0 1½–½ 4 076 0,13 m 
  4S0 – 2D0 1½–2½ 6 716 0,0005 e 
  4S0 – 2D0 1½–1½ 6 730 0,0043 e 
S III 3p2 1D – 1S 2–0 6 312 2,5 e 
  3P – 1D 1–2 9 069 0,025 m 
Cl III 3p3 4S0 – 2D0 1½–1½ 5 537 0,007 m 
Cl IV 3р2 1D – 1S 2–0 5 322 3,2 е 
  3P – 1D 2–2 8 045 0,20 ш. 
Ar III 3p4 1D – 1S 2–0 5191 6 е 
  3P – 1D 2–2 7 135 0,3 m 
Ar V 3р2 3P – 1D 1–2 6 435 0,25 m 
  1D – 1S 2–0 4 625 4 е 
Ar X 2p5 2P0 – 2P0 1½–½ 5 534 106 m 
Ar XIV 2p 2P0 – 2P0 ½–1½ 4 359 104 m 
К IV 3p4 1D – 1S 2–0 4 511 4 е 
  3P – 1D 2–2 6 101 0,84 m 
Ca V 3p4 3P – 1D 2–2 5 309 1,9 m 
Ca XII 2p5 2P0 – 2P0 1½–½ 3 329 484 m 
Ca XIII 2p4 3P – 3P 2–1 4 086 320 m 
Ca XV 2p2 3P – 3P 1–2 5 445 78 m 
  3P – 3P 0–1 5 694 95 m 
Fe II 3d64s 6D – 4P 3½–2½ 4 889 0,36 m 
  6D – 4F 4½–4½ 4 416 0,46 m 
 3d64s–3d54s2 6D – 6S 4½–2½ 4 287 1,1 e 
  6D – 6S 3½–2½ 4 359 0,83 e 
 3d7 4F – 2D 3½–2½ 5 527 0,27 m 
Fe III 3d6 5D – 3F 4–4 4 658 0,44 m 
  5D – 3P 3–2 5 270 0,40 m 
Fe IV 3d5 4G – 4F 5½–4½ 4 906 0,32  
Fe V 3d4 5D – 3F 4–4 3 891 0,74 m 
  5D – 3P 3–2 3 896 0,71 m 
Fe VI 3d3 4F – 4P 4½–2½ 5 677 0,05  
  4F – 2G 4½–4½ 5176 0,56  
Fe VII 3d2 3F – 3P 4–2 5 276 0,06  
  3F – 1D 2–2 5 721 0,30  
Fe X 3р5 2P0 – 2P0 1½–½ 6 374 69 m 
Fe XI 3р4 3P – 1D 1–2 3 987 9,5 m 
  3P – 3P 2–1 7 891 43 m 
Fe XIII 3р2 3P – 3P 0–1 10 747 14 m 
  3P – 3P 1–2 10 798 9,6 m 
  3P – 1D 2–2 3 387 90 m 
Fe XIV 3р 2P0 – 2P0 ½–1½ 5 303 60 m 
Fe XV 3s3p 3P0 – 3P0 1–2 7 060 38 m 
Ni II 3d9–2d84s 2D – 2F 2½–2½ 6 667 0,062  
  2D – 2D 2½–2½ 4 326 1,4  
Ni III 3d8 3F – 3P 3–1 6 402 0,038  
Ni XII 3p5 2P0 – 2P0 1½–½ 4 231 237 m 
Ni XIII 3p4 3P – 1D 1–2 3 643 17 m 
  3P – 3P 2–1 5 116 156 m 
Ni XV 3p2 3P – 3P 0–1 6 701 56 m 
  3P – 3P 1–2 8 024 22 m 
Ni XVI 3p 2P0 – 2P0 ½–1½ 3 601 191  
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§ 31. Силы осцилляторов спектральных полос 
При рассмотрении спектров двухатомных молекул силы линий S12 из § 26 заменяются элек-

тронными, колебательными и вращательными множителями. Для отдельной линии полосы имеем 

2 1 em   2 1 abs  
8π ν
3

| e| | | | rot| , 

а числовые соотношения почти такие же, как в § 26. Одним штрихом (') обозначены верхние, а 
двойным (") – нижние уровни. 
Квантовые числа и обозначения: 

S  – спин электрона, величина (2S + 1) дается верхним левым индексом 
Λ – компонента орбитального момента импульса электрона вдоль оси, обозначается симво-

лами Σ, Π, Δ, ... 
  – колебательное квантовое число 
М  – магнитное квантовое число 
Ω – электронное квантовое число, Ω = | Λ + компонента S вдоль оси | для связи Хунда, слу-

чай (а) 
N – полный момент импульса отдельно от спина 

= векторная сумма Λ и вращения R для связи Хунда, случай (б) 
R изображает вращение ядра 
J  – полный момент импульса 

= векторная сумма Ω и R в случае (а)  
= векторная сумма S и N в случае (б) 

Вращательные множители | Rrot |2 подчиняются правилам сумм: 
| rot| 2 1;   | rot| 2 1. 

Здесь суммирование   ∑   проводится по магнитным состояниям, которые обычно не разрешаются. 
                                                          М'М" 
Правило сумм не дает полного определения величины | Rrot |2, но в простых случаях оно приводит к 
следующему приближению для P- и R-ветвей: 

| rot|
1
2
2 1 . 

Известна полная формула для некоторых случаев ([2], стр. 127, 208, 250, 258, 265); можно также 
использовать множители Хёнль – Лондона [3]. В случае связи Хунда типа (б) число N может иг-
рать роль, подобную J. 

f = fabs 

Молекула Полоса λ, Å f Примечания 

 C2 A  3Πg – X  3Πu Свана 4700  5600 0,031 [1, 6, 8] 
 c  1Πg – b  1Πu Деландра–

д’Азамбуйа 
3600  4100 0,06 [1] 

 N2 C  3Πu – B  3Πg 2-я положитель-
ная 

3370  4000 0,05 [1, 9, 10] 

 N  B  2Σu  – X  2Σg  1-я отрицатель-
ная 

3700  4600 0,36 [1, 9, 10] 

 O2 B  Σu  – X  3Σg  Шумана–Рунге 1790  1880 0,21 [1] 
 CH A  2Δ – X  2Π  4314 0,006 [1, 10] 
 C  2Σ  – X  2Π  3200 0,008 [1] 
 CN B  2Σ  – X  2Σ   Фиолетовая 3850  4216 0,022 [1, 5, 9] 
 A  2Π – X  2Σ Красная 5800  9200 0,006 [9] 
 ОН A  2Σ  – X  2Π   2800  3100 0,003 [1, 7] 
 CO+ A  2Π – X  2Σ В кометных хво-

стах 
3780  4560 0,002 [1, 9, 10] 

 H2 B  1Σu  – X  1Σg  Лаймана 1100 0,2 [1] 
 C  1Πu – B  1Σg  Вернера 1000 0,4  
 NO A  2Σ  – X  2Π γ-полоса 2360  2720 0,0022 [1,9] 
 NH A  3Π – X  3Σ   3360 0,003 [1, 10] 
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Колебательные множители | R  ’ ’’ |2 обычно определяются с помощью интегралов «перекры-
тия» (множители Франка – Кондона): 

Ψ Ψ , 

которые подчиняются правилу сумм: 

| | | | 1. 

Абсолютные силы осцилляторов полосы обычно выражают величиной f для электронной полосы: 

abs
8π2 ν
3 2 | e|2. 
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§ 32. Стандарты длин волн 
 

Стандарты спектральных длин волн выражены в ангстремах (Å) или международных ангст-
ремах I. А. (оба = 10–8 см). Обычно используют длины волн в вакууме (λvac) для λ < 2000 Å и длины 
волн в сухом воздухе при 15 °С и 760 мм рт. ст. (λair) для λ > 2000 Å. Однако иногда длины волн в 
вакууме используются вдоль всего спектра и главный стандарт, линия 86Kr, дается именно в этой 
форме. 
Длина волны стандартной линии 86Kr (2р10–5d5) [2] 

λvac = 6057,802 105     Главный стандарт 
λair = 6056,125 25 
1 м = 1 650 763,73λvac 

Другие линии 86Kr [2, 3] 
λvac в Å  4377,3502 5651,1286 

4455,1666 6013,8196 
4464,9416 6422,8006 
4503,6162 6458,0720 

Линии 198Hg [2, 3] 
λvac в Å  4047,7144 5771,1983 

4359,5624 5792,2683 
5462,2705 

λair (зеленая линия) 5460,7531 
Линии Cd [1, 3] 

λvac 4801,2521 5087,2379 6440,2480 
λair 4799,9139 5085,8230 6438,4696 

Переход от длины волны в воздухе к длине волны в вакууме: 
λvac = nλair , 

где п – показатель преломления сухого воздуха при 15 °С и 760 мм рт. ст. 
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Перевод длин волн от λair к λvac  
λvac – λair = (n – 1) λair [1] (в Å) 

λair , Å 000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

2 000 0,648 0,667 0,687 0,708 0,731 0,754 0,777 0,801 0,825 0,850 
3 000 0,875 0,900 0,925 0,950 0,976 1,001 1,027 1,053 1,079 1,105 
4 000 1,131 1,157 1,183 1,210 1,236 1,262 1,289 1,315 1,342 1,368 
5 000 1,395 1,421 1,448 1,475 1,501 1,528 1,555 1,581 1,608 1,635 
6 000 1,662 1,689 1,715 1,742 1,769 1,796 1,823 1,850 1,877 1,904 
7 000 1,931 1,957 1,984 2,011 2,038 2,065 2,092 2,119 2,146 2,173 
8 000 2,200 2,227 2,254 2,281 2,308 2,335 2,362 2,389 2,417 2,444 
9 000 2,471 2,498 2,525 2,552 2,579 2,606 2,633 2,660 2,687 2,714 
10 000 2,741 2,769 2,796 2,823 2,850 2,877 2,904 2,931 2,958 2,985 

λair , Å 0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 

10 000 2,741 3,012 3,284 3,556 3,827 4,099 4,371 4,643 4,915 5,188 
20 000 5,460 5,732 6,004 6,276 6,549 6,821 7,094 7,366 7,638 7,911 
30 000 8,183 8,455 8,728 9,000 9,273 9,545 9,818 10,090 10,363 10,635 
40 000 10,908 11,180 11,453 11,725 11,998 12,270 12,543 12,815 13,088 13,360 
50 000 13,633 13,906 14,178 14,451 14,723 14,996 15,268 15,540 15,813 16,086 

 
Имеются таблицы для непосредственного преобразования λair в Å в волновое число (l/λvac) 

[4, 5]. Единицей волнового числа является кайзер (см–1). 
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§ 33. Эффект Штарка 
 

Смещения вследствие эффекта Штарка даны в единицах волнового числа для электрического 
поля 100 кВ/см. Приведены только наиболее сильные компоненты. Выбраны линии, представ-
ляющие интерес для астрофизики, а в случае Fe даны линии с наибольшим смещением [2]. Знак + 
означает смещение в коротковолновую область. 

Если смещение пропорционально электрическому полю вблизи 100 кВ/см, линия принадле-
жит к типу l (линейный эффект Штарка), а если смещение пропорционально квадрату поля – к ти-
пу q (квадратичный эффект Штарка). Для π-компоненты электрический вектор излучения парал-
лелен электрическому полю, а для σ-компоненты – перпендикулярен полю. Если компоненты не 
разделяются или не известны, величина смещения помещается в центре столбца. Среднее микро-
скопическое электрическое поле Хольцмарка [3] 

F0 = 46,8 (Ре/T)2/3 ед. СГСЭ 
   = 2,61е e

/  = 1,25 · 10–9
e
/  ед. СГСЭ 

   = 3,75 · 10–7
e
/   В/см, 

где электронное и ионное давления и плотности обозначены через Ре и Ne и даны в единицах 
системы СГС. 

Слияние бальмеровских линий из-за расширения (формула Инглис – Теллера с постоянными из 
[7, 8]): 

lg Ne = 22,7 – 7,5 lg nm , 
где Ne – электронная плотность в см–3, а пm – главное квантовое число последней разрешае-
мой линии. 
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Эффект Штарка 

Атом λ, Å Обозначение Тип 
Смещение для 100 кВ/см 

π, см–1 σ, см–1 

Н I 1216 Lα l ±12,8 0 
 1026 Lβ l ±38,5 ±19,3 
 973 Lγ l ±77 ±51,4 
 6563 Hα l ±25,7; 19,2 ±6,4; 0 
 4861 Hβ l ±64; 51,4 ±38,5; 25,7 
 4340 Hγ l ±116, 96 ±83, 64, 0 
 4100 Hδ l ±181, 154 ±141, 116, 64, 39 
Не I 3889 2 3S – 3 3P0 q ? –0,8 –0,8 
 5016 2 1S – 3 1P0 q +5 +3 
 3188 2 3S – 4 3P0 q –6,0 
 3965 2 1S – 4 1P0 q ? +38 +30 
 7065 2 3P0 – 3 3S q ? –0,3 –0,3 
 4713 2 3P0 – 4 3S q –2,8 –2,8 
 5048 2 1P0 – 4 1S q –5,2 –5,2 
 5876 2 3P0 – 3 3D q ? +0,8 +0,7 
 6678 2 1P0 – 3 1D q –3,4, –2,9 –3,4, –2,9 
 4471 2 3P0 – 4 3D l –23 –23 
 4922 2 1P0 – 4 1D l –41 –41, –23 
Li I 4603 2 2S – 2 2P0 q –24 –23 
Na I 5896 3 2S – 3 2P½ q –0,008 –0,008 
 5890 3 2S – 3 2P ½ q –0,011 –0,011, –0,004 
Mg I 5184 3 3P2 – 4 3S q ? –0,05 –0,05 
 5173 3 3P1 – 4 3S q ? –0,05 –0,05 
 3838 3 3P2 – 3 3D q +1,8 +2,5 
 5528 3 1P – 4 1D q –1,3 – 
 4703 3 1P – 5 1D q –4,3 – 
 4352 3 1P – 6 1D q –11,3 – 
К I 4040 4 2S – 5 2P½ q –0,37 
 4044 4 2S – 5 2P ½ q –0,41, –0,21 
Ca I 4226 4 1S – 4 1P q –0,002 
Fe I 5065 y 5F  – e 3G4 q +2,14 +1,77 
[2] 5079 a 5P2 – y 5P  q + 1,67 +2,18 
 5134 y 5F  – f 5G6 q +3,14 +2,90 
 5162 y 5F  – g 5F5 q –8,8 –6,15 
 5367 z 5G  – e 5H4 q + 1,91 +1,17 
 5424 z 5G  – e 5H7 q +1,70 +1,27 
 5455 z 5G  – f 5G6 q +3,00 +2,86 

Sr I 4607 5 1S – 5 1P0 q –0,008 +0,0025 

Профили линий водорода 
Профили линий водорода связаны с расширением Хольцмарка, которое пропорционально e

/ . 
Приведены профили S (α) излучения или поглощения для бальмеровских линий. Смещение 
относительно центра линии равно 

Δλ = αF0Å = α · 1,25 · 10–9
e
/ Å. 

Для каждой линии величина S (α) нормирована с помощью условия ∫ S (α) dα = 1. Имеются 

вторичные, но не пренебрежимые вариации S (α), зависящие от T, и большие вариации Ne 
[4, 6]. 
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Профили S (α) для линий серии Бальмера 

Линия 
α 

0,00 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2 0,5 1,0 

Hα 19 11 6 2,4 0,8 0,16 0,016 0,003 
Hβ 1,8 3,3 5,1 4,6 1,7 0,35 0,03 0,005 
Hγ 4,5 3,9 3,1 2,4 1,8 0,6 0,08 0,014 
Hδ 1,6 1,9 2,0 2,1 1,6 0,8 0,12 0,022 

§ 34. Расширение линий 
Полную ширину В спектральной линии на уровне половины максимума интенсивности (пол-

ная полуширина) можно получить при учете всех возмущающих факторов: эффекта Доплера, 
столкновений, инструментальных эффектов и т. д. С этой целью удобно разложить каждый фактор 
на следующие составляющие: 1) гауссовский член с полушириной на уровне 1/е, равной g из вы-
ражения для интенсивности ехр (–x2/g2), и 2) лоренцовский член, характеризующий затухание, с 
полушириной на уровне ½, равной d из выражения 1/(1 + x2/d2). Разложение можно произвести с 
помощью выбора величин d/b, d/g и т. д., соответствующих табулированным профилям Фойгта 
[1, 2]. b – полная полуширина линии при данном расширяющем факторе. 

Параметры профиля Фойгта [1, 2] 

d/b a = d/g g/b g2/b2 р 

0,00 0,000 0,601 0,361 1,064 
0,05 0,088 0,568 0,322 1,108 
0,10 0,188 0,533 0,284 1,154 
0,15 0,302 0,497 0,247 1,201 
0,20 0,435 0,459 0,210 1,251 
0,25 0,599 0,417 0,174 1,302 
0,30 0,807 0,372 0,138 1,354 
0,35 1,086 0,322 0,104 1,408 
0,40 1,53 0,262 0,069 1,462 
0,45 2,41 0,187 0,035 1,517 
0,48 4,1 0,117 0,014 1,548 
0,50 ∞ 0,000 0,000 1,571 

 
Комбинируя компоненты, получим 

b ≈ (d2 + 2,80g2)½ + d    (±0,8%),  B ≈ (D2 + 2,80G2)½ + D, 
G ≈ (g   + g   + …)½,   D ≈ d1 +d2 + … . 

Площадь, ограниченная кривой интенсивности (в единицах центральной интенсивности), равна рВ   
(или pb для компонент). 

Ширина профиля Фойгта в единицах полной полуширины 

 d  
b Ордината в единицах центральной интенсивности 

 
 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 

0,00 0,39 0,57 0,72 0,86 1,00 1,15 1,32 1,52 1,82 2,08 2,38 2,58 
0,05 0,39 0,56 0,71 0,86 1,00 1,15 1,33 1.54 1,87 2,19 2,64 3,11 
0,10 0,39 0,56 0,71 0,85 1,00 1,16 1,34 1,57 1,94 2,33 3,08 4,05 
0,15 0,38 0,56 0,71 0,85 1,00 1,16 1,35 1,60 2,02 2,52 3,61 4,93 
0,20 0,38 0,55 0,71 0,85 1,00 1,16 1,36 1,63 2,12 2,75 4,16 5,71 
0,25 0,37 0,55 0,70 0,85 1,00 1,17 1,38 1,67 2,24 3,02 4,64 6,50 
0,30 0,37 0,54 0,69 0,84 1,00 1,18 1,40 1,73 2,37 3,29 5,13 7,22 
0,35 0,36 0,54 0,69 0,84 1,00 1,19 1,42 1,78 2,51 3,55 5,60 7,88 
0,40 0,36 0,53 0,68 0,83 1,00 1,20 1,45 1,85 2,68 3,82 6,07 8,60 
0,45 0,35 0,52 0,67 0,83 1,00 1,21 1,49 1,92 2,84 4,09 6,53 9,27 
0,48 0,34 0,51 0,66 0,82 1,00 1,21 1,51 1,97 2,93 4,23 6,82 9,70 
0,50 0,33 0,50 0,66 0,82 1,00 1,22 1,53 2,00 3,00 4,36 7,00 9,95 
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Если отношения (d/g) и соответственно (d/b) малы, что характерно для звездных спектров, профи-

ли Фойгта удобнее выразить в единицах а = (d/g) [5] в виде 
Ix/I0 = Н0 (и) + аН1 (и) + а2Н2 (и) + а3Н3 (и) + …, 

где х – сдвиг вдоль спектра от центра линии в тех же единицах, в которых выражены g, d и 
т. д., и = x/g, Ix и I0 – интенсивность линии в точке х и воображаемое значение при х = 0. Ре-
альная центральная интенсивность 

Ie = π½I0G/pB. 

Функция Н для профилей Фойгта 

и Н0 (и) Н1 (и) Н2 (и) Н3 (и) 

0,0 +1,000 –1,128 +1,000 –0,752 
0,2 +0,961 –1,040 +0,884 –0,637 
0,4 +0,852 –0,803 +0,580 –0,342 
0,6 +0,698 –0,486 +0,195 +0,007 
0,8 +0,527 –0,168 –0,148 +0,280 
1,0 +0,368 +0,086 –0,368 +0,405 
1,2 +0,237 +0,245 –0,445 +0,386 
1,4 +0,1408 +0,318 –0,411 +0,280 
1,6 +0,0773 +0,316 –0,318 +0,153 
1,8 +0,0392 +0,280 –0,215 +0,051 
2,0 +0,0183 +0,232 –0,128 –0,010 
2,5 +0,0019 +0,130 –0,022 –0,036 
3,0 +0,0001 +0,079 –0,002 –0,017 
3,5 +0,0000 +0,0534 –0,0001 –0,0068 
4,0 0,0000 +0,0392 0,0000 –0,0033 
5,0 0,0000 +0,0241 0,0000 –0,0011 
6,0 0,0000 +0,0165 0,0000 –0,0005 
7,0 0,0000 +0,0119 0,0000 –0,0002 
8,0 0,0000 +0,0090 0,0000 –0,0002 

10,0 0,0000 +0,0057 0,0000 –0,0001 
12,0 0,0000 +0,0040 0,0000 –0,0000 

 
Гауссовские компоненты и компоненты затухания 

Разрешающая способность идеального спектрографа 
g ≈ 0,43l,  d ≈ 0,14l, 

где l – расстояние разрешения от максимума до первого минимума. 
Эффект конечной ширины щели, равной s, 

g ≈ 0,41s,  d = 0. 
Тепловое доплеровское расширение 

   g = λ
⁄

,  d = 0, 

где g – в единицах длины волны, m – масса атома. 
Затухание вследствие столкновений 

g = 0,   d = 1/2πτ, 
где d – в единицах частоты, а τ – среднее время между столкновениями. 

Затухание вследствие излучения 
g = 0,   d = γ/4π, 

где d – в единицах частоты, γ – постоянная затухания (§ 26). 
Классическое затухание вследствие излучения 

g = 0,   d = 5,901 · 10–5 Å, 
где d становится постоянной, если выражена в ангстремах. 
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Функция распределения Хольцмарка W (β) [6]: 

g ≈ 3,0,                        d ≈ 0,61, 
в единицах β. β – смещение спектральной линии вследствие линейного эффекта Штарка, вы-
званного полями ионов, в единицах смещения из-за одного иона при среднем расстоянии r0 = 
= (3/4πNi)1/3, где Ni – ионная плотность. 
Расширение вследствие столкновений 

Изменение частоты в результате столкновения имеет вид 
Δν = Cn/rn, 

где Сп – постоянная, а r – расстояние от возмущающей частицы. 

       γсоl  – постоянная затухания вследствие столкновений = 2/τ, 
          τ  – среднее время между столкновениями, 
             – средняя относительная скорость возмущающих частиц 

= {(8kT/π)(1/ma + 1/mb)}½. 
n = 4. Квадратичный эффект Штарка 

γсоl = 2/τ = 39 / / Ne, 
где Ne – электронная (или ионная) плотность, 

С4 = 6,2 · 10–14  (смещение в см–1 для поля 100 кВ/см). 
n = 6. Силы Ван-дер-Ваальса [7] 

γсоl = 2/τ = 17 / / NH, 

где NH – концентрация нейтральных атомов водорода, 
C6 = 6,46 · 10–34 Δr̄ 2, 

Δr̄ 2 – разница величин r̄ 2, среднего квадрата радиуса (в атомных единицах, ), для верх-
него и нижнего уровней, 

r̄ 2 = {5n*2 + 1 – 3l (l + 1)}  [8], 

l – как в § 23, (n*)2 = 13,6Y2/(χ – W), (χ – W) – энергия в эВ, необходимая для ионизации с воз-
бужденного уровня, Y – степень ионизации. 
Численно 

lg γ6 = –9,53 + 0,40 lg Δr̄ 2 + lg NH + 0,30 lg T. 
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8.  Warner В., М. N., 136, 381 (1967). 
 
 
 
 
 
 
 
 



88 
 

ГЛАВА 5 

Излучение 
 
 
 

§ 35. Основные величины и соотношения 
 

Количественной характеристикой излучения является величина I – поток излучения, прохо-
дящий в данном месте и в данном направлении через единичную площадку поверхности, нор-
мальной к этому направлению, в единицу времени и внутри единичного телесного угла. Эта вели-
чина называется удельной интенсивностью или просто интенсивностью. 
Поток излучения через единичную площадку, называемый поверхностным потоком или плотно-

стью потока, 

F  = ∫ I cos θ dω, 
        4π 

где θ – угол между лучом и внешней нормалью поверхности, а интегрирование проводится 
по всем направлениям. 

Светимость – поток излучения, испускаемый единицей поверхности, 

F  = ∫ I cos θ dω 
           2π 

     = πI для изотропного излучения, 

в этом случае интегрирование проводится по внешней полусфере. 
Плотность излучения 

u (1/c) = ∫ I dω = (4π/c) I̅. 
 4π 

Величины, характеризующие излучение, отнесенные к единичному интервалу частот или длин 
волн, обозначаются как Iν, Iλ, F ν и т.д. 

I = ∫Iν dν = ∫Iλ dλ, 

Iλ = 
λ

 Iν =  νc  Iν , λ Iλ = ν Iν, 

dλ = – λ  dν = – c
ν

 dν,  c = λν. 

Линейный коэффициент поглощения ϰs: 

dI/ds = – ϰsI. 

Коэффициент рассеяния σs определяется аналогично коэффициенту поглощения, но при этом рас-
сматривается только рассеянное излучение. Он имеет тот смысл, что разность ϰs – σs пред-
ставляет долю излучения, которая поглощается и переходит в тепло. 

Коэффициент поглощения на единицу массы ϰm (индекс обычно опускается) 

dI/ds = – ρϰmI, 

где ρ – плотность. 
Коэффициент поглощения, рассчитанный на один атом или частицу, или эффективное сечение a: 

dI/ds = – NaI, 

где N – число атомов или частиц в единице объема, a – эффективная площадь, на которой 
падающее излучение полностью поглощается. 

Коэффициент излучения j равен световому потоку, который излучается единицей объема внутри 
единичного телесного угла. 
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Изотропное рассеяние 

j =         σ/4π       ∫ I dω 
       4π 

            рассеянное     падающее 
             излучение     излучение 

Рассеяние электронами, атомами и молекулами 

j = σ
π
  ∫  (1 + cos2θ) I dω 

                4π 
θ – угол между направлениями падающего и рассеянного света. 

Оптическая толщина, или глубина 

τ = ∫ϰs ds = ∫ρϰm ds. 

Функция источника (source function – англ., или Ergiebigkeit – нем.) 
S = j/ϰs. 

Интенсивность излучения поглощающей среды 

I = ∫ j ехр (–τ) ds = ∫ S ехр (–τ) dx. 

Закон Кирхгофа 
а) для элемента объема: 

jν = ϰs, ν Bν (T), 

где Bν (T) – интенсивность излучения абсолютно черного тела при температуре Т; 
б) для элемента поверхности: 

I ν = Aν Bν (T), 

где Aν – отношение поглощенного излучения к падающему, т.е. (1 – Aν) – коэффициент от-
ражения, аналогичный альбедо. 

Поляризуемость атома α равна индуцированному дипольному моменту на единицу напряженности 
электрического поля (ᾱ означает поляризуемость в случае постоянного или низкочастотного 
поля). 

ᾱ = 4  ∑ fn/(νn/cR∞)2 
  n 

= 5,926 · 10–25 ∑ fn/(νn/cR∞)2   см3 
    n 

= 7,128 · 10–23 ∑ fn λn   см3 [λ в мкм], 
    n 

где νn/cR∞ – частота перехода на основной уровень в ридбергах, fn – соответствующая сила 
осциллятора. 

Рассеяние 
σs = (128π5/3) N (ν/c)4α2 

= (128π5/3λ4) Nα2 
= 1,3057 · 1020Nα2/λ4 [λ в мкм]. 

Показатель преломления п: 
   п – 1 = 2πNα 

= 1,689 · 1020α для нормальных условий. 

Молекулярное преломление: 

 
1
2
 
ρ

4π
3

α, 

где M – молекулярный вес, ρ – плотность, N0 – число Авогадро. 
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§ 36. Показатель преломления и поляризуемость 
 
Показатель преломления и поляризуемость атомных и молекулярных газов: 
      n – показатель преломления при нормальных условиях, 
п – 1 = А (1 + В/λ2) [λ в мкм], 
      ᾱ – поляризуемость при низкой частоте. 
 
 

Атом ᾱ, 10–25 см3 n (линия D) А, 10–5 B, 10–3 

H 6,70    
Не 2,07 1,000 0350 3,48 2,8 
Li 200    
Be 93    
О 1,5    
Ne 3,96 1,000 0671 6,66 2,4 
Na 270    
Ar 16,54 1,000 2837 27,92 5,6 
K 380    
Kr 24,8 1,000 4273 41,89 6,97 
Rb 500    
Xe 40,4 1,000 702 68,23 10,14 
Cs 500    
Hg 52 1,000 935 87,8 22,65 

 
 

Молекула n (линия D) А, 10–5 B, 10–3 

Воздух 1,000 2918 28,71 5,67 
H2 1,000 1384 13,58 7,52 
O2 1,000 272 26,63 5,07 
N2 1,000 297 29,06 7,7 

N2O 1,000 254 516   (радиочастоты) 
CO2 1,000 4498 43,9 6,4 
CO 1,000 334 32,7 8,1 
NH3 1,000 375 37,0 12,0 
NO 1,000 297 28,9 7,4 
CH4 1,000 441   

 
 

Показатели преломления даны по отношению к воздуху при температуре 15 °С. Температу-
ры сред равны примерно 18 °С, температурные коэффициенты, приведенные в таблице, равны из-
менению показателя преломления для линии D натрия при повышении температуры на 1 °С. В 
точных оптических расчетах следует пользоваться данными заводских испытаний. В таблице при-
ведены также спектральные пределы (λ в мкм), внутри которой линейный коэффициент поглоще-
ния меньше 1 см–1 (т.е. пропускание слоя в 1 см > 37%). 

Об атмосферной рефракции в § 55. 
 
 

ЛИТЕРАТУРА 
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2.  Garton W. R. S., Adv. Atom. Mol. Phys., 2, 93 (1966). 
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Показатель преломления оптических сред [1, 2] 

λ, мкм 

Известковый шпат Стекло 
Флюорит 

CaF2 

Кварц 
Плавле-
ный 
кварц 

Каменная 
соль Вода обыкно-

венный 
луч 

необык-
новен-
ный луч 

бороси-
ликатный 
кронглас

тяжелый 
флинт-
глас 

обыкно-
венный 
луч 

необык-
новен-
ный луч 

0,2 1,91 1,58   1,495 1,651 1,663 1,550 1,792 1,423 
0,3 1,722 1,515 1,557  1,455 1.579 1,589 1,489 1,602 1,358 
0,4 1,683 1,499 1,531 1,650 1,442 1,558 1,567 1,471 1,568 1.343 
0,5 1,666 1,491 1,522 1,627 1,437 1,549 1,558 1,463 1,552 1,336 
0,6 1,657 1,486 1,517 1,616 1,434 1,544 1,553 1,458 1,543 1,332 
0,7 1,652 1,483 1,513 1,610 1,432 1,541 1,550 1,455 1.538 1,330 
0,8 1,648 1,481 1,511 1,605 1,430 1,539 1,548  1,535 1,328 
1,0 1,643 1,479 1,507 1,600 1,429 1,536 1,544  1,532 1,325 
2 1,626 1,476 1,496  1,424 1,520 1,528  1,526 1,315 
5     1,398 1,42   1,519  
10     1,303    1,494  

Температурный коэф-
фициент +0,055 +0,0414 –0,051 +0,053 –0,041 –0,055 –0,056 –0,053 –0,044 –0,048 

Спектральные пределы [2]         
малые λ 0,23 0,32 0,37 0,13 0,17 0,16 0,20 < 0,2 
большие λ 2,2 4 2,2 2,8 9,0 3,6 21 17 1,14 

 
§ 37. Поглощение и рассеяние частицами 

 
Рассеяние на свободных электронах σе (томпсоновское рассеяние) 

σе = π    1 2 ν  = 0,655 24 · 10–24 1 2 ν   см2, 

где σе – (экспоненциальный) коэффициент рассеяния, рассчитанный на один электрон (§ 35), 
а релятивистским членом 2hν/mc2 обычно пренебрегают. 

Рэлеевское рассеяние на атомах или молекулах 

σs = π  
λ

  Δ
Δ
 

= 3,307 · 1018 (n – 1) δ/λ4N  см–1  [λ в мкм], 

где N – число атомов или молекул в единице объема, п – показатель преломления среды, σs – 
линейный коэффициент рассеяния и δ = (6 + 3Δ)/(6 – 7Δ) – коэффициент деполяризации 
[2, 3]. Δ = 0,030 для N2 и 0,054 для O2 [4]. 

Эффективное сечение атома или молекулы для рэлеевского рассеяния. 

σa = π δ
λ

  N
π
λ

 δα2 
     = 1,306 · 1020 δα2/λ4  см2  [λ в мкм], 

где α = (п – 1) / (2πN) – поляризуемость. 
Атомное рассеяние вне линии поглощения 

σa
8π
3

ν
ν ν

, 

где f12 – сила осциллятора (индекс 1 относится к основному уровню, если возбуждение низ-
кое). 

Поглощение малыми (сферическими) частицами радиуса а выражается в единицах πа2 [2]. Факто-
ры эффективности экстинкции, рассеяния, поглощения и лучистого давления имеют обозна-
чения 

Qext, Qsca, Qabs, Qpr, 
Qext = Qsca + Qabs, 
 Qpr = Qext – cos θ  Qsca, 
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где cos θ  – асимметрия рассеяния вперед [5]. 
Для больших объектов Qext = 2,0; причем 1,0 соответствует поглощению и 1,0 – рассеянию с 
cos θ  = 1,0. 

Факторы эффективности Q зависят от комплексного показателя преломления т = п – in', формы 
частицы, ее размера, приблизительно равного 2а, и длины волны λ. Они выражены в зави-
симости от величины х = 2πа/λ и сглажены. 

Фактор эффективности экстинкции Qext для сферических частиц [2] 

x 
m = 1,33, 
водяные 
капли 

m = 2, 
высокое 
отражение 

m = ∞, 
полное 

отражение 

m = 1,27–1,37 i, 
железные 
частицы 

m = 1,33–0,09 i, 
загрязненный 

лед [6] 

Малые 0,1  x4 1  x4 3 x4 3 х 0,3x 
0,5 0,007 0,1 0,22 1,7 0,2 
1,0 0,07 1,0 2,0 3,0 0,5 
2,0 0,6 5 2,2 3,0 1,0 
3,0 1,8 3 2,2 2,9 1,7 
5,0 3,6 2,1 2,1 2,6 2,4 
10+ 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Факторы Q для железных частиц [2, 7] 

x Qext Qpr Qabs Qsca Qsca cos θ  

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,5 1,8 1,8 1,6 0,2 0,0 
1 2,9 2,7 1,9 1,0 0,2 
2 3,0 2,2 1,5 1,5 0,8 
3 2,9 1,9 1,3 1,6 1,0 

10+ 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
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§ 38. Непрерывное атомное поглощение и рекомбинация 
 
Величины 

ε – энергия свободного электрона. Единица измерения – ридберг = hcR = 2,18 · 10–11 
эрг = 13,60 эВ. 

χ – энергия ионизации в ридбергах, ν0 = cRχ. 
ν – частота, ν = cR (χ + ε); dν = cRdε. 

aν – коэффициент атомного поглощения на частоте ν, т. е. aν равно эффективному сече-
нию атома для ионизации его фотоном. 

ν
 и 

ε
 – производные по частоте и по энергии свободного электрона силы осциллятора для  

континуума 
fc – интегральная сила осциллятора для континуума, 

c ν
ν

ν 

α – коэффициент рекомбинации, такой, что величина. αNeNi дает полное число реком-
бинаций за 1 с в 1 см3 (Ne – число электронов в 1 см3, Ni – число ионов в 1 см3) 

αt – коэффициент рекомбинации, соответствующий отдельному уровню, терму, конфи-
гурации и т. д., которые обозначены индексом t 

Qt – эффективное сечение иона для рекомбинации на отдельный уровень, терм и т. д. 
gi, gt – статистические веса отдельного уровня, терма или конфигурации для иона и атома 

(не путать с множителями Гаунта g и ḡ) 
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 – средняя скорость электрона в см/с 
T – температура в К 
Y – степень ионизации (Y = 1 для нейтрального атома и т. д.), равная заряду более вы-

сокого иона 
Соотношения 
αt = Qt, 

aν = π  
ε
 = 8,067 · 10–18 

ε
 , 

aν = 
π

  i

t
  ε

/ αt
χt ε

 = 1,713 · 10–4 i

t
  ε

/ αt
χt ε

  (соотношение Милна) [1], 

   = 2π  ε½ = π /
 = 2,188 · 108ε½ = 4,880 · 105T ½, 

в данном случае  – средняя скорость относительного движения. 

ε = 
π

 T = 4,975 · 10–6T, 

      αtT ½ = 4π
π

/
 (χt + ε)2 t

i
 aν  

  = 2,612 · 106 (χt + ε)2 t

i
 aν. 

Основные приближения 
Общую процедуру для вычисления αν см. в [2]. 
Зависимость обобщенного поглощения от атомного номера Z [3] 

lg (ν/cRZ)       lg αν (αν в см2) 
атомы, лишенные      атомы, наполовину 
       оболочки           лишенные оболочки 

   –2,0          –17,0           –17,8 
   –1,0          –17,1           –17,6 
     0,0          –17,7           –17,9 
     1,0          –19,4           –19,4 
     2,0          –22,0           –22,0 
     3,0          –25,0           –25,0 

Обобщенное значение коэффициента рекомбинации [1] 

α (для основного состояния) ≈ 1 · 10–11Y 2Т –½ 
α (для всех состояний)          ≈ 3 · 10–10Y 2Т –3/4 

Обобщенное значение эффективного сечения рекомбинации [1] 

Q (для основного состояния) ≈ 2 · 10–17Y 2Т –1 
Q (для всех состояний)          ≈ 6 · 10–16Y 2Т –5/4 

Поглощение и рекомбинация для водородоподобных атомов 

αν (Крамерс – Гаунт) = π
√
   

ν
 g 

           = 2,815 · 1029  
ν

 g 

           = 1,046 · 10–14 λ  g, [λ в мкм], 

где Z = l для водорода, n – главное квантовое число, g – множитель Гаунта [5] порядка еди-
ницы. 

На границе полосы поглощения, ν = ν0, 

αν √ π
   =  7,906 · 10–18       см2, 

ε ν √ π
   = 0,98014  
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Множители Гаунта для атома водорода [5, 6] 

Конфигурация g для границы 
поглощения g для всего континуума 

1 s   0,80   0,84 

2 s 0,96  0,89 
1,20  0,94 2 р  0,88 0,83 

3 s 1,14  1,6  
3 p 1,14 0,92 1,31 0,99 
3 d 0,73  0,64  

4 s 1,3  0,94 1,95 

1,01 
4 р 1,3 1,74 
4 d    1,18 
4 f    0,43 

5   0,95   1,02 
6   0,96   1,02 
7   0,97   1,02 

 
Сила осциллятора для континуума 

c √ π
 = 0,4901  

Эффективное сечение атома водорода для рекомбинации на n-й уровень [8] 

Qn = 
√

 
ν

   = 2,11 · 10–22  

Коэффициент рекомбинации  на n-й уровень для атома водорода 

αn = Qn = 2,07 · 10–11 /  

= π
π /    

/
  exp χ E χ  

          = 3,262 · 10–6 M (n, T), 

где 

M (n, T) = n–6T –3/2 exp χ E χ . 

Функция М (п, Т) табулирована [7], она имеет величину порядка 10–8 для 104 К. В множите-
лях вида (χn /kT) χn выражена в эргах, но эти множители можно записать и в форме (χn /T), где 
χn – в ридбергах (т. е. = 1/n2). Экспоненциальный интеграл E1 (x) табулирован [9]. Заметим, 
что exp (x) E1 (x) ≈ 1/х для х > 5. 

Коэффициент рекомбинации для всех уровней атома водорода [1] 

αH = 2,07 · 10–11 T –½ φ     см3/с, 

где φ медленно меняется с температурой следующим образом: 
lg T   2   3   4   5 

      φ 4,6 3,4 2,3 1,2 
Новые значения αH [4] почти на 20% ниже. 

Общее приближение для коэффициента рекомбинации, сопровождающейся излучением, α вблизи 
Т ≈ 105 К [10] 

α = 3 · 10–11Y 2Т –½. 
Общее приближение для диэлектронной рекомбинации [10, 11]. 

αdiel 2,5 · 10 / 1 Y
/ 10 Y /

j

   см /с, 

где WY+1 – энергия возбуждения (в эВ) уровней иона в Y + 1-й стадии ионизации. 
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§ 39. Таблица коэффициентов атомного поглощения и рекомбинации 
 

Атом Терм 
χ, 

рид-
берг 

αν , 
10–18 см2 

df / dε, ридберг 
Зависимость от ε fc 

10 000 К 
Ссылки

ε = 0 ε = 0,05 αt, 
10–14 см3/с 

Qt, 
10–22 см2 

H I 1s 1,000 6,3 0,78 0,69 (χ + ε) –3 0,436 15,8 32 [1] 
 2s 0,250 15 1,86 1,1 (χ + ε) –2,5 0,362 2,3 4,7  
 2p 0,250 14 1,74 1,1 (χ + ε) –3 0,196 5,3 11  
 3s 0,111 26 3,1 1,0 (χ + ε) –2 0,293 0,8 1,6  
 3p 0,111 26 3,2 1,0 (χ + ε) –3 0,217 2,0 4,1  
 3d 0,111 18 2,2 0,7 (χ + ε) –3 0,100 2,0 4,1  
 4s 0,062 38 4,65 1,3 (χ + ε) –2 0,248 0,4 0,7  
 4p 0,062 40 4,9 1,1 (χ + ε) –2 0,214 1,0 2,0  
 4d 0,062 39 4,8 0,8  0,149 1,0 2,0  
 4f 0,062 15 1,8 0,3  0,057 0,6 1,2  
 Сумма       43 88  

Не I 1s2 1S 1,807 7,6 0,95 0,88 (χ + ε) –2 1,50 15,9 33 [1, 4, 6]
 ls2s 3S 0,351 2,8 0,35 0,33 (χ + ε) –1 0,25 1,4 3  
 ls2s 1S 0,292 10,5 1,3 1,0 (χ + ε) –2 0,40 0,6 1  
 Сумма       43 88  

He II 1s 4,000 1,7 0,21 0,20 (χ + ε) –3 0,42 70 140  

C I 2p2 3P 0,828 11 1,3 1,3 (χ + ε) –1 2 17 35 [1, 5] 
С II 2p 2P0 1,790 3,7 0,46 0,45 (χ + ε) –1 1,1 96 200 [1] 

N I 2p3 4S0 1,069 10 1,2 1,3 Максимум для ε = 0,4 3 7 14 [1, 5] 
N II 2p2 3P 2,177 6,4 0,8 0,8 (χ + ε) –1 3 60 120 [1] 
OI 2p4 3P 1,001 2,6 0,32 0,36 Максимум для ε = 0,3 0,9 8 16 [1, 5] 
 Сумма       22 45  

O II 2p3 4S 2,584 8,1 1,0 1,0 (χ + ε) –1 4 32 65 [2] 
F I 2p5 2P0 1,282 5 0,6 0,6 Постоянная 2 7 13 [1] 
Ne I 2p6 1S 1,586 5 0,6 0,6 Максимум для ε = 0,6 2,0 3 6 [1, 6] 
Na I 3s 2S 0,376 0,12 0,14 0,005 Минимум для ε = 0,07 0,001 0,02 0,05 [1, 3] 

Na II 3p6 1S 3,48 7,1 0,9 0,9 Постоянная 6 19 40 [1, 6] 
Mg I 3s2 1S 0,563 1,19 0,15 0,06  0,006   [1, 4] 
Mg II 3s 2S 1,105 0,24 0,030 0,034 Максимум для ε = 0,2 0,12 1,0 2,0 [1] 
Al I 3p 2P0 0,437 25 3 (10) Пик для ε = 0,005    [3, 8, 9]

Si I 3p2 3P 0,590 25 3 4 Максимум для ε = 0,05    [3, 7, 8]

Si II 3p 2P0 1,200 5 0,6 0,5 (χ + ε) –3 0,28 50 100 [1] 
Ar I 3p6 1S 1,18 30 3,7 3,9 Максимум для ε = 0,5 4   [1, 8] 
K I 4s 2S 0,319 0,102 0,002 0,002 Минимум для ε = 0,02  0,05 0,1 [1, 6] 
Ca I 4s2 1S 0,449 0,46 0,058 0,021 Минимум для ε = 0,02 0,12 0,08 0,16 [1] 
Ca II 4s 2S 0,873 0,14 0,018 0,020 Максимум для ε = 0,3 0,03 0,3 0,6 [1] 
Rb 5s 2S 0,307 0,11 0,014 0,001      
Cs I 6s 2S 0,286 0,23 0,03 0,01 Минимум для ε = 0,5  0,03 0,06 [1] 

 
Обозначения те же, что в § 38. В столбцах таблицы приведены: название атома, обозначение 

терма, ионизационный потенциал, коэффициент атомного поглощения на границе полосы погло-
щения, соответствующее значение df /dε на границе полосы поглощения и для ε = 0,05, замечания 
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об изменении коэффициента поглощения с частотой, интегральная сила осциллятора fс, коэффици-
ент и эффективное сечение рекомбинации для температуры 10 000 К, а также ссылки. Для других 
температур, близких к 10 000 К, можно использовать приближения: 
α  Т–0,5 (рекомбинации на основной уровень)  Т–0,8 (все рекомбинации), 
Q  Т–1,0 (рекомбинации на основной уровень)  Т–1,3 (все рекомбинации). 

Коэффициенты рекомбинации обычно определяются из соотношения для αtT –½ (§ 38), кото-
рое для Т = 10 000 К принимает вид 

α (10 000 К) = 10,54 · 10–14 (gt /gi) (χ + 0,05)2 (df /dε)0,05. 
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§ 40. Поглощение веществом звездных недр 
 

Коэффициент непрозрачности звездных недр обычно выражается росселандовым средним ко-
эффициента поглощения, рассчитанного на единицу массы, . Часто даются таблицы [2, 3] для 
широкого диапазона составов, выраженных через величины X, Y, Z; однако значения, приведенные 
ниже, относятся только к составу Солнца: X = 0,73, Y = 0,25, Z = 0,017 (§ 14). 

В таблице приведены значения величины lg , где коэффициент,  выражен в см2/г, как функ-
ция lg ρ, где плотность ρ в г/см3, и lg T, где температура T в К. 

lg  [2, 3] 

lg T 
lg ρ 

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 5 6 

8,0     –0,55 –0,55 –0,54 –0,52 –0,43 –0,22 +0,30 
7,7    –0,51 –0,51 –0,50 –0,48 –0,47 –0,06 +0,33 +1,42 
7,3   –0,48 –0,47 –0,46 –0,39 –0,19 +0,19 +0,69 + 1,59  
7,0  –0,47 –0,46 –0,43 –0,27 +0,02 +0,36 +0,94 + 1,58   
6,7 –0,46 –0,44 –0,39 –0,07 +0,40 +0,75 +1,20 +1,78    

lg T 
lg ρ 

–8 –7 –6 –5 –4 –3 –2 –l 0 1 2 

6,3    –0,48 –0,42 –0,19 +0,48 + 1,34 +1,75 +1,94 +2,42 
6,0   –0,46 –0,41 –0,17 +0,52 +1,48 +2,00 +2,32 +2,79  
5,7  –0,43 –0,39 –0,05 +0,62 +1.48 +2.23 +2,53 +2,93   
5,3 –0,35 –0,20 +0,48 +1,48 +2,52 +3,15 +3,48 +3,60    
5,0 –0,22 +0,34 +1,30 +2,42 +3,49 +4,26 +4,51 +4,28    

 
Поглощение вследствие одного только электронного рассеяния [1, 4] 

e = 0,200 (1 + Х). 
Коэффициент атомного поглощения рентгеновских лучей для оболочек К (n = 1), L (n = 2), М (n = 
= 3) и т. д. [1] 

   = 0,021z4λ3n–3 [λ в см], 
где z – атомный номер. Вероятная ошибка составляет около 10% вблизи границы полосы погло-
щения λЕ, но для λ < 0,1 λЕ поглощение больше, чем дает приведенная формула. 
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§ 41. Поглощение веществом звездных атмосфер 
 

В таблице приведены значения lg ϰm, где ϰm – (экспоненциальный) коэффициент поглощения 
на единицу массы в см2/г.  Аргументами являются lg Ре, где Ре – электронное давление в дин/см2, 
Θ = 5040 К/T, где T – температура, и длина волны λ в Å. 

lg ϰm 

lg Pe 
λ, Å Росселан-

дово 
среднее 900 1200 2 000 3000 3500 4000 5 000 "8 000 17 000 33 000 

Θ = 0,05 
1 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,42
2 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,3 0,0 –0,42
3 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,3 –0,3 –0,1 +0,3 +0,8 –0,41
4 –0,3 –0,4 –0,2 –0,1 0,0 0,0 +0,2 +0,6 +1,2 +1,8 –0,36
5 +0,3 –0,1 +0,4 +0,7 +0,8 +0,9 +1,1 +1,5 +2,1 +2,8 –0,16
6 +1,2 +0,7 +1,4 +1,7 + 1,8 +1,8 +2,1 +2,0 +3,1 +3,8 +0,36
Θ = 0,1 
1 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,3 –0,2 –0,42
2 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,4 –0,2 0,0 +0,5 –0,42
3 –0,1 –0,4 –0,2 +0,1 –0,1 –0,1 0,0 +0,3 +0,9 +1,5 –0,30
4 +0,7 +0,1 +0,3 +0,6 +0,7 +0,6 +0,8 +1,3 +1,8 +2,5 +0,09
5 +1,6 +0,6 +1,2 +1,5 +1,6 +1,6 +1,8 +2,3 +2,8 +3,4 +0,90
6 +2,6 +1,4 +2,1 +2,5 +2,6 +2,5 +2,7 +3,2 +3,7 +4,4 +1,88
Θ = 0,2 
1 –0,1 –0,5 –0,5 –0,4 –0,4 –0,5 –0,4 –0,4 –0,2 +0,2 –0,41
2 +0,7 –0,5 –0,4 –0,2 –0,2 –0,3 –0,2 +0,1 +0,5 +1,1 –0,30 
3 +1,6 -0,3 +0,1 +0,5 +0,6 +0,3 +0,5 +1,0 +1,4 +2,0 +0,01
4 +2,6 +0,4 +1,0 +1,5 +1,5 +1,2 +1,4 +2,0 +2,4 +3,0 +0,71
5 +3,6 +1,3 +2,0 +2,5 +2,5 +2,2 +2,4 +3,0 +3,4 +4,0 +1,65
6 +4,6 +2,2 +3,0 +3,4 +3,5 +3,2 +3,4 +3,9 +4,4 +5,0 +2,60
Θ = 0,3 
1 +1,4 –0,5 –0,4 –0,3 –0,3 –0,4 –0,4 –0,2   0,0 +0,5 –0,38
2 +2,4 –0,4   0,0 +0,3 +0,4 –0,1 +0,1 +0,6 +0,9 +1,5 –0,09
3 +3,4 +0,2 +0,8 +1,2 +1,3 +0,7 +1,0 +1,5 +1,8 +2,4 +0,59
4 +4,4 +1,0 +1,7 +2,2 +2,3 +1,7 +1,9 +2,5 +2,8 +3,4 +1,47
5 +5,4 +1,9 +2,6 +3,1 +3,2 +2,6 +2,9 +3,4 +3,8 +4,4 +2,41
Θ = 0,4 
1 +3,1 –0,4 –0,3 0,0 –0,1 –0,4 –0,3 +0,1 +0,2 +0,8 –0,26
2 +4,1 0,0 +0,4 +0,8 +0,9 +0,2 +0,4 +0,9 +1,2 +1,7 +0,34
3 +5,1 +0,9 +1,3 +1,8 +1,9 +1,1 +1,3 +1,9 +2,1 +2,7 +1,24
4 +5,9 +1,8 +2,1 +2,6 +2,7 +1,9 +2,2 +2,7 +3,0 +3,6 +2,10
5 +6,3 +2,5 +2,6 +3,1 +3,2 +2,5 +2,7 +3,2 +3,4 +4,0 +2,60
Θ = 0,5 

1 +4,7 +0,1   0,0 +0,4 +0,5 –0,3 –0,1 +0,3 +0,5 +1,0 +0,02
2 +5,6 +1,0 +0,8 +1,3 +1,4 +0,4 +0,6 +1,2 +1,3 +1,9 +0,78
3 +6,2 +1,9 +1,4 +1,9 +2,0 +1,0 +1,3 +1,8 +1,9 +2,6 +1,40
4 +6,4 +2,6 +1,7 +2,1 +2,2 +1,5 +1,7 +2,1 +2,2 +2,8 +1,77
Θ = 0,6 

1 +6,0 +1,1 +0,2 +0,7 +0,8 –0,3 –0,1 +0,4 +0,4 +1,0 +0,10
2 +6,4 +2,0 +0,5 +1,0 +1,1 0,0 +0,3 +0,8 +0,8 +1,4 +0,43
3 +6,4 +2,6 +0,7 +1,2 +1,3 +0,7 +0,8 +1,1 +1,0 +1,6 +0,88
4 +6,4 +2,8 +1,4 +1,5 +1,7 +1,6 +1,7 +1,8 +1,7 +2,3 +1,60
            



98 
 

Продолжение

lg Pe 
λ, Å Росселан-

дово 
среднее 900 1200 2 000 3000 3500 4000 5 000 "8 000 17 000 33 000 

Θ = 08 
1 +6,4 +2,4 –0,8 –0,7 –0,6 –1,0 –0,9 –0,7 –1,1 –0,5 –0,83
2 +6,4 +2,5   0,0 –0,1   0,0   0,0 +0,1 +0,2 –0,2 +0,4 +0,08
3 +6,4 +2,6 +0,9 +0,8 +0,9 +1,0 +1,1 +1,2 +0,8 +1,3 +1,01
Θ =1,0 
–1 +6,4 +2,2 –1,4 –2,2 –2,3 –2,4 –2,4 –2,4 –3,0 –2,5 –2,47
0 +6,4 +2,3 –0,8 –1,7 –1,6 –1,6 –1,5 –1,4 –2,1 –1,5 –1,55
1 +6,4 +2,5 +0,1 –0,8 –0,7 –0,6 –0,5 –0,4 –1,1 –0,5 –0,57
2 +6,3 +2,5 +0,8 +0,1 +0,2 +0,3 +0,4 +0,5 –0,2 +0,4 +0,34
3 +5,9 +2,5 +1,2 +0,6 +0,7 +0,8 +0,9 +1,0 +0,5 +1,1 +0,87
Θ = 1,25 
–1 +6,4 +2,4 –0,3 –2,1 –2,1 –2,1 –2,1 –2,1 –3,0 –2,4 –2,26
0 +6,4 +2,4 +0,5 –1,3 –1,3 –1,2 –1,1 –1,0 –2,0 –1,4 –1,29
1 +6,2 +2,4 +1,0 –0,6 –0,5 –0,5 –0,4 –0,2 –1,2 –0,6 –0,51

 
Нижний предел температуры в таблице при Т ≈ 4000 К обусловлен появлением заметного мо-

лекулярного поглощения. При высоких температурах предел поглощения определяется элек-
тронным рассеянием. Длины волн выбраны так, чтобы включить главные максимумы и минимумы 
ϰm. Приводятся также росселандовы средние коэффициента непрозрачности. 

Табличные значения взяты полностью из [2] и переведены в ϰm с использованием средней 
массы-атома, равной 2,0 · 10–24 г. Они почти на 0,1 dex больше, чем соответствующие значения из 
[3]. Для расчетов был использован стандартный состав без поправки на повышенное содержание 
железа. Для многих приложений требуются коэффициенты поглощения для отдельных элементов 
[4, 5] [§ 39]. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  A. Q. 1, § 39; 2, § 40. 
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§ 42. Поглощение отрицательным ионом водорода 
 

lg a (H ̄ ) [a (H ̄ ) в 10–30 см4/дин] [1–6] 

λ, мкм 
Θ 

0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 

* 3,45 3,60 3,70 3,80 3,86 3,98 4,10 
10 5,52 5,63 5,77 5,86 5,91 5,98 6,09 
5 4,93 5,01 5,13 5,23 5,27 5,42 5,51 
3 4,47 4,55 4,68 4,80 4,86 4,99 5,05 
2 4,12 4,20 4,33 4,46 4,50 4,59 4,73 

1,8 4,03 4,12 4,27 4,42 4,47 4,60 4,70 
1,6 3,96 4,06 4,26 4,43 4,57 4,96 5,30 
1,4 3,91 4,04 4,32 4,56 4,82 5,40 6,00 
1,2 3,92 4,10 4,48 4,80 5,12 5,75 6,33 
1,0 3,95 4,17 4,63 5,03 5,33 5,94 6,52 
0,8 3,91 4,15 4,60 4,97 5,31 5,93 6,46 
0,6 3,83 4,08 4,53 4,90 5,26 5,86 6,40 
0,5 3,77 4,02 4,46 4,83 5,20 5,80 6,32 
0,4 3,63 3,90 4,34 4,73 5,08 5,66 6,23 
0,3 3,50 3,76 4,22 4,59 4,93 5,54 6,09 
** 4,21 4,47 4,92 5,31 5,64 6,25 6,79 

Среднее 3,69 4,00 4,54 4,90 5,22 5,79 6,29 
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В таблице приведены значения lg a (H ̄ ), где а (Н ̄ ) – коэффициент непрерывного поглощения 
отрицательным ионом водорода вследствие свободно-свободных и связанно-свободных перехо-
дов; вынужденное излучение учтено введением множителя (1 – exp hν/kT). Коэффициенты рассчи-
таны на один нейтральный атом водорода и на единицу электронного давления, Θ = 5040 К/T, T – 
температура, λ – длина волны. 

* Для больших длин волн надо прибавить +lg λ2 [λ в мкм] к первой строке. 
** Для малых длин волн надо прибавить –0,21/λ [λ в мкм] к последней строке. 

В строке «Среднее» дается непосредственно среднее значение, взвешенное в соответствии с 
потоками Fλ теплового излучения. 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  A. Q. 1, § 40; 2, § 41. 
2.  Doughty N. A., Fraser P. A., M. N., 132, 267 (1966). 
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§ 43. Поглощение и излучение при свободно-свободных переходах 
 

Линейный коэффициент поглощения при свободно-свободных переходах [1, 2] 

ϰs = π
√
  ·

ν
 NeNi  [ϰ в см–1] 

   = 1,801 · 10–14 (Z2g/ν3 ) NeNi  [  в см/с] 
   = 6,685 · 10–18 Z2gλ3 NeNi/   [λ в см], 

где  – скорость электрона, g – множитель Гаунта, учитывающий отклонение от теории 
Крамерса, Z – заряд иона, Ne и Ni – концентрации электронов и ионов в см–3. Среднее значе-
ние 1/  

   = (2m/πkT)½, 
откуда 

ϰs = 3,692 · 108Z2gT –½ ν–3NeNi 
   = 1,370 · 10–23Z2λ3g NeNi/T –½  [λ в см]. 

Эффективный линейный коэффициент поглощения ϰ' с учетом вынужденного излучения 
ϰ's = 3,692 · 108{1–exp(–hν/kT)}Z2gT –½ ν–3NeNi 

Для малых значений hν/kT (= 1,438/λT), например для радиоволн 

ϰ's =   π /
/   ν  NeNi  [ϰ' в см–1] 

   = 0,0178Z2gν–2T –3/2NeNi 
   = 1,98 · 10–23Z2gλ2 NeNiT –3/2  [λ в см] 

Множитель Гаунта для видимой и близкой ультрафиолетовой области спектра 
g ≈ 1,0 

Об отклонениях от этого значения см. [3]. 
Множитель Гаунта для радиоволн [1, 4] и [§ 22] 

g = √3/π  ln (d3/d1) = √3/π  ln Λ 
      = 10,6 + 1,90 lgT – 1,26 lg ν – 1,26 lg Z 

Другие выражения для Λ даны в § 22 и в [2, 4]. 
Для полностью ионизованной плазмы (содержащей 9% Не по числу атомов) поглощение в радио-

диапазоне принимает вид 
ϰ' = ζN2/ν2T 3/2, 

где ζ = 0,021g. Приближенные значения ζ для ν ≈ 100 МГц: 
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Солнечная корона   ζ = 0,27 Ионосфера  ζ = 0,14 
Солнечная хромосфера ζ = 0,16 Галактические облака ζ = 0,17 

Свободно-свободное (тормозное) излучение, исходящее из единичного объема, внутри единичного 
телесного угла в единицу времени и в единичном интервале частот 

    jν = ϰ'νBν (для абсолютно черного тела) 

       =   π /
 

/
exp ν  NeNi 

= 5,443 · 10–39Z2g exp (–c2/λT)T –1/2NeNi   эрг/(см3 · с · cp · Гц) [T в К, N в см–3] 

Свободно-свободное излучение космической плазмы 

= 6,2 · 10–39g exp (–c2/λT)T –1/2 ∫ e dV      эрг/(с · cp · Гц), 

где интеграл ∫ e dV (интегрирование по объему) называется мерой эмиссии. 

Полное свободно-свободное излучение 

4π ∫ jν dν =   π /
 

/
g NeNi 

                                    = 1,435 · 10–39Z2T –1/2 g NeNi      эрг/(см3 · с), 

для космической плазмы 

= 1,64 · 10–27g T 1/2 ∫ e dV       эрг/с. 
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§ 44. Излучение абсолютно черного тела 
 

Постоянная Стефана – Больцмана    = π π  

σ = 5,6696 · 10–5     эрг/(см2 · с · град4) 

Светимость абсолютно черного тела F  , равная полному потоку излучения в сторону внешней 
нормали с единицы поверхности абсолютно черного тела при абсолютной температуре Т 

            F  = σТ4 
Интенсивность излучения абсолютно черного тела 

B = (σ/π) Т4 = 1,80468 · 10–5Т4    эрг/(см2 · с · ср · град4) 

Плотность излучения и внутри полости при температуре Т 

u = aТ4 = (4σ/c) Т4 = 7,56464 · 10–15Т4     эрг/(см3 · град4) 

В среде с показателем преломления п 

В = n2 (σ/π) Т4 
и = n3 (4σ/c) Т4 

Такие же множители вводятся в формулу Планка, при этом п заменяется на nν и nλ. 
Постоянная потока фотонов = 15,106 11 с/  

p = 1,520 334 · 1011 фотон/(см2 · с · град3) 
Поток фотонов с единицы поверхности абсолютно черного тела 

N = pT3 
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Поляризация. Излучение абсолютно черного тела не поляризовано, однако интенсивность ли-
нейно-поляризованного излучения в выбранном направлении составляет половину значения, вы-
численного по приведенным здесь формулам. 
Функция Планка (отнесенная к единичному интервалу длин волн) 

(с/4) uλ = πВλ = F   λ = 2πhc2λ–5/(ehc/kλT – l) 
= c1λ–5/(ec2/kλT – l), 

         c1 = 2πhc2 = 3,741 85 · 10–5    эрг · см2/с [λ в см], 
       a1 = (4c1/c) = 4,9926 · 10–15 эрг · см, 
           с2 = hc/k = 1,438 83 см · град, 
       c'2 = c2 lg e = 0,624 88 см · град (используется с десятичными логарифмами); 

uλ, Вλ и F  λ – плотность излучения, интенсивность и светимость на единицу интервала длин 
волн. 

Функция Планка (отнесенная к единичному интервалу частот) 
(c/4) uν = nBν = F   ν = 2πhν3c–2/(ehν/kT – l) 

Закон распределения фотонов 
          Nλ = 2πcλ–4 (ec2/λT – l), 
          Nν = 2πc–2ν2 (ehν/kT – l), 

Nλ и Nν – числа фотонов, испущенных с 1 см2 за 1 с в единичном интервале длин волн и час-
тот соответственно. 

Распределение Рэлея – Джинса (для красного конца спектра) 
          F   λ = 2πckTλ–4 = (c1/c2) Тλ–4 
          F   ν = 2πc–2kT ν2 = 2πkT λ–2 

Распределение Вина (для фиолетового конца спектра) 
  F   λ = 2πhc2λ–5e–c2/λT = c1λ–5e–c2/λT 

         F   ν = 2πhc–2ν3e–hν/kT 
Закон Вина. Длина волны, соответствующая максимуму F   λ или Вλ, λmах 

       Tλmах = 0,201 4052c2 = c2/4,965 114 23 
   = 0,289 79 ом · град 

Длина волны, соответствующая максимуму потока фотонов, λm 
Т λm = 0,255 0571c2 = 0,366 98 см · град 

Частота, соответствующая максимуму F  ν или Bν, νm 

Тc/νm = 0,354 4290c2 = 0,509 96 см · град 
Три числовые постоянные, приведенные выше, можно определить как 1/y в уравнениях 

y = 5(1 – е–y), y = 4(1 – е–y) и y = 3(1 – е–y) соответственно. 
Таблица значений функций Планка 

λT, 
см · град x = с2/λT 

F λ

F
 

F  λ

F max

 
N λ  

N  λ
 λm  

 
F  ν

F  νm
 

 Большие х e
6,4939 

e
21,201 

e
2,404 

e
4,780 

e
1,4214 

0,00 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 
0,01 143,883 0,05616 0,05395 0,05831 0,05429 0,05668 
0,02 71,942 0,02637 0,02352 0,02714 0,02432 0,02515 
0,03 47,961 0,01627 0,01318 0,01715 0,01416 0,01512 
0,04 35,971 0,01119 0,09678 0,01214 0,01084 0,01178 
0,05 28,777 0,08130 0,06296 0,09117 0,07456 0,08533 

0,055 26,161 0,07135 0,05251 0,08134 0,06426 0,07548 
0,06 23,980 0,07929 0,04144 0,07100 0,05266 0,06373 

0,065 22,136 0,06467 0,04610 0,07543 0,04122 0,05186 
0,07 20,555 0,05184 0,03205 0,06229 0,04442 0,05723 
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Продолжение
λT, 

см · град x = с2/λT 
F λ

F
 

F  λ

F max

 
N λ  

N  λ
 λm  

 
F  ν

F  νm
 

0,075 19,184 0,05594 0,03571 0,06791 0,03132 0,04231 
0,08 17,985 0,04164 0,00137 0,05232 0,03338 0,04633 

0,085 16,927 0,04399 0,00292 0,05597 0,03765 0,03152 
0,09 15,987 0,04870 0,00562 0,04137 0,00156 0,03328 

0,095 15,146 0,03173 0,00994 0,04288 0,00291 0,03646 
0,10 14,388 0,03321 0,01640 0,04558 0,00506 0,00118 
0,11 13,080 0,03911 0,03767 0,03173 0,01278 0,00328 
0,12 11,990 0,00213 0,07253 0,03438 0,02684 0,00752 
0,13 11,068 0,00432 0,12225 0,03951 0,04898 0,01488 
0,14 10,277 0,00779 0,18606 0,00183 0,08030 0,02628 
0,15 9,592 0,01285 0,26147 0,00321 0,12091 0,04239 
0,16 8,993 0,01971 0,34488 0,00522 0,17011 0,06361 
0,17 8,464 0,02853 0,43231 0,00795 0,22656 0,09001 
0,18 7,994 0,03933 0,51993 0,01150 0,28851 0,12137 
0,19 7,573 0,05210 0,60440 0,01594 0,35402 0,15720 
0,20 7,194 0,06672 0,68310 0,02129 0,42117 0,19686 
0,22 6,540 0,10087 0,81632 0,03478 0,55363 0,28467 
0,24 5,995 0,14024 0,91215 0,05179 0,67487 0,37854 
0,26 5,534 0,18310 0,97090 0,07192 0,77819 0,47286 
0,28 5,139 0,22787 0,99713 0,09461 0,86070 0,56323 
0,30 4,796 0,27320 0,99717 0,11930 0,92220 0,64658 
0,32 4,496 0,31807' 0,97740 0,14541 0,96420 0,72110 
0,34 4,232 0,36170 0,94358 0,17243 0,98901 0,78587 
0,36 3,997 0,40327 0,90046 0,19994 0,99933 0,84078 
0,38 3,786 0,44334 0,85177 0,22756 0,99781 0,88615 
0,40 3,597 0,48084 0,80032 0,25500 0,98686 0,92258 
0,45 3,197 0,56428 0,67164 0,32147 0,93174 0,97990 
0,50 2,878 0,63370 0,55493 0,38328 0,85534 0,99951 
0,55 2,616 0,69086 0,45572 0,43953 0,77269 0,99321 
0,60 2,398 0,73777 0,37399 0,49009 0,69175 0,97001 
0,65 2,214 0,77630 0,30764 0,53525 0,61645 0,93645 
0,7 2,0555 0,80806 0,25411 0,57542 0,54835 0,89708 
0,8 1,7985 0,85624 0,17610 0,64299 0,43428 0,81196 
0,9 1,5987 0,88998 0,12481 0,69665 0,34629 0,72838 
1,0 1,4388 0,91415 0,09045 0,73963 0,27883 0,65166 
1,1 1,3080 0,93184 0,06692 0,77442 0,22692 0,58337 
1,2 1,1990 0,94505 0,05045 0,80287 0,18664 0,52343 
1,3 1,1068 0,95509 0,03869 0,82640 0,15506 0,47112 
1,4 1,0277 0,96285 0,03013 0,84603 0,13005 0,42552 
1,5 0,9592 0,96893 0,02380 0,86257 0,11004 0,38574 
1,6 0,8993 0,97376 0,01903 0,87662 0,09386 0,35095 
1,7 0,8464 0,97765 0,01539 0,88864 0,08065 0,32042 
1,8 0,7994 0,98081 0,01258 0,89901 0,06978 0,29354 
1,9 0,7573 0,98340 0,01037 0,90801 0,06076 0,26979 
2,0 0,7194 0,98555 0,00863 0,91587 0,05321 0,24871 
2,5 0,5755 0,99216 0,00383 0,94339 0,02950 0,17237 
3,0 0,4796 0,99529 0,00194 0,95936 0,01799 0,12611 
3,5 0,4111 0,99695 0,00109 0,96943 0,01175 0,09612 
4,0 0,3597 0,99792 0,03656 0,97618 0,00809 0,07564 
5 0,2878 0,99890 0,03279 0,98438 0,00430 0,05028 
6 0,2398 0,99935 0,0438 0,98898 0,00255 0,03580 
7 0,2055 0,99959 0,04758 0,99181 0,00164 0,02677 
8 0,1799 0,99972 0,04450 0,99368 0,00111 0,02077 
9 0,1599 0,99980 0,04284 0,99496 0,03788 0,01658 
10 0,1439 0,99985 0,04188 0,99590 0,03579 0,01354 
15 0,0959 0,9455 0,05380 0,99815 0,03176 0,00617 
20 0,0719 0,9480 0,05122 0,99895 0,04751 0,00351 
30 0,0480 0,9543 0,06244 0,99953 0,04225 0,00158 
40 0,0360 0,9575 0,07776 0,99974 0,05956 0,03894 
50 0,0288 0,9588 0,07319 0,99983 0,05491 0,03574 

100 0,0144 0,9685 0,08201 0,99996 0,06619 0,03144 
 Малые х 1–0,0513x3 0,0472x4 1–0,208x2 0,2092x3 0,7035х2 
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Таблицы функции Планка дают 

F   λ   F  λ  λ
λ

                      в долях                           F   ∞ F    

F  λ                                                   "      "                                F  λmax 

  λ    λ  λ
λ

                        "       "                                    ∞  

 λ                                                    "      "                                    λm 
F  λ                                                   "      "                                F  νm  

Асимптотические выражения для длинных и коротких волн даются как функции х = c2/λТ = 
= hν/kT. 

Абсолютные значения можно получить, используя следующие данные: 
F   ∞ = 6,493 939c1 (Т/с2)4 = 5,6696 · 10–5T4    эрг/(см2 · с · град4), 
F  λmax = 21,201 44c1 (Т/c2)5 = 1,2865 · 10–4T5    эрг/(см3 · с · град5). 

Для λ в микрометрах и T = 10 000 К 
F  λmax  = 1,2865 · 1012     эрг/(мкм · см–2 · с), 
   ∞ = 15,106 11c (Т/c2)3 = 1,5204 · 10–11Т 3    фотон/(см2 · с · град3), 
  λm  = 30,032 63c (T/c2)4 = 2,1008 · 10–11 Т 4    фотон/(см3 · с · град4), 

F  νm = 1,421 436 (c1/c) (T/c2)3 = 5,9561 · 10–16T 3    эрг/(см2 · град3). 

В единицах волнового числа и для T = 10 000 К 
F  νm = 1,7856 · 107   эрг/(см · с). 
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§ 45. Отражение от металлических зеркал 

Коэффициент отражения (в %) от металлических поверхностей 

λ, 
мкм Серебро Алю-

миний 

Спеку-
люм 
металл 

Ртуть Никель Медь Золото Кремний Платина Сталь Вольф-
рам 

0,20 20 72   35 34 18 68 20 24 15 
0,22 25 78   40 34 27 68 29 27 16 
0,24 27 81 26  42 31 32 68 35 30 18 
0,26 27 82 33 58 40 29 34 68 37 33 20 
0,28 23 82 38 61 39 28 34 67 38 36 21 
0,30 12 82 44 64 39 29 35 65 39 39 23 
0,32 7 82 48 67 41 30 33 61 40 41 25 
0,34 63 83 51 69 43 32 33 56 42 44 27 
0,36 77 83 54 71 45 34 33 50 43 46 30 
0,38 82 84 56 73 47 36 34 41 45 49 34 
0,40 85 85 58 74 50 38 34 35 48 51 38 
0,45 90 86 61 74 57 42 37 30 56 55 45 
0,50 91 87 63 73 61 47 51 30 59 57 49 
0,55 92 88 65 73 63 60 77 30 60 57 52 
0,60 93 89 66 74 65 74 84 30 61 56 51 
0,65 94 88 67 74 67 82 89 30 63 55 52 
0,70 95 87 68 75 69 85 93 30 66 56 53 
0,80 97 85 70 70 70 89 95 29 70 59 66 
1,00 98 93 72 73 73 92 97 28 74 63 60 
2,0 98 96 82 82 84 96 98 28 81 77 87 
5,0 99 97 89 89 92 98 99 28 91 90 95 

10,0 99 98 92 92 96 99 99 28 95 93 98 
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Разные способы покрытия не выделены [1]. 
В далекой ультрафиолетовой области отражающая способность сильно зависит от деталей по-

крытия, возраста поверхности и угла отражения. Невозможно привести здесь сводку всех этих за-
висимостей. 
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§ 46. Визуальная фотометрия 
 

Единицы визуальной фотометрии приведены в § 12. 
Фактор относительной видности Kλ, для нормальной яркости (около 5 · 10–4 стильб или боль-

ше) – кривая видности дневного зрения (международная) (колбочковое зрение в желтом пятне): 
Кλ [1] 

λ, Å 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

3000         0,044 0,0312 
4000 0,0004 0,0012 0,0040 0,0116 0,023 0,038 0,060 0,091 0,139 0,208 
5000 0,323 0,503 0,710 0,862 0,954 0,995 0,995 0,952 0,870 0,757 
6000 0,631 0,503 0,381 0,265 0,175 0,107 0,061 0,032 0,017 0,0082 
7000 0,0041 0,0021 0,00105 0,0352 0,0325 0,0312 0,046 0,043   

Эквивалентная ширина кривой Kλ, равна ∫Kλ dλ = 1068Å 
Механический эквивалент света (экспериментальное значение) [1] 

     Kλ лм = 0,001 47 Вт 
Световая энергия (в люмен-эргах) 

   = 680 ∫Kλeλ dλ, 

где eλ dλ – элемент энергии в джоулях 
    1 лм (при λ = 5550 Å) = 4,11 · 1015 фотонов 

Относительная видность для адаптированного к темноте глаза (яркость около 10–7 сб или меньше) – 
кривая видности ночного зрения (палочковое зрение): 

λ, Å 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

4000 0,0185 0,040 0,076 0,132 0,213 0,302 0,406 0,520 0,650 0,770 
5000 0,900 0,985 0,960 0,840 0,680 0,500 0,350 0,228 0,140 0,083 
6000 0,0490 0,0300 0,0175 0,0100 0,0058 0,0032 0,0017 0,0387 0,0344 0,0321 
7000 0,0310          

 
Глаз, адаптированный к темноте, 1 лм при λ = 5100 Å (ночное зрение) 

    0,000 58 Вт 

Квантовый порог чувствительности глаза для отдельных вспышек при наилучших условиях 
    4 кванта в 0,15 с (поглощенных) 
    60 квантов в 0,15 с (упавших) 

Пороговая интенсивность для больших стационарных источников [2] 
   = 1,4 · 10–10 сб 

Размер изображения на сетчатке, соответствующий 1' дуги, 
   = 4,9 мкм 

Разрешающая способность глаза 
   ≈ 1' ≈ 5 мкм в желтом пятне 
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Плотность палочек и колбочек на сетчатке [2] 

Палочки: 30 · 106 палочек/ср = 2,7 палочек/(' )2  
Колбочки: 1,2 · 106 колбочек/ср = 0,1 колбочек/(' )2  

Плотность колбочек в желтом пятне 
   ≈ 50 · 106 колбочек/ср 

Эквивалентный диаметр области желтого пятна, не содержащей палочек [3], 

   = 1°40' 
Диаметры отдельных колбочек 

   = 2 мкм ≡ 25" (изменчивы) 

Диаметры отдельных палочек 
   = 1 мкм ≡ 12" 

Приблизительные яркости (в сб) общеупотребимых объектов [4] 
Свеча       0,6 
Ацетилен (горелка Кодака)    10,8 
Сетка Вельсбаха (при высоком давлении)  25 
Вольфрамовая нить лампы накаливания  800 
Натриевая лампа     70 
Ртутная лампа (при высоком давлении)  150 
Кратер электрической дуги (чистый углерод) 16 000 
Ясное голубое небо     0,2  0,6 
Небо, покрытое облаками    0,3  0,7 
Солнце в зените     165 000 

Приближенные значения альбедо [4, 5] 
Белая плотная бумага   0,80 
Окись (или карбонат) магния  0,98 
Черное сукно    0,012 
Черный бархат    0,004 
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§ 47. Фотография 
 

Фотографическая плотность D = lg (I0/I, где I – интенсивность света, прошедшего через пла-
стинку, а I0 – интенсивность света, прошедшего через неэкспонированную часть пластинки. 

Фотографическую чувствительность S можно выразить отношением D/F, где F – поток излу-
чения, падающий на пластинку (в эрг/см2). 

Чувствительность синих пластинок средней чувствительности к излучению с длиной волны 
4300 Å при экспозиции около 1 с и при низких плотностях [1] 

S = 5 см2/эрг 

Чувствительность к рентгеновским лучам специальных эмульсий [2] 
S = 10 см2/эрг 

Плотность на единицу фотонного потока (для синечувствительных пластинок, низких плотностей 
и излучения с длиной волны 4300 Å) 

   = 2,5 · 10–11 см2/фотон 
Масса осажденного серебра, соответствующая единице фотографической плотности 

   = 1,1 · 10–4 г/см2 
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Зависимость чувствительности S (см2/эрг) от длины волны 

λ, Å 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 

Синечувствительная 
пластинка 3 4 4 5 3 0 0 0 0 

Панхроматическая пла-
стинка 3 4 5 3,5 2,0 3,5 3,5 0,3 0,01 

 
Диаметр фотографических зерен 

   ≈ 0,7 мкм 
Число зерен, соответствующее единице фотографической плотности 

   ≈ 2 · 108 зерен/см2 

Типичная толщина фотографической эмульсии 
   ≈ 0,003 см 

Фотографическое разрешение – число разрешаемых штрихов на 1 мм 
Высокочувствительные эмульсии        65 
Среднечувствительные эмульсии      100 
Специальные эмульсии, дающие максимальное разрешение 1000 

Плотность звездного изображения при экспозиции 1 час на высокочувствительных синих пла-
стинках 

       lg D = 2 lg d – 2 lg w – 0,4mpg – 0,7, 
где d – диаметр объектива телескопа в дюймах, w – диаметр изображения на пластинке в см 
и mpg – фотографическая звездная величина. Предполагается, что фотографическая плот-
ность <1. 

Световой поток L в люменах, проникающий в телескоп с объективом диаметра D в дюймах от 
звезды, имеющей величину тv при наблюдении вблизи зенита и при наилучших условиях 
видимости, 

        lg L = 2 1g D – 0,4mv – 9,05. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  A. Q. 1, § 45; 2, § 46. 
2.  Burton W. M., Culham Labs Report, CLM-M66, 1966. 
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ГЛАВА 6 

Земля 
 
 
 

§ 48. Размеры Земли 
 
Сфероид [1–3, 7] 

Экваториальный радиус a = 6378,164 ± 0,003 км 
Полярный радиус c = 6356,779 км 
Средний радиус R ⊕ = (а2с)1/3 = 6371,03 км 
Длина экваториального квадранта = 10 018,81 км 
Длина меридионального квадранта = 10 002,02 км 
Сжатие (a – c)/а = 1/298,25 = 0,003 3529 
Эксцентриситет (a2 – c2)1/2/a = 0,081 82 
Площадь поверхности = 5,1007 · 1018 см2 
Объем = 1,0832 · 1027 см3 

Понижение поверхности  относительно сфероида на широте 45° (ϰ = 7 · 10–7) 

   = 4 м 
Сжатие экватора [6, 12] 

   (amax – amin)/acp = 1,6 · 10–5 
           amax – amin ≈ 100 м 

Долготы максимумов      = 20° з. д. и 160° в. д. 
Масса Земли          M ⊕ = (5,976 ± 0,004) · 1027 г 
Масса Земли  гравитационная постоянная 

e  = 3,98603 · 1020  см3/с2 
  ke = 1,996 51 · 1010  см3/2/с 

   = 0,001 239 45a3/2  с–1 

   = 0,074 3671a3/2 мин–1 

Средняя плотность Земли           ρ⊕ = 5,518 ± 0,004 г/см3 
Моменты инерции [6, 7] 

относительно оси вращения 
С = 0,3306 M ⊕a2 
   = 8,04 · 1044 г · см2 

относительно экваториальной оси 
А = 0,3295 M ⊕a2 

(С – А)/С = 0,003 276 = 1/305,3 
J2 = (С – А) / M ⊕a2 = 0,001 082 64 

M ⊕a2 = 2,431 · 1045 г · см2 
Постоянные гравитационного потенциала Земли [4, 5] 

ℳ
· 1 sin  , 

где   r – расстояние по радиусу от центра Земли 
Рп – полином Лежандра степени п 
 φ – широта 
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J2 = 1082,64 · 10–6  J3 = –2,54 · 10–6 
J4 = –1,58 · 10–6  J5 = –0,22 · 10–6 
J6 = +0,59 · 10–6  J7 = –0,40 · 10–6 
J8 = –0,2 · 10–6   J9 = +0,05 · 10–6 
J10 = –0,4 · 10–6   J11 = 0 · 10–6 
J12 = –0,2 · 10–6   J13 = 0 · 10–6 
J14 = +0,1 · 10–6   J15 = –0,4 · 10–6 
J16 = +0,2 · 10–6   J17 = 0 · 10–6 
J18 = –0,2 · 10–6   J19 = 0 · 10–6 
J20 = 0,0 · 10–6   J21 = +0,2 · 10–6 

Угловая скорость вращения Земли (1900) 
   = 7,292 115 15 · 10–5 рад/с 

Момент импульса      = 5,861 · 1040 см2 · г/с 
Энергия вращения      = 2,137 · 1036 эрг 
Работа против силы земного притяжения, которую надо произвести, чтобы рассеять вещество 

Земли в бесконечность     = 2,49 · 1039 эрг 

Увеличение продолжительности суток 
   = 0,0015 с/столетие 

Увеличение звездных суток в результате действия приливных сил 

   = 0,0007 с/столетие 
Потеря энергии вследствие приливного трения [10, 13]: 

весенний прилив = 2,6 · 1019 эрг/с 
средний прилив = 1,4 · 1019 эрг/с 

Скорость вращения Земли на экваторе 
   = 0,465 10 км/с 

Скорость освобождения на поверхности Земли 
   = 11,19 км/с 

Средняя скорость движения Земли по орбите 
   = 29,78 км/с 

Связь между периодом Р и большой полуосью орбиты а1 для спутников Земли 
а1 = 331,3P2/3 [а1 в км, Р в мин] 

Изменение широты. Перемещение полюса оси вращения складывается из двух движений: 
а) собственное, с периодом 434 сут и полуамплитудой 0,18" 
б) связанное с сезонными явлениями, годичное с периодом 365 сут и полуамплитудой 0,09" 
Поверхность Земли  

Площадь суши [8]      = 1,49 · 1018 см2 
Площадь поверхности океанов [8]    = 3,61 · 1018 см2 
Среднее возвышение суши [8, 9]    = 860 м 
Средняя глубина океанов [8, 11]    = 3900 м 

Масса океанов       = 1,45 · 1024 г 
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Ускорение силы тяжести на поверхности g 

(стандартное)             g0 = 980,665 см/с2 

(на широте 45°)     = 980,612 см/с2 

g = 980,612 – 2,5865 cos 2φ + 0,0058 cos2 2φ – 0,000 308h см/с2 

= 978,031 (1 + 0,005 302 sin2 φ – 0,056 sin2 2φ – 0,06315h) см/с2, 

где φ – астрономическая широта, h – высота в метрах 

Центробежное ускорение на экваторе   = 3,3915 см/с2 

Отношение (g/центробежное ускорение) на экваторе 

   = 288,38 = 1/0,003 468 

Разность между астрономической, или географической, широтой и геоцентрической широтой 

     φ – φ' = 695" sin 2φ – 1,2" sin 4φ 

Длина 1° широты [2]      = 111,1334 – 0,5594 cos 2φ + 0,0012 cos 4φ км 

Длина 1° долготы [2]      = 111,4133 cos φ – 0,0935 cos 3φ + 0,0001 cos 5φ км 

Расстояние от уровня моря до центра Земли 

ρ = а (0,998 327 + 0,001 677 cos 2φ – 0,054 cos 4φ) 

Геоцентрические координаты [2] 
ρ sin φ' = (S + 0,156 78/h · 10–6) sin φ, 

 ρ cos φ' = (С + 0,156 78/h · 10–6) cos φ, 
             tg φ = (0,993 305 + 0,0011h · 10–6) tg φ 

 φ        S        С   φ       S        С 
  0°  0,993 305 1,000 000 50° 0,995 262 1,001 970 
10°  0,993 406 1,000 101 60° 0,995 809 1,002 520 
20°  0,993 695 1,000 392 70° 0,996 254 1,002 969 
30°  0,994 138 1,000 838 80° 0,996 456 1,003 262 
40°  0,994 682 1,001 386 90° 0,996 641 1,003 364 
45°  0,994 972 1,001 678 
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§ 49. Геологическая шкала времени 
 
Возраст Земли [2–4]      = (4,55 ± 0,05) · 109 лет 

Конец последнего оледенения [1, 4]    =11 000 лет назад 
Продолжительность каждого оледенения составляет около 50 000 лет 
Период повторяемости оледенений и межледниковий [1, 4] 

   = 250 000 лет, нерегулярный 
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Геологические эпохи 

Эра, период 
Возраст, 
106 лет 
[1, 2, 4] 

Жизнь, континенты и т. д. 
[1, 6, 7] 

Кайнозойская   
Четвертичный   

Современный плейстоцен 0 1,6 Человек 
Третичный   

Плиоцен 2 10 Высшие млекопитающие 
Миоцен 10 25 Образуются Аденский и Калифорнийский заливы, Крас-

ное море открывается 
Олигоцен 25 39  
Эоцен 39 57 Образуется Северный Ледовитый океан 
Палеоцен 57 67 Расширяется северная Атлантика 

Мезозойская   
Меловой 67  135 Современная растительность. 

Образуется южная Атлантика 
Юрский 135  183 Гигантские рептилии. Америка отделяется от Африки. 

Антарктида отделяется от Африки 
Триасовый 183 225 Млекопитающие 

Палеозойская   
Пермский 225  275 Хвойные растения, насекомые. Образуется большой ма-

терик Гондвана 
Каменноугольный 275 348 Рептилии. Каменноугольные леса 
Девонский 348  400 Сухопутные животные. Деревья 
Силурийский 400  435 Растения суши 
Ордовикский 435 500 Морские позвоночные 
Кембрийский 500 590 Морские беспозвоночные. Начинается быстрая эволюция

Докембрийская   
Поздний докембрий 600  1000 Грибы. Половое размножение 
Верхний докембрий 1000  2000 Волокнистые и зеленые водоросли 
Средний докембрий 2000  3000 Одноклеточные сине-зеленые водоросли 
Нижний докембрий 3000 4500 Химическая эволюция. Бактерии 

Период повторяемости геологических ледниковых периодов [1,4] 
   = 250 · 106  лет 

Продолжительность каждого ледникового периода составляет несколько миллионов лет. 
Наибольший возраст, установленный геологически, 

   = 3,55 · 109 лет 
Скорость движения континентов 

   ≈ 2 см в год 
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§ 50. Земная кора 
Земная кора распространяется от поверхности до раздела Мохоровичича, расположенного 

на глубине около 35 км относительно поверхности суши. Так как под океанами этот раздел выше, 
а твердая поверхность ниже, толщина коры в некоторых океанах очень мала и, возможно, доходит 
до 5 км. Типичный состав и толщина коры [1, 2]: 

1) Поверхностные отложения: 2 км, и на континентах, и в океанах. 
2) Сиалитовый (гранитный) слой (верхняя кора): 20 км, только на континентах. 
3) Базальтовый слой (нижняя кора): 14 км, и на континентах, и в океанах. 
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Плотность поверхностного слоя Земли [3] = 2,60 г/см3 

Плотность гранита   = 2,67 г/см3 
        »        базальта   = 2,85 г/см3 
        »        осадочных пород  = 2,45 г/см3 

Удельная теплоемкость 
гранита     = 0,20 кал/(г · град) 
базальта     = 0,22 кал/(г · град) 

Теплопроводность [2, 4] 
гранита     = 7 · 10–3 кал/(град · см · с) 
базальта     = 5 · 10–3 кал/(град · см · с) 

Градиент температуры в поверхностном слое 
   = 2,0 · 10–4 град/см 

Поток тепла [2, 4] 
у поверхности      =1,4 · 10–6 кал/(см2 · с) 
у раздела Мохоровичича (от мантии) 

   = 0,25 · 10–6 кал/(см2 · с) 
Выделение радиоактивного тепла типичными породами [1, 2] 

10–6 кал/(см2 · с) 
Порода U Th K Всего 

Сиалиты 2,6 2,2 0,7 5,5 
Базальты 0,6 0,7 0,2 1,5 
Сверхосновные 0,01 0,01 0,00 0,02 
Хондриты 0,008 0,009 0,021 0,04 

Выделение тепла радиоактивными элементами [1, 5] 
Семейство урана 0,73 кал/(г урана · год) 
Семейство тория 0,20 кал/(г тория · год) 
Семейство калия 26 · 10–6 кал/(г калия · год) 

Скорость сейсмических волн вблизи поверхности [1, 8] 
P = 8,11 км/с   Pg = 5,598 км/с 
S = 4,33 км/с   Sg = 3,402 км/с 

Шкала интенсивности землетрясений (описательная) и магнитуда 
(определяется логарифмом кинетической энергии) [2] 

Шкала 
интенсивности 
Меркалли 

Характеристика 
Магнитуда 
(Рихтера) 

М 

Максимальное
ускорение 
колебаний 
грунта, см/с2 

I Регистрируется только сейсмическими при-
борами 

3 10 

IV Умеренное. Ощущается при ходьбе 4,3 100 
VI Сильное. Некоторые повреждения 5,2 500 
IX Разрушение домов 6,8 4 000 
XII Катастрофическое.  Полное разрушение (час-

тота повторений ≈ 10 в столетие)
8,6 10 000 

 Сильнейшее из известных 8,9  

 
где Р – продольные, S – поперечные волны; индексом g обозначены непосредственно по-
верхностные волны. 

Энергия, освобождающаяся при землетрясениях, Е 
Отдельное землетрясение [2] 

lg E (в эргах) = 5,8 + 2,4 М 
Полная энергия землетрясений для всей Земли      = 1026 эрг/год 
Удельное электрическое сопротивление вещества поверхностного слоя (очень изменчиво) [1, 6, 7], 

Ом · см 
Морская вода                 21 
Влажная жирная глина, обычная глина, плотный аллювий     100  3000 
Верхний слой почвы (для электроники)          10 000 
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Осадочные породы (современные)      1 000  30 000 
         »              »       (древние)     30 000  200 000 
Изверженные породы      50 000  300 000 
Крупный гравий, песок, песчаник         105  106 
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§ 51. Внутреннее строение Земли 
Основные слои внутри Земли [3] 

Область Название Диапазон глубин, км Градиенты скоростей Р и S 

А Кора   0  33 
(переменный) 

Сложный 

В Верхняя мантия   33  410 Нормальный 
С    410 1000 Больше нормального 

 D' Нижняя мантия 1000 2700 Нормальный 
  D"  2700 2900 Около нуля 
Е Внешнее ядро 2900 4980 Нормальный для Р 
F Переход 4980 5120 Отрицательный для Р 
G Внутреннее ядро 5120 6370 Почти нормальный для Р 

 

Физические характеристики внутренних областей Земли 

Границы областей показаны горизонтальными линиями, r – расстояние от центра Земли, R ⊕ – радиус Земли, Т – тем-

пература, ρ – плотность, g – ускорение силы тяжести, Р – давление, M r – масса внутри сферы радиуса r, M⊕ – масса 
Земли, μ – модуль сдвига, k — модуль объемной деформации. 

Глубина, 
км Область 

r 
R⊕ 

T (?), 
К 

[1, 4] 

ρ, 
г/см3, 
[1–3] 

g, 
см/с2 

Р, 
1012 дин/см2 

[1, 3, 4] 

M r 
M⊕ 

Сейсмические скорости, 
км/с 

Постоянные упругости, 
1012 ед. СГС 

Р продольная S поперечная Μ k 

[1-3] [1-3] 

0  1,000 287 2,6 981 0,000 1,000 5,6 3,4 0,26 0,44 
10 A 0,998 460 2,7 982 0,003 0,998 6,0 3,6 0,3 0,51 

    3,0    6,6 3,8 0,4 0,68 
33  0,995 700 3,3 984 0,009 0,992 7,9 4,4 0,63 1,17 

100 B 0,984 1200 3,4 986 0,031 0,972 8,0 4,5 0,67 1,25 
200  0,969 1700 3,6 989 0,068 0,944 8,2 4,55 0,76 1,46 
410  0,936 2200 3,9 994 0,142 0,886 9,05 4,98 0,93 1,88 
600 C 0,906 2500 4,1 995 0,218 0,827 10,20 5,65 1,32 2,58 

1000  0,843 3000 4,6 994 0,40 0,705 11,43 6,35 1,87 3,53 
1500 D' 0,765 3500 4,9 985 0,63 0,584 12,17 6,67 2,17 4,30 
2000  0,686 3800 5,1 986 0,87 0,474 12,80 6,92 2,48 5,11 
2500  0,608 4100 5,3 1000 1,12 0,380 13,35 7,16 2,78 5,92 

    5,6        
2700  0,576 4300 5,6    13,62    

 D"   5,7    13,62 7,31 3,00 6,50 
2900  0,545  9,7 1030 1,36 0,315 8,1 0,00 0,00 6,3 
3000  0,529 4500 9,8 1010 1,45 0,296 8,2   6,6 
3500 E 0,451 5000 10,4 880 1,93 0,193 8,9   8,2 
4000  0,372 5500 11,1 760 2,38 0,115 9,5   9,8 
4500  0,294 5800 11,4 620 2,83 0,055 10,0  0,00 11,4 

    12,0     0,00 0,00 12,2 
4980  0,218      10,4 2,07 0,51 12,2 

 F 0,215 6000 12,5 500 3,20 0,025 10,1 1,24 0,20 13,2 
5120  0,196  12,7    9,7 4,05 2,08 13,2 
5500 G 0,137 6200 12,9 330 3,5 0,007 11,2  1,7 14,0 
6000  0,058 6300 13,0 140 3,7 0,001 11,3  1,4 14,4 
6371  0,000 6400 13,0 0 3,7 0,000 11,3 3,16 1,3 14,7 
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§ 52. Атмосфера 
Сухой воздух при стандартных температуре и давлении (STP) 

Стандартная температура T0 = 0 °C = 273,15 К = 32 °F 
Стандартное давление Р0 = 760 мм рт. ст. 
 = 29,921 дюймов рт. ст. 
 = 1013,250 мбар = 1033,23 гс/см2 
Стандартное значение ускорения силы тяже-
сти 

g0 = 980,665 см/с2 = 32,174 фут/с2 

Плотность воздуха ρ0 = 0,001 2928 г/см3 
Молекулярный вес М0 = 28,970 
Средняя масса молекулы = 4,810 · 10–23 г 
Среднеквадратичная скорость молекул (3RT0/M0)½ = 4,85 · 104 см/с 
Скорость звука = (γР0/ρ0) ½ = (γRT0/M0)½ 
 = 3,31 · 104 см/с 
Удельные теплоемкости cp = 0,2403 кал/(г · град) 
 cv = 0,1715 кал/(г · град) 
Отношение cp/cv = γ = 1,401 
Число молекул в 1 см3 N = 2,687 · 1019 
Диаметр молекулы σ = 3,46 · 10–8 см 
Средняя длина свободного пробега = 1/(√2 πNσ2) 
 = 6,98 · 10–6 см 
Коэффициент вязкости = 1,72 · 10–4 П 
Теплопроводность = 5,6 · 10–5 кал/(см · с · град) 
Показатель преломления n = 1 + 2,876 · 10–4 + 1,629 · 10–6/λ2 + 

+ 1,36 · 10–8/λ4 [λ в мкм] 
Рэлеевское рассеяние (молекулярное) σm = 1,060 · 32π3 (п – 1)2/3Nλ4 
 = 350 (n – 1)2/Nλ4  см–1 [λ в см] 
 ≈ 1,09 · 10–8λ–4,05  см–1 [λ в мкм] 

Состав атмосферы [1, 2] 
1 атмо-см – толщина в см слоя газа, приведенного к стандартным условиям = 2,687 · 1019 молекула/см2 

Газ Молекулярный 
вес 

Доля в сухом воздухе Количество, 
атмо-см 

Примеча-
ния по объему по весу 

N2 28,013 780 840 · 10–6 755 230 · 10–6 624 000  
O2 31,999 209 470 231 420 167 400  
Н2O 18,015 1 000  28 000 600 17 000 800  22 000 b d 
Ar 39,948 9 340 12 900 7 450  
CO2 44,010 320 500 260 A 
Ne 20,179 18,2 12,7 14,6  
Не 4,003 5,24 0,72 4,2  
СН4 16,043 1,8 1,0 1,4  
Kr 83,80 1,14 3,3 0,91  
СО 28,010 0,06  1 0,06 1 0,05  0,8 A 
SO2 64,06 1 2 1 A 
H2 2,016 0,5 0,04 0,4  
N2O [3] 44,012 0,27 0,5 0,2  
O3 47,998 0,01  0,1 0,02 0,2 0,25 b с 
Xe 131,30 0,087 0,39 0,07  
NO2 46,006 0,0005  0,02 0,0008  0,03 0,0004  0,02 А 
Rn 222 0,0136 0,0125 5 · 10–14  
NO 30,006 Следы Следы Следы А 

      
Примечания: а – больше в индустриальных районах, b – наблюдаются метеорологические и географи-

ческие вариации, с – возрастает в слое озона, d – уменьшается с высотой. 
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Еще некоторые атомы и молекулы обнаруживаются спектроскопически, из наблюдений ноч-
ного неба и полярных сияний, § 61. 

Водяной пар 
Давление е насыщенного водяного пара в воздухе над чистой водой или льдом [4] 

T, °C –30 –20 –10 0 + 10 +20 +30 +40 
е, мм рт. ст. 0,29 0,77 1,95 4,58 9,21 17,5 318 55,3 
е, мбар 0,38 1,03 2,60 6,11 12,27 23,37 42,45 73,78 

 
Плотность водяного пара     = 2,886 · 10–4 е/Т г/см3 [Т в К, е в мм рт. ст.] 

1 см осажденной воды      = 1245 см водяного пара при стандартных условиях 

Плотность влажного воздуха     = 4,645 · 104 (В – 0,378е)/Т г/см3, 
где В – полное давление, В и е в мм рт. ст. 

Среднее изменение давления водяного пара с высотой h [1]. 
 lg (eh/е0) = – h/6 [h в км] 

Полное количество водяного пара выше уровня h 
   = 0,21 eh · 10–h/22 см осажденной  воды 
   ≈ 0,21 eh см осажденной воды на единицу воздушной мас-

сы, 
где h в км, eh – давление водяного пара в мм рт. ст. на высоте h. 
Однородная атмосфера, шкала высот и градиенты. 

Шкала высот (высота, на которой давление уменьшается в е раз) 
  RT/M0g = 2,93 · 103T см [Т в К] 

Высота однородной атмосферы    = H = RT/M0g 
Температура у основания,   –30   –15     0    15    30 °С 

Н, км  7,113 7,552 7,991 8,430 8,869 
Масса столба атмосферы с основанием 1 см2 

   = 1035 г 
Полная масса атмосферы Земли (и над сушей, и над морем) [2] 

   = 5,136 · 1021 г 
Момент инерции земной атмосферы [5] 

   = 1,413 · 1039 г · см2 

Адиабатический градиент температуры 
       g/cpJ = 9,76  град/км 

Средний температурный градиент в тропосфере 
   = 6,5  град/км 

Масса столба единичного сечения в 1 атмо-см газа с молекулярным весом М 
   = 4,461 · 10–5 М  г/см2 
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§ 53. Изменение метеорологических величин с высотой 
 

В таблице усреднены данные для северного и южного полушарий, которые различаются в де-
талях из-за неодинакового распределения суши. Т – температура, Р – давление. 
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Широта 
Средняя темпера-
тура воздуха на 
уровне моря, °С 

Амплитуда 
сезонных 
изменений 
температуры 
на суше, °С 

Температура 
океана, °С 

Полное давле-
ние на уровне 
моря, мм рт. 

ст. 

Давление 
водяного 
пара 

на уровне 
моря, 

мм рт. ст. 

Тропопауза 

T, °С высота, 
км 

p, мм рт. 
ст. 

    0° 27 1 27 758 21 –86 17,0 60 
10 26 3 26 759 20 –81 16,6 74 
20 24 6 24 761 18 –74 15,5 97 
30 20 9 20 763 14 –66 13,7 127 
40 13 13 14 761 9 –61 11,8 160 
50 6 17 7 756 5 –58 9,8 198 
60 –2 21 2 751 2 –55 9,0 233 
70 –10 26 0  1 –54 8,1 258 
80 –18 29 –2   –53 7,8 285 
90 –25        
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§ 54. Протяженность земной атмосферы и распределение по высоте 
 
h – высота над уровнем моря   Т – температура 
r = R⊕ + h – расстояние от центра Земли R⊕ – радиус Земли 

Атмосферные слои и переходные уровни [1, 4] 
Слой   h, км        Характеристики и замечания 

Тропосфера   0  12  Изменения погоды 
Тропопауза      12  См. § 53 

Стратосфера  12  50 Инверсия. T растет с h 
Стратопауза     50 

Мезосфера  50  80 Т уменьшается с h 
Мезопауза      85  Серебристые облака 

Термосфера   > 85  Т увеличивается с h 
Озоносфера  12  50 Слой озона 
Ионосфера   > 70  Ионизованные слои 
Экзосфера   > 1000  Нет молекулярных столкновений 
Гомосфера   < 100  Основные составляющие перемешаны 
Гетеросфера   > 100  Состав определяется диффузией 
Слой, в котором атомы ионизованы более чем наполовину 

 > 1000 
Радиационные пояса [4, 11]  r/R⊕ 

Внутренний пояс 1,6 
Внешний пояс  3,7 

Магнитосфера [9, 10] 
В направлении Солнца  10,6 
Фронт ударной волны 

в направлении Солнца  13,5 
Радиус хвоста, отсчитываемый 

от оси Земля – Солнце  18 
Физические характеристики 

Р – давление, Т – температура, ρ – плотность 
Н – шкала высот, l – средняя длина свободного пробега 
N – число частиц в 1 см3: молекулы + атомы + ионы (без электронов) 
    ≈ Ne (электронная плотность) на высотах более 1000 км 
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Изменения средних значений физических характеристик земной атмосферы 
в зависимости от времени суток и от солнечной активности 

Суточные изменения: верхний знак – дневное значение 
нижний знак – ночное значение 

Изменения, связанные с солнечной 
активностью: 

Верхний знак – максимум солнечных пятен, 
R ≈ 100 

нижний знак – минимум солнечных пятен, 
R ≈ 0 [§ 87] 

 

h, км 

Р, ρ, N, dex [1, 3, 7, 8] T, К [1, 3, 7, 8] H, км [1, 3] 

суточные 
изменения 

изменения, 
связанные 
с солнечной 
активностью 

суточные 
изменения 

изменения, 
связанные 
с солнечной 
активностью 

суточные 
изменения 

изменения, 
связанные 
с солнечной 
активностью 

200 
500 

1000 

±0,08 
±0,34 
±0,2 

±0,14 
±0,45 
±0,4 

±110 
±200 
±200 

±150 
±180 
±180 

  ±5 
±10 
    0 

±4 
±6 
  0 

 
 

Изменение с высотой средних физических характеристик земной атмосферы [1, 3–5] 

h, км lg P, 
Р в дин/см2 T [2], К lg ρ [6], 

ρ в г/см3 
lg N, 

N в см H, км lg l, 
l в см 

0 6,01 288 –2,91 19,41 8,4 –5,2 
1 5,95 282 –2,95 19,36 8,3 –5,1 
2 5,90 275 –3,00 19,31 8,2 –5,1 
3 5,85 269 –3,04 19,28 8,0 –5,0 
4 5,79 262 –3,09 19,23 7,8 –5,0 
5 5,73 256 –3,13 19,19 7,5 –5,0 
6 5,67 249 –3,18 19,14 7,2 –4,9 
8 5,55 236 –3,28 19,04 6,8 –4,8 

10 5,42 223 –3,38 18,98 6,6 –4,7 
15 5,08 217 –3,71 18,61 6,3 –4,4 
20 4,75 217 –4,05 18,27 6,4 –4,0 
30 4,08 230 –4,74 17,58 6,8 –3,4 
40 3,47 253 –5,39 16,92 7,4 –2,7 
50 2,91 273 –5,98 16,34 8,1 –2,1 
60 2,36 246 –6,50 15,82 7,3 –1,6 
70 1,73 216 –7,07 15,26 6,5 –1,1 
80 1,00 183 –7,72 14,60 5,5 –0,4 
90 0,19 183 –8,45 13,80 5,5 +0,4 

100 –0,53 210 –9,30 12,98 6,4 +1,3 
110 –1,14 260 –10,00 12,29 8,1 +2,1 
120 –1,57 390 –10,62 11,69 11,8 +2,7 
150 –2,32 780 –11,67 10,66 24 +3,7 
200 –3,06 1 200 –12,5 9,86 35 +4,3 
250 –3,55 1 400 –13,1 9,3 46 +4,7 
300 –4,0 1 500 –13,6 8,9 54 +5,1 
400 –4,7 1 500 –14,5 8,1 70 +5,8 
500 –5,4 1 600 –15,2 7,4 80 +6,4 
700 –6,4 1 600 –16,5 6,4 110 +7,3 

1000 –7,4 1 600 –17,8 5,2 150  
2 000 –8,1 1 800 –18,7 4,3   
3 000 –8,3 2 000 –19,0 4,0   
5 000 –8,4 3 000 –19,4 3,6   

10 000 –8,6 15 000 –20,0 3,0   
20 000 –9,0 50 000 –20,7 2,0   
30 000 –9,6 1 · 105 –21,2 1,0   
60 000 –9,8 2 · 105 –21,0 0,6   
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Молекулярный вес μ, состав и частота столкновений молекул νμ [3, 7, 8] 

h, км μ 
Состав по числу атомов, % 

lg , νμ 
νμ в с–1 N2 O2 О Не Ar или Н 

100 28,30 76 18 5 0 1 (Ar) 4,45 
150 25,12 60 9 31 0  1,25 
200 22,37 44 5 51 0  0,70 
300 18,36 17 1 81 1  –0,15 
400 16,36 6 0 91 3  –0,85 
500 14,8 2 0 86 12  –1,45 
700 9,1 0 0 44 55 1 (Н) –2,40 

 
Сверхвращение атмосферы [13], выраженное через отношение угловых скоростей вращения атмо-
сфера/Земля 

h, км  200 250 300 350 400 
Сверхвращение 1,1 1,2 1,3 1,4 1,1 
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§ 55. Атмосферная рефракция и путь луча в воздухе 
 
Показатель преломления п сухого воздуха при давлении ρ = 760 мм рт. ст. и температуре t = 15 °С 

[1, 2, 5] 

1 · 10 64,328
29 498,1

146 1/λ
255,4

41 1/λ
, 

где λ0 – длина волны в вакууме в мкм. 

Показатель преломления для любых температур и давлений [1, 2] 

, 1 , 1
1 1,049 0,0157 · 10
720,883 1 0,003 661 

, 

где t в °С и p в мм рт. ст. 

Если давление водяного пара равно f (в мм рт. ст.), множитель (п – 1) · 106 уменьшается в 
, ,   /λ

,  
  раз, λ в мкм                      [1,2]. 

Показатель преломления воздуха для радиоволн [1, 3, 4] 
, , 1 · 10 287,8 760 ·

1
1 0,00366

0,33
1 0,00366

6,70
1 0,00366 , 

где р и f в мм рт. ст., t в °С 
≈ 78P/T + 3,9 · 105e/T 2, 

Показатель преломления п и постоянная рефракции R0 = (n2 – 1)/2n2 для воздуха при t = 0 °С, 
р = 760 мм рт. ст. и давлении водяного пара f = 4 мм рт. ст. Для других температур и давлений 
приведенные значения надо умножить на p/(760 + 2,9 t), где член 2,9 t приближенно учитывает 
изменение с температурой содержания водяного пара [1, 5]. 
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λ, мкм n–1, 10–6 R0 λ, мкм n–1, 10–6 R0 

0,20 340,0 70,10 0,70 290,7 59,93 
0,22 329,1 67,85 0,80 290,0 59,79 
0,24 321,2 66,25 0,90 289,4 59,66 
0,26 315,4 65,03 1,00 289,0 59,58 
0,28 310,9 64,10 1,2 288,6 59,50 
0,30 307,6 63,42 1,4 288,3 59,44 
0,32 304,9 62,86 1,6 288,1 59,40 
0,34 302,7 62,42 1,8 288,0 59,37 
0,36 300,9 62,03 2,0 287,9 59,35 
0,38 299,5 61,75 3,0 287,7 59,31 
0,40 298,2 61,48 4,0 287,6 59,29 
0,45 295,6 60,94 Радиоволны 

f = 10 мм рт. ст. 0,50 294,1 60,63 
0,55 292,9 60,38  355 73,2 
0,60 292,0 60,20    
0,65 291,4 60,07    

 
где Р в мбар, T в К, е – давление водяного пара в мбар. 

Атмосферная рефракция 
R = zt – za, 

где zt – истинное зенитное расстояние, 
      za – видимое (т. е. искаженное рефракцией) зенитное расстояние. 

Средняя постоянная рефракции (при 760 мм рт. ст. и 0 °С) 
R0 = 60,3" 

Рефракция и воздушная масса. Рефракция дана для р = 760 мм рт. ст. и t = 10 °С, для других 
значений р и t рефракцию R = zt – za надо умножить на p/{760·(0,962 + 0,0038 t)}. Воздушная масса 
на пути луча изменяется с давлением и температурой так же, как и рефракция [1–3, 6–9]. Заметим, 
что воздушная масса сравнима с функцией Ch(χ) из § 60 для Q = 1000. 
 

za zt 
R 

[1, 3, 8] sec za 
Воздушная масса 

[1, 6, 7, 9] 

0° 0°0' 0" 1,000 1,000 
10 10 0 10 1,015 1,015 
20 20 0 21 1,064 1,064 
30 30 1 34 1,155 1,154 
40 40 1 49 1,305 1,304 
45 45 1 59 1,414 1,413 
50 50 1 70 1,556 1,553 
55 55 1 84 1,743 1,740 
60 60 2 101 2,000 1,995 
65 65 2 125 2,366 2,357 
70 70 3 159 2,924 2,904 
75 75 4 215 3,864 3,816 
80 80° 5' 319" 5,76 5,60 
81 81 6 353 6,39 6,18 
82 82 7 394 7,19 6,88 
83 83 7 444 8,21 7,77 
84 84 8 509 9,57 8,90 
85 85 10 593 11,47 10,40 
86 86 12 706 14,34 12,44 
87 87 14 865 19,11 15,36 
88 88 18 1103 28,65 19,8 

89,0 89 25 1481 57,3 27,0 
89,51 90 00 1760 116 32 
90,0 90 35 2123 ∞ 38 

 
При нормальных температурных условиях, выражение для рефракции имеет вид 

R = 58,3" tg za – 0,067" tg3za. 
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§ 56. Непрерывное поглощение атмосферы 
В таблице приводится экспоненциальный коэффициент поглощения (оптическая толщина) 

для определенного количества поглощающего вещества, которое приблизительно равно его коли-
честву в единице воздушной массы нормальной атмосферы. К молекулярному рассеянию (рэлеев-
ское рассеяние) следует добавить 6% для учета фактора деполяризации [§ 37]. 
Рэлеевское рассеяние на 1 атмосферу 

= 1,04 · 105(n – 1)2/λ4    [λ, в мкм], 
где п – показатель преломления. 

Для озона оптическая плотность, приведенная в [3], умножена на 0,691, чтобы получить экс-
поненциальное поглощение (оптическую толщину для 0,3 атмо-см). В представляющей интерес 
области 2800–3200 Å справедлива следующая эмпирическая формула для оптической плотности 
1 атмо-см, γ: 

lg γ = 17,58 – 56,4 λ [λ в мкм]. 
Для пыли и аэрозольного тумана поглощение пропорционально λ–α, где α = 1, 3 [4]. Приводи-

мое поглощение пылью соответствует хорошим условиям при наблюдении протяженных объектов 
(например, Солнца), когда свет, рассеянный под малыми углами, доходит до широкоугольного 
приемника излучения. Для приемника с малой диафрагмой, обычно употребляемой при наблюде-
нии звезд, этот столбец соответствует очень хорошим условиям. При сильном тумане значения 
оптической толщины для пыли следует увеличить посредством коэффициента, который может 
достигать величины 10. 

Непрерывное поглощение атмосферы 

λ, мкм 
Молекулярное 
рассеяние 

(вся атмосфера) 

Озон 
(3 мм при 

стандартных 
условиях) 

Пыль, хорошая 
прозрачность 

(вся атмосфера) 
Всего Пропускание 

0,20 7,36 2,4 0,24 20 0,00 
0,22 4,76 17 0,21 27 0,00 
0,24 3,21 65 0,19 68 0,00 
0,26 2,25 88 0,17 89 0,00 
0,28 1,63 34 0,157 36 0,00 
0,30 1,21 3,2 0,143 4,5 0,011 
0,32 0,92 0,24 0,132 1,30 0,273 
0,34 0,71 0,02 0,122 0,84 0,43 
0,36 0,56 0,00 0,113 0,68 0,51 
0,38 0,448 0,000 0,106 0,55 0,58 
0,40 0,361 0,000 0,099 0,46 0,63 
0,45 0,223 0,001 0,084 0,31 0,73 
0,50 0,144 0,012 0,074 0,23 0,79 
0,55 0,098 0,031 0,065 0,195 0,82 
0,60 0,068 0,044 0,058 0,170 0,84 
0,65 0,0495 0,023 0,053 0,126 0,88 
0,70 0,0366 0,008 0,048 0,092 0,911 
0,80 0,0215 0,001 0,040 0,062 0,939 
0,90 0,0133 0,000 0,035 0,048 0,953 
1,0 0,0087  0,030 0,039 0,962 
1,2 0,0042  0,024 0,028 0,972 
1,4 0,0022  0,019 0,021 0,979 
1,6 0,0013  0,016 0,017 0,983 
1,8 0,0008  0,014 0,015 0,985 
2,0 0,0005  0,012 0,013 0,987 
3,0 0,0001  0,008 0,008 0,992 
5,0 0,0  0,006 0,006 0,994 

10,0 0,0  0,005 0,005 0,995 
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Поглощение в звездных величинах    = 1,086  (оптическая толщина) 

Приближенные значения поглощения света звезд для чистой атмосферы [1]: 
в визуальной области V     ≈ 0,20 зв. вел./воздушная масса, 
в синей области (В)     ≈ 0,34 – 0,03 (В – V) зв. вел./воздушная масса, 
в ультрафиолетовой области (U) 

   ≈ 0,65 – 0,01 (В – V) зв. вел./воздушная масса. 

Яркость чистого голубого неба В в эрг/(см2 · с · Å · ср) [5]. Значения В вычислены для зенит-
ного расстояния 45°, λ в мкм. 
λ 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 
В 2,2 3,6 3,8 4,1 5,0 5,6 4,5 3,8 3,4 2,5 1,6 
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§ 57. Поглощение атмосферных газов в ультрафиолетовой области спектра 
 

В таблице приведены значения lg σλ, где σλ – эффективное сечение поглощения атмосферных 
молекул. Экспоненциальный коэффициент поглощения kλ (на 1 атмо-см, т. е. на 1 см при стан-
дартных условиях) получается из выражения 

lg kλ = lg σλ + 19,43. 
Чтобы определить по имеющимся данным атмосферное поглощение, надо знать атомный и 

молекулярный состав атмосферы, который недостаточно хорошо изучен (§ 54). Однако следует 
заметить, что для λ < 800 Å поглощение на один атом азота или кислорода почти одинаково. 

В столбце h1 приведена высота, соответствующая единице оптической толщины в атмосфере. 
  i – неравномерно меняется с длиной волны из-за линий и полос. Значения для отдельных λ 

могут различаться на ±1 dex 
  е – граница поглощения, λ дано в примечаниях 
Μ – максимум поглощения, λ дано в примечаниях 
 m – минимум поглощения, λ дано в примечаниях 

 
Поглощение в ультрафиолетовой области спектра 

λ, Å 
lg σλ (σλ в см–1) [1–4] h1 км 

[1, 2, 5, 6] 
λ для e, M, m, 

Å O2 O, O3 Ν2 H2O 

  O [7]     
0,01  –23,81 –23,60    
0,02  –23,68 –23,44    
0,05  –23,56 –23,27    
0,1 –23,12 –23,43 –23,17  34  
0,2 –23,00 –23,28 –23,07  36  
0,5 –22,51 –22,80 –22,70  43  
1 –21,75 –22,05 –22,00  56  
2 –20,89 –21,19 –21,13  73  
5 –19,72 –20,01 –19,95  88  
10 –18,87 –19,25 –19,09  101  
20 –18,63 –18,42 –18,13  115 O 23; Ν2 31 
  е е    

50 –18,23 –18,71 –18,7  107  
100 –17,72 –18,04 –17,9  124  
150 –17,35 –17,45 –17,5  133  
200 –17,08 –17,25 –17,25 –17,32 142  
300 –16,77 –17,07 –17,05 –16,70 156 Ο 310 

  е     
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Продолжение

λ, Å 
lg σλ (σλ в см–1) [1–4] h1 км 

[1, 2, 5, 6] 
λ для e, M, m, 

Å O2   H2O 

400 –16,64 –16,91 –16,87 –16,60 163 O 435 
  е     

500 –16,60 –16,87 –16,72 –16,83 171  
600 –16,58 –16,90 –16,68 –16,77 175 O 664 

  е     
700 –16,6  i –17,12 –16,69 –16,83 175 O 732; Ν2 799 

  е е    
800 –16,8  i –17,51 –17,22 –16,89 152  
900 –17,2  i –17,53 –17,4 –16,83 124 Ο 910; Η2O 984 

  е  е   
1000 –17,7  i  –18,3 –17,0  i 107 Ο 1023 

  е     
1100 –18,5  i  –19,4 –17,2  i 95  
1200 –18,4  i   –17,2  i 80 Η2O 1280 

    M   
1300 –18,3  i   –17,1 100  
1400 –16,84   –18,05 110 O 1430; Η2O 1440

 M   m   
  O3     

1500 –16,88 –18,32  –17,97 110  
1600 –17,28 –17,96  –17,45 110 Η20 1650 

    M   
1700 –17,96 –18,09  –17,40 100  
1800 –19,8  i –18,12  –18,11 80  
1900 –21,6 –18,29  –18,3 40 O3 1980 

  m     
2000 –22,7 –18,53   35  
2200 –23,2 –17,72   38  
2400 –23,8 –17,08   40 O3 2550 

  M     
2600  –16,96   42  
2800  –17,36   35  
3000  –18,38   20  
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§ 58. Поглощение атмосферных газов в длинноволновой области спектра 
 

Полосы, состоящие из отдельных линий, не подчиняются закону поглощения Ламберта и ко-
эффициент поглощения надо заменить его аналогом δλ, таким, чтобы пропускание слоя было f 
(bλl), где l – толщина слоя. Для функции f мы подобрали следующую зависимость [1, 2]: 

 
lg (bλl) f (bλl) 

–3,0 1,000 
–2,5 0,991 
–2,0 0,972 
–1,8 0,957 
–1,6 0,936 
–1,4 0,911 

 

lg (bλl) f (bλl) 

–1,2 0,878 
–1,0 0,836 
–0,8 0,785 
–0,6 0,723 
–0,4 0,653 
–0,2 0,579 

 

lg (bλl) f (bλl) 

0,0 0,500 
+0,2 0,414 
+0,4 0,329 
+0,6 0,252 
+0,8 0,176 
+1,0 0,111 

 

lg (bλl) f (bλl) 

+1,2 0,064 
+1,4 0,030 
+1,6 0,011 
+1,8 0,002 
+2,0 0,000 

  

Величина bλ обратна толщине (в выбранных единицах), которая дает 50% поглощения или 
пропускания. Значения lg bλ для отдельных атмосферных газов представлены графически. Едини-
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ца, выбранная для l, есть количество данного газа, содержащееся при нормальных условиях в од-
ной воздушной массе. 

Единица l для   Н2O = 1245 атмо-см 
       = 1 см осажденной воды 

                     »   »   »       O2 = 167 600 атмо-см 
                     »   »   »       О3 = 0,3 
                     »   »   »     СО2 = 220 
                     »   »   »     N2O = 0,4 
                     »   »   »     СН4 = 1,2 

Значения bλ сильно зависят от полного давления, на графиках эта зависимость не отражена. 
Поглощение в коротковолновом конце радиоокна. 
В таблице приведены оптические толщины kλ для 

167 600 атмо-см O2 
и 1 245 атмо-см Н2O = 1 см осажденной воды 

λ, см ν, ГГц 
kλ [2–4, 6] 

O2 Н2O 

0,3 100 0,1 0,03 
0,4 75 0,4 0,02 
0,5 60 25 0,01 
0,6 50 0,4 0,01 
0,8 37,5 0,05 0,01 
1,0 30 0,03 0,02 
1,2 25 0,02 0,06 
1,5 20 0,02 0,02 
2,0 15 0,015 0,003 
3,0 10 0,013 0,0009 

 

 
РИС. 1. Полосы поглощения атмосферных газов в инфракрасной области спектра. 
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РИС. 2. Полосы поглощения атмосферных газов в инфракрасной области спектра. 
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§ 59. Пропускание атмосферой солнечного излучения 
 

Таблица дает относительное пропускание атмосферой всей лучистой энергии Солнца для про-
зрачного (свободного от пыли) воздуха. 
 

Воздушная 
масса 

Количество водяного пара в см осажденной воды 
на единицу воздушной массы 

0,0 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 

0,5 0,902 0,852 0,837 0,821 0,812 0,805 
1,0 0,859 0,794 0,778 0,762 0,752 0,745 
2,0 0,796 0,715 0,699 0,682 0,671 0,644 
3,0 0,743 0,652 0,636 0,618 0,609 0,604 
4,0 0,704 0,607 0,590 0,572 0,565 0,560 
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§ 60. Ионосфера 
 
f0,  fx – критические частоты обыкновенной и необыкновенной волн соответственно 
fH – гирочастота для магнитного поля H 
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νei, νen – частоты столкновений среднего электрона с ионами и с нейтральными частицами 
νin (≈ νnn) – частота столкновений иона с нейтральными частицами 
Ne – электронная концентрация (число электронов в единице объема) 
Nmax – максимальная электронная концентрация ионосферного слоя 
 = (πm/e2)  
 = 1,2404 · 104   см–3 [m – масса электрона, f в МГц] 
 = (πm/e2) ( x – fx fH) 
 = 1,2404 · 104 ( x – fx fH) [fx, fH в МГц] 
fH = (e2/πmc) H = 2,7994 H  МГц [H в Гс] 
 В этом равенстве H есть, строго говоря, плотность магнитного потока (обычно 

обозначаемая через β) в гауссах, но в космическом пространстве она численно 
равна напряженности магнитного поля в эрстедах. 

α – коэффициент рекомбинации, такой, что скорость рекомбинации равна αNiNе, где 
индекс i означает ион, а е – электрон, обычно Ni = Ne 

β – коэффициент релаксации, такой, что скорость электронной релаксации равна βNе 
q – скорость ионизации (полученная, например, из солнечного спектра и ионосфер-

ных коэффициентов поглощения), тогда 
 dNe/dt = q – α e  – βNе 
 [обычно или α, или β] 
R – число солнечных пятен (число Вольфа) 
h – высота 
χ – зенитное расстояние 
φ – фарадеевское вращение 

π
· cos  = 

 = (2,36 · 104/f 2) cos , 
 где φ в радианах, е в ед. СГСЭ, f в Гц, H в Гс, θ – угол между направлением по-

ля и лучом, а интегрирование проводится вдоль пути луча. Вращение подчиня-
ется правилу буравчика, если магнитное поле  имеет то же направление, что и 
излучение. 

 

Ионосферные слои 

Величина Единица 
измерения D Ε F1 F2 

Высота Nmax км 80 115 170 300 
Молекулярная и атомная концентрации см–3 4 · 1014 1012 2 · 1010 109 
Поведение  Регуляр-

ное 
Теория 
Чепмена 

Теория 
Чепмена 

Аномаль-
ное 

f0,       R = 0, χ = 0  [6] МГц 0,2 3,29 4,40 6,9 
          R = 100, χ = 0   3,90 5,38 11,9 
Nmax   R = 0, χ = 0  [6] см–3 600 1,34 · 105 2,40 · 105 5,9 · 105 
          R = 100, χ = 0   1,88 · 105 3,59 · 105 17,7 · 105 
q        R = 0   [1, 8] см–3 · с–1 0,2 500 700 100 
          R = 100   1000 1500 300 
Толщина слоя км 15 25 60 300 

 ∫ q dh 
R = 0 см–2 · с–1  1,2 · 109 4 · 109 3 · 109 
R = 100   2,5 · 109 9 · 109 9 · 109 

Ионизирующее излучение с поверхности      
Солнца            R = 0 фотон   5 · 1013 18 · 1013 14 · 1013 

                                R = 100  см–3 · с–1  12 · 1013 40 · 1013 40 · 1013 
Коэффициент рекомбинации α [9, 10] см–3 · с–1 10–6 16 · 10–8 4 · 10–8 10–9 
Коэффициент релаксации      
 дневной β  [1, 8] с–1  10–3 10–3 3 · 10–4 
 ночной β' с–1    5 · 10–5 
νei с–1 3 400 200 400 
νen    [2, 7] с–1 7 · 105 3000 250 10 
Τ К 180 320 1000 1500 
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Частота столкновений νen [7] 

νen = [1,11 · 10–7 N (Ν2) + 7 · 10–8 N (O2)]u  с–1, 
где u – энергия электрона в эВ, а N – число частиц в 1 см3 

Коэффициент ионизации фотонами [9] 
η = 360/λ 20 < λ < 1000  [ λ в Å] 
   ≈ 20          λ < 20 

Изменения с высотой параметров ионосферы 

h, км 
lg Nе (в см–3) 

(дневное значе-
ние) 

lg α 
(α в см–3 · с–1) 

[9, 10] 

lg β 
(β в с–1) 

[1, 8] 

lg νen 
(νen в с–1) 

[2, 7] 

lg νi 
≈ lg νnn 

(νi, νnn в с–1) 

60 1,7 –5,2 –5,3 7,3  
70 2,2 –5,5 –5,1 6,6  
80 2,7 –6,3 –4,5 5,9  
90 3,5 –6,5 –4,0 5,2  

100 4,8 –6,7 –3,3 4,6 4,5 
110 5,1 –6,9  4,1 3,9 
120 5,1 –6,8 –3 3,7 3,3 
150 5,3 –7,1 –3 3,0 2,2 
200 5,4 –7,4 –3,2 2,1 1,0 
250 5,7 –8,3 –3,5 1,5 0,4 
300 5,9 –9,2 –3,9 1,0 –0,1 
400 5,6 –10,3 –5 0   –0,9 
500 5,3 –10,8 –6 –1 –1,6 
600 4,9 –11,0 –6 –2  

1 000 4,5 –11 –7   
3 000 3,7 –11 –8   
10 000 2,9 –11 –9   

Ионосфера как целое 
Эквивалентная толщина ниже максимума [5]  В = 60 км 
Эквивалентная толщина выше максимума [5] A = 220 км 
Полное содержание электронов 

e max 3 · 10   см  

Учет кривизны Земли в формулах для ионизации и поглощения. Множитель sec χ в этих фор-
мулах надо заменить на Ch (x, χ) [3], где χ – зенитное расстояние Солнца, χ = Q + (h – h0)/Η, Q = 
= (a + h0)/H, Η – шкала высот, а – радиус Земли, h – высота, h0 – высота, на которой скорость иони-
зации достигает максимума. 

Ch (x, χ) [1, 3, 4] 

Q χ        30° 
  sec χ   1,155 

45° 
1,414 

60° 
2,000 

75° 
3,864 

80° 
5,76 

85° 
11,47 

90° 
∞ 

95° 
 

50 1,148 1,389 1,901 3,228 4,19 5,82 8,93 16 
100 1,151 1,401 1,946 3,473 4,70 7,07 12,58 30 
200 1,153 1,407 1,972 3,646 5,10 8,28 17,76 68 
400 1,154 1,411 1,985 3,742 5,38 9,33 25,09 220 
800 1,154 1,412 1,993 3,800 5,55 10,15 35,46 1476 
1000 1,155 1,413 1,994 3,812 5,59 10,35 39,65  
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§ 61. Ночное небо и полярные сияния 
Единицы яркости ночного неба: 
1 фотон = 1,986 · 10–8/λΑ  эрг [λΑ в А] 
1 рэлей [4] – яркость, при которой вертикальный столб с основанием 1 см2 излучает во всех 

   направлениях 106 фотонов за 1 с 
= 1,58 · 10–3/ λΑ  эрг/(см2 · с · ср) при наблюдении в зените 
= 1,96 · 10–11  сб для λ ≈ 5500 Å 

1 звезда (mv = 10) на кв. градус при наблюдении вблизи 5500 Å и при хорошей прозрачности атмо-
сферы 

   = 0,0036 рэлей/Å 
   = 0,072 · 10–9 сб 

Яркость ночного неба [1, 2, 8] 

Источник 

Фотографи-
ческая Визуальная Фотометри-

ческая 
число звезд на 10-й величины на 

кв. град 10–9 сб 

Свечение воздуха (вблизи зенита)     
атомные линии 0 40 3 
полосы и континуум 30 50 4 

Зодиакальный свет (вдали от эклиптики) 60 100 6 
Слабые звезды, m > 6    

(галактический полюс) 16 30 2 
(среднее небо) 48 95 7 
(галактический экватор) 140 320 23 

Рассеянный свет Галактики 10 20 1 
Полная яркость    

(зенит, среднее небо) 145 290 21 
(на высоте 15°, среднее небо) 190 380 28 

Спектр излучения ночного неба [1, 2, 6] 

Источник 

λ, A 
 

и дополнительные данные 
 
 

Интенсивность 
ночное 
небо 

сумеречное 
небо 

полярные 
сияния 

рэлей Килорэлей 

O I 5 577 300 180 100 
» 6 300–6 364 200 1000 50 
N I 10 400   100 
» 3 466   7 
» 5 199  10 1 
O I Фотографическая, инфракрасная и далекая 

ультрафиолетовая области 
  50 

N II Видимая и далекая ультрафиолетовая области   45 
Na I 5 890–5 896 лето 30 1000 1 
    зима 180 5 000 1 
H I Нα, 6 563 12  10 
» Lα,  1 216 2 500  100 
Ca II 3 933–3 967  150  
Li I 6 708  200  
N2 Инфракрасная область. 1-я положительная 

система 
  2 000 

» Ультрафиолетовая область. 2-я положительная 
система 

  100 

» Синяя область, система полос Вегарда – Ка-
плана 

100  150 

N+ Ультрафиолетовая и визуальная области. 1-я 
отрицательная система 

 1000  

» 6 300  8 900   2 500 
O2 3 000  4 000, система полос Герцберга 1 000   
» 8 645, атмосфера (0,1) 1 000  400 
» 15 800, атмосфера, инфракрасная область  20 000 1 000 
OH 15 800 (4,2) 150 000   
» Видимая область (5,0) (7, 1) (8, 2) (9,3) 130   
» Полное излучение ОН [3] 106   
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Показатель цвета ночного неба  ≈ + 0,7 
Интенсивность свечения воздуха увеличивается с широтой, отношение (интенсивность на широте 

70°)/(интенсивность на широте 20°) ≈ 2 
Изменение свечения неба в зависимости от солнечной активности (R – число солнечных пятен 

(число Вольфа)): 
Для линии λ = 5577 Å отношение (интенсивность при R = 100)/(интенсивность при R = 0) ≈ 
≈ 1,6. 

Для других длин волн это отношение меньше. 
Яркость неба при полной Луне 

     Фотографическая          Визуальная 
число звезд 10-й величины на кв. градус 
             11 000                         1 000 

Для других фаз Луны приведенные значения надо умножить на φ (α) [§ 66]. 
Изменение яркости неба в течение сумерек [9] 

Положение Солнца ниже горизонта    0°  6°   12°  18° 
Логарифм яркости неба   +2,7 0,0 –2,0 –3,1 

Зона максимальной активности полярных сияний 
Геомагнитная широта     = 68° 

Высоты полярных сияний 
Резкая нижняя граница     = 98 км 
Максимум эмиссии     = 110 км 
Обычный верхний край     = 300 км 
Верхний край, освещенный Солнцем 

   = 700 км (1000 км в экстремальных случаях) 
Поток протрнов одинаковой энергии, необходимый для создания яркости 

10 килорэлей в линии Нα при наблюдении в зените [5] 

Энергия протона, 
кэВ 

Минимальная высота
проникновения, 

км 

Фотоны Нα 
Протоны 

Поток протонов, 
см–2 · с–1 

Полная энергия падаю-
щего потока, 
эВ/( см2 · с) 

130 100 60 1,6 · 108 2,1 · 1013 
27 110 27 5 · 108 1,4 · 1013 
8,5 120 7 14 · 108 1,2 · 1013 

 
Международные коэффициенты яркости полярных сияний [4] 

I. С. В. I яркость для 5577 Å    =       1 килорэлей ≈ 10–8 сб. 
II                »        »       »    =     10 килорэлей ≈ 10–7 сб 
III               »        »       »    =   100 килорэлей ≈ 10–6 сб 
IV               »        »       »    = 1000 килорэлей ≈ 10–5 сб 

Соотношения между энергией, жесткостью, скоростью и геомагнитной широтой частиц, вле-
тающих в атмосферу, см. в § 130. 
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§ 62. Геомагнетизм 
 
Магнитный дипольный момент Земли (1970) [1,2,7] 

   = 7,98 · 1025 ед. СГСМ 
– 0,04 · 1025 ед. СГСМ в десятилетие 
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Направление на северный полюс диполя (1970) [1, 2] 

широта = 78,6° с. ш. +0,04° в десятилетие 
долгота = 70,1° +0,07° в десятилетие 

Эксцентричный диполь (1970) [3, 7] 
Смещение относительно центра Земли = 462 км = 0,0725 R ⊕ 
в направлении    18,3° с. ш.    147,8° в. д. 
Полюса эксцентричного диполя (для 1970 г. и смещение за десятилетие) 

81,5° с. ш. +0,2° в десятилетие 
86,8° з. д. +1,4° в десятилетие 
75,1° ю. ш. –0,2° в десятилетие 
119,3° в. д. –0,7° в десятилетие 

Положение наклонения 90° для эксцентричного диполя (1970) 
82,8° с. ш. +0,14° в десятилетие 
145,9° з. д. +5,5° в десятилетие 
67,4° ю. ш. –0,6° в десятилетие 
129,2° в. д. –0,9° в десятилетие 

Геомагнитные полюса (полюса наклонения) [1, 4, 7] 
Северный полюс (наклонение 90°) 76° с. ш.    101° з. д. 
Южный полюс (наклонение 90°) 66° ю. ш.   140° в. д. 

Горизонтальная составляющая магнитного поля Η на геомагнитном экваторе 
   = 0,31 Гс (0,29  0,40) 

Вертикальная составляющая магнитного поля Ζ на северном геомагнитном полюсе 
   = 0,58 Гс 

Вертикальная составляющая магнитного поля Ζ на южном геомагнитном полюсе 
   = 0,68 Гс 

Магнитное поле диполя 
H = 0,309 cos φ  Гс, 
Z = 0,618 sin φ  Гс, 

где φ – геомагнитная широта 
Карты мира в геомагнитных координатах см. в [4] 
Зона максимальной геомагнитной активности 

геомагнитная широта     = 68° 
Система токов, охватывающая Землю 

Узел восточно-западных токов 
Широта     = 38° 

Ток между узлом и одним из полюсов или экватором в равноденствие, при нулевом числе 
солнечных пятен. 

   = 59 000 А 
Связь между индексами Kp и ар и γ – изменением магнитного поля. 

с трехчасовым периодом для среднеширотных пунктов 
(широта ≈ 45°) [1,4,5] 

Индекс Кр 
Индекс ар 

       0 
       0 

1 
4 

2 
7 

3 
15 

4 
27 

5 
48 

6 
80 

7 
145 

8 
220 

9 
380 

γ (= 10–5 Гс) 0      5 10 20 40 70 120 200 330 500 ∞ 

 
Множители, на которые надо умножить приведенные значения γ, меняются от 0,6 для низких 

широт (хотя для самого геомагнитного экватора множитель выше) до 5,0 в зоне полярных сияний. 
Связь между различными суточными индексами 

С9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Cp ≈ Ci 0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,05 1,30 1,60 1,90 2,20 
Ap ≈ ap (средний) 3 5 8 11 15 20 31 52 109 240 
Kp (суммарный) = ∑ Kp 6 10 15 18 22 26 33 39 49 64 
Мах Kp 1½ 2½ 3½ 4 4½ 5 6 7 8 9 
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§ 63. Метеориты и кратеры 
 
Распространенность каменных и железных метеоритов [1, 2] 

Метеориты, наблюдаемые Находимые метеориты 
     при падении   

Железные   6%    66% 
Железо-каменные  2%    8% 
Каменные   92%    26% 

Эти цифры показывают относительную трудность обнаружения каменных метеоритов; 
столбец «Метеориты, наблюдаемые при падении» дает относительную распространенность. 
Высокий процент каменных метеоритов среди метеоров связан, по-видимому, с их больши-
ми размерами. 

Плотность метеоритов [1] 
Железные  7,5  8,0 г/см3 
Железо-каменные 5,5  6,0 г/см3 

Каменные  3,0  3,5 г/см3 
Падение метеоритов, достаточно больших для того, чтобы быть замеченными и найденными [1, 2] 

= 2 метеорита в сутки на всей Земле 
О полной массе падающих метеоров см. § 72. 
Наиболее вероятный размер находимых метеоритов [2] 

Железные 15 кг 
Каменные   3 кг 

Масса метеора до попадания его в земную атмосферу 
   ≈ 100 кг 

Масса наибольшего из известных метеоритов (первоначальная) 
   = 8 · 104 кг 

Тунгусский метеорит 1908 г. был, вероятно, еще больше. 
Некоторые метеоритные кратеры [1, 3] 

Название и местонахождение 
кратера 

Год 
открытия Широта Долгота Число 

кратеров 

Диаметр 
наибольшего 
кратера, 

м 

Высота наружного вала, 
м 

над окру-
жающей 

местностью 

от дна 
воронки 

Баррингер, Аризона,  США 1891 35° 02' с. ш. 111°01' з. д. 1 1240 39 190 
Тунгусский, Сибирь, СССР 1908 60  55 с. ш. 101 57 в. д. 10+ 52   
Одесса, США 1921 31  48 с. ш. 102 30 з. д. 2 170 3 4 
Далгаранга, Австралия 1923 27 45 ю. ш. 117 05 в. д. 1 70  5 
о. Эзель, Каалиярв, Эстонская ССР 1927 58  24 с. ш. 22 40 в. д. 7 100  15 
Кампо-дель-Сьело, Аргентина  28 40 ю. ш. 61 40 з. д. Много 75 1  
Хенбери, Австралия 1931 24 34 ю. ш. 133 10 в. д. 13 150  15 
Вабар, Саудовская Аравия 1932 21  30 с. ш. 50 28 в. д. 2 100  12 
Хэвиланд, Канзас, США 1933 37  35 с. ш. 99 10 з. д. 1 14  3 
Боксхоул, Австралия 1937 22 37 ю. ш. 135 12 в. д. 1 175  15 
Вольф Крик, Австралия 1947 19 18 ю. ш. 127 46 в. д. 1 820 30 60 
Эро, Франция 1950 43  32 с. ш. 3 08 в. д. 6 230 0 50 
Чабб, Нью Квебек, Канада 1950 61  17 с. ш. 73 40 з. д. 1 3 400 100 380 
Аулу, Мавритания (Ауэллул) 1950 20  17 с. ш. 12 42 з. д. 1 300  20 
Брент, Онтарио, Канада 1951 46  04 с. ш. 78 29 з. д. 1 3 200  70 
Мургаб, Таджикская ССР 1952 38  05 с. ш. 76 16 в. д. 2 80  15 
Дип Бэй, Саск, Канада 1956 56  24 с. ш. 103 00 з. д. 1 13 000  340 
Рисс Кессель, Бавария 1904 48  53 с. ш. 10 37 в. д. 1 24 000   
оз. Клируотер, Квебек, Канада 1954 56  10 с. ш. 74 20 з. д. 2 26 000  30 
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Отношение кратер/метеорит 

(вещество, выброшенное из метеоритного кратера)/(метеорит) 
   = 60 000 

Энергия метеора, необходимая для образования земного или лунного кратера диаметром d 
   = 4 · 1013d 3  эрг [d в метрах] 

Энергия взрыва 1 кт тротила     = 4,2 · 1019  эрг 
Диаметр и глубина метеоритного кратера. Следующая связь приближенно применима к но-

вым метеоритным кратерам, воронкам от бомб и лунным кратерам. 
 

Диаметр, м 1 10 100 1000 10 000 100 000
Глубина относительно наружного вала, м 0,12 2,7 27 180 1000 4 700 
Высота наружного вала над окружающей по-

верхностью, м 
 0,5 7 70 370 1200 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1.  A. Q. 2, § 64. 
2.  Brown H., J. Geoph. Res., 65, 1679 (1960); 66, 1316 (1961). 
3.  Freeberg J. H., U. S. Geol. Survey Bull., 1220 (1966). 
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ГЛАВА 7 

Планеты и спутники 
 
 
 

§ 64. Планетная система 
 
Общая масса планет      = 447,8M ⊕ [M ⊕ = 5,976 · 1027 г] 

     »          »    спутников     = 0,12M ⊕ 

     »          »    малых планет     = 0,0003M ⊕ 
     »          »    метеоритного и кометного вещества 

   = 10–9M ⊕ 

     »          »    планетной системы    = 448,0M ⊕ = M ☉ /743,2 
Полный момент количества движения планетной системы [1, 2] 

   = 3,148 · 1050 г/(см2 · с) 
Полная кинетическая энергия планетной системы (поступательного движения) 

   = 1,99 · 1042 эрг 
Полная энергия вращения планет    = 0,7 · 1042 эрг 
Неизменяемая плоскость солнечной системы [1–3] 

долгота восходящего узла        ♌ = 106°44' + 59' T, 
наклонение   I = 1°39' – 0,3' T, 
где Τ – эпоха в столетиях от 1900,0. 

Период обращения комет и астероидов 
   = 1,000 040 27 а3/2 тропических лет, 

где а – большая полуось орбиты в а. е. 
Названия планет и закон Боде. Закон Боде заключается в том, что расстояния планет от Солн-

ца в единицах расстояния Земли от Солнца можно выразить формулой 0,4 + 0,3 · 2n, где п = – ∞ 
для Меркурия, 0 для Венеры, 1 для Земли, 2 для Марса, 3 для астероидов и т. д. 
 

Планета (приставка) (прилагательное) 
Закон Боде Истинное 

расстояние
от Солнца, 

а. е. n расстояние 
от Солнца, а, е. 

Меркурий   – ∞ 0,4 0,39 
Венера  Венерианский 0 0,7 0,72 
Земля Гео- Земной (Теллури-

ческий) 
1 1,0 1,00 

Марс Арео- Марсианский 2 1,6 1,52 
Астероиды   Астероидный 3 2,8 2,9 
Юпитер Иови-  4 5,2 5,20 
Сатурн Сатурно-  5 10,0 9,54 
Уран   6 19,6 19,2 
Нептун   7 38,8 30,1 
Плутон   8 77,2 39,5 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1.  A, Q. 1, § 82; 2, § 65. 
2.  Clemence G. Μ., Brouwer D., A. J., 60, 118 (1955). 
3.  Handbook В. А. А. (ежегодно). 
 

§ 65. Орбиты и физические характеристики планет 
 

Элементы орбит даются не с полной точностью, необходимой для вычисления эфемерид, так 
как это повлекло бы за собой сложные выражения для некоторых элементов. Эпоха (за исключе-
нием эпохи для L)  есть 1900 + Τ столетий.  Долгота  перигелия ῶ измеряется от точки весеннего 



132 
 

Планетные орбиты 

Планета 

Большая полуось 
орбиты Сидерический период

Сино-
диче-
ский 
пе-
риод, 
сутки 

Среднее 
суточное 
движение

Средняя 
орби-
тальная 
ско-
рость, 
км/с 

Эксцен-
триситет 

e 
(1970) 

Наклоне-
ние к эк-
липтике 

i 
(1970) 

Средняя долгота Перигелий 

а. е. 106 км 
в тропи-
ческих 
годах 

в сутках 
восходящего узла 

♌ 
перигелия 

ῶ 

планеты L 
1970 

январь 0,5 

последняя дата 
прохождения 
до 1970 г. 

расстоя-
ние q, 
а. е. 

[1–4] [1–4] [1, 3] [1–3] [1, 3] [1–3] [1–3] [1-4] [1-3] [1-3] [5] [2] 
Меркурий ☿   0,387 099     57,9     0,240 85        87,969 115,88 4,092 339° 47,89 0,205 628   7°  0'  15"   47°  8' 45" +4267"T   75° 53' 54" +5596" Τ   47°58'57" 1970 декабрь 25   0,3075 

Венера ♀   0,723 332   108,2     0,615 21      224,701 583,92 1,602 131 35,03 0,006 787   3  23  40   75  46  47  +3239  Τ 130  09  10   +5010  Τ 265 24 52 1970 май 21   0,7184 

Земля ⊕   1,000 000   149,6     1,000 04      365,256  0,985 609 29,79 0,016 722 – – 101  13  11  +6180  Τ   99 44 32 1970 январь 1   0,9833 

Марс ♂   1,523 691   227,9     1,880 89      686,980 779,94 0,524 033 24,13 0,093 377   1  51    0   48  47  11  +2776  Τ 334  13  05  +6626  Τ   12 40 31 1969 октябрь 21   1,3814 

Юпитер ♃   5,202 803   778,3   11,862 23   4 332,589 398,88 0,083 091 13,06 0,048 45   1  18  17   99  26  30  +3639  Τ   12  43  15  +5798  Τ 203 25 11 1963 сентябрь 26   4,951 

Сатурн ♄   9,538 84 1427,0   29,4577 10 759,22 378,09 0,033 460   9,64 0,055 65   2  29  22 112  47  20  +3142  Τ   91  05  50  +7050  Τ   43 00 20 1944 сентябрь 8   9,008 

Уран ♅ 19,1819 2869,6   84,0139 30 685,4 369,66 0,011 732   6,81 0,047 24   0  46  23   73  28  42  +1796  Τ 171  32        +5400  Τ 184 17 25 1966 май 20 18,28 

Нептун ♆ 30,0578 4496,6 164,793 60189 367,49 0,005 981   5,43 0,008 58   1  46  22 130  40  52  +3954  Τ   46  40        +5000  Τ 238 55 24 1876 сентябрь 2 29,80 

Плутон ♇ 39,44 5900 247,7 90 465 366,73 0,003 979   4,74 0,250 17  10 109  44 223  1741 октябрь 24 29,58 

Физические характеристики планет 

Планета 

Угловой 
радиус (эквато-
риальный) 

Радиус (эква-
ториальный) Сжатие 

e p

p
 

Объем ⊕ 
= 1 

Обратная 
масса 

(включая 
спутники) 

1/☉ = 1 

Масса M 
(без спут-
ников) 
⊕=1 

Плот-
ность 
ρ, 

г/см3 

Ускорение силы 
тяжести на поверхности, 

см/с3 
Скорость 
освобо-
ждения, 
км/с 

Сидерический период 
вращения 

(экваториальный) 

Накло-
нение 

экватора 
к орбите 

Момент 
инерции 

С, 
M  e  

на рас-
стоянии

1 а. е. 

в сред-
нем 

С или О 
км ⊕ = 1 гравита-

ционное 

экваториаль-
ное центро-
бежное 

[1, 7] [1, 7, 8, 17] [1, 7, 8] [1, 7] [1, 7, 8, 18, 19] [1, 7] [1, 3, 7] [1, 3, 7] [1, 3, 4, 10, 14] [1, 3, 4] [1, 15] 

        ⊕+☾= 
    1,0123 

       

Меркурий     3,37"      5,45"   2 425   0,380 0,0        0,54 6 010 000     0,0554 5,4   363     –0,0   4,2    59d < 28° 0,4 
Венера    8,46 30,5   6 070   0,950 0,0        0,88    408 400     0,815 5,2   860     –0,0 10,3  244,3     Обратное       3 0,34 
Земля    8,80    6 378   1,000 0,0034        1,000    328 910     1,000 5,518   982     –3,39 11,2              23h  56m  04,ls     23  27' 0,3335 
Марс [17]    4,68   8,94   3 395   0,532 0,009        0,149 3 098 500     0,1075 3,95   374     –1,71   5,0              24    37    22,6     23  59 0,377 
Юпитер [9]   98,37 23,43 71 300 11,18 0,063 1316        1 047,39 317,83 1,34 2590 –225 61      I         9    50    30 *       3  05 0,25 
Сатурн 82,8   9,76 60 100   9,42 0,098   755        3 498,5    95,147 0,70 1130 –176 37                      10    14 **     26  44 0,22 
Уран 32,9   1,80 24 500   3,84 0,06     52      22 900    14,54 1,58 1040   –60 22                      10    49     97  55 0,23 
Нептун [11,12] 31,1   1,06 25 100   3,93 0,021     44      19 300    17,23 2,30 1400   –28 25                      15    48     28  48 0,29 
Плутон [13, 16, 21]   4,1   0,11   3 200   0,50 –        0,1 2 200 000      0,17 –         6                9   

   * [1, 4]  Юпитер II       9h 55m 40,63s на широте > 10° с. ш. или ю. ш. 
  Юпитер III      9h 55m 29,37s из радионаблюдений 
 ** [1] Сатурн          10h 38m для умеренных зон. 
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равноденствия γ, следовательно, ῶ = ♌ + ω, где ω – долгота перигелия, отсчитываемая вдоль орби-

ты от восходящего узла. ♌ и L (долгота) также отсчитываются от точки γ. 
О вековом изменении планетных орбит см. в [20]. 
В столбце «Угловой радиус» таблицы физических характеристик С означает нижнее соедине-

ние (только для Меркурия и Венеры), О – противостояние. В столбце «Наклонение экватора к ор-
бите» значения, большие 90°, указывают на то, что вращение обратно по отношению к орбиталь-
ному движению. 
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5.  Astronomical Ephemeris. 
6.  Baker R. M. L., Makemson M. W., Astrodynamics, 2nd ed., Academic Press, 1967. 
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Планеты и спутники, под ред. Дж. Койпера и Б. Миддлхерст, изд-во «Мир», М., 1963.) 
21.  Duncombe R. L. et al., Sky and Telescope, 42, 84 (1971). 
22*. Тейфель В. Г. (ред.), Физические характеристики планет-гигантов, «Наука» Казах. ССР, Алма-Ата, 1971. 
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§ 66. Фотометрия планет и спутников 
А = pq – альбедо Бонда – отношение всего света, отраженного от сферы, ко всему све-

ту, падающему на нее 
r, Δ – расстояние планеты от Солнца и расстояние планеты от Земли в а. е. 

R – радиус планеты, также в а. е. = (угловой радиус, видимый с расстояния 1 а. е., в 
секундах дуги)/206 265 

α – угол фазы – угловое расстояние между Солнцем и Землей, видимое с планеты 
φ (α) – закон фазы – зависимость яркости планеты от а, принято считать φ (0) = 1,0 

 – 2,5 lg φ (α) – закон фазы в звездных величинах 
p – отношение яркости планеты при α = 0 к яркости идеально матового диска, имею-

щего те же положение и видимый размер, что и планета 
 Тогда 
 lg p + lg φ (α) = 0,4 (m⊙ – mпланета) + 2 lg (rΔ /R), 
 lg p = 0,4 (V⊙ – V (l, 0)) – 2 lg R , 
 где V (l, 0) – звездная величина V при rΔ = 1, α = 0. Если q неизвестно вследствие 

малого диапазона α, p иногда называют альбедо или геометрическим альбедо. 
Иногда вместо pφ(α) пишут p (α). q = 2 π φ(α) sin α dα – фактор, учитывающий за-
кон фаз. Ниже приводятся значения q для некоторых случаев: 

Идеально матовый диск q = 1,00 
Идеально матовая сфера (закон Ламберта) q = 1,50 
Сфера, отражающая по закону Ломмеля–Зеелигера q = 1,64 
φ(α) =  (1 + cos α) (т. е. отражение пропорционально ос-
вещенной площади) q = 2,00 
Сфера с металлическим отражением q = 4,00 
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Ε – в максимуме элонгации (α = 90°), для Меркурия 18° 28°, для Венеры 47° 48° 
S – видимо с Солнца 

Ор – в среднем противостоянии (α = 0°) 
L – сатурноцентрическая разность долгот Солнца и Земли относительно плоскости 

кольца Сатурна, т. е. положительное значение величины (V + ω – U) из Nautical 
Almanac до 1960 г., 0° < L < 6° 

В – сатурноцентрическая широта Земли относительно плоскости кольца Сатурна, 
0° < | В | <27° (заметим двойное значение В) 

ОМ – в противостоянии с L и β = 0 
В, V – звездные величины, отсюда VE, VOр и т. д. 

B – V, U – В – показатели цвета 
V (1, 0) = V при rΔ =1, α = 0 

V = 5 lg rΔ + V (1, 0) – 2,5 1g φ(α) 
Изменение звездной величины с углом фазы в первом приближении пропорционально α1, а 

также зависит и от более высоких степеней α; в таблице мы старались выразить закон фаз только 
двумя членами. Существует следующая приближенная связь между величиной q и коэффициен-
том при α1: 

q    2,0 1,5 1,0 0,5 0,2 
коэффициент при α1 0,006 0,010 0,018 0,034 0,057 

Закон фаз для Луны [1] 

α mα–m0 φ (α) 

    0° 0,00 1,000 
  5 0,08 0,929 
10 0,23 0,809 
20 0,51 0,625 
30 0,79 0,483 
40 1,06 0,377 

 

α mα–m0 φ (α) 

    50° 1,35 0,288 
  60 1,62 0,225 
  70 1,91 0,172 
  80 2,24 0,127 
  90 2,63 0,089 
100 3,04 0,061 

 

α mα–m0 φ (α) 

  110° 3,48 0,041 
120 3,93 0,027 
130 4,44 0,017 
140 5,07 0,009 
150 5,9 0,004 
160 7,5 0,001 

   

Фотометрические характеристики планет и спутников 

Планета, спутник p q 
[1, 2, 4] А V Поло-

жение 
rΔ 

(a. e.)2 
B–V U–B V (1, 0) Зависимость V от фазы и др., 

α, L в ° [4, 5] 
Меркурий   0,096  0,58 0,056   –0,2 Ε       0,36 +0,91  +0,4  –0,36m  +0,027α + 2,2·10–13α6  
Венера  0,6 1,2 0,72   –4,22 Ε       0,50   0,79   0,5 –4,34 +0,013α + 4,2·10–7 α3 
Земля  0,37 1,05 0,39   –3,84 S       1,00   0,2  –3,9  
Марс [3] 0,154 1,02 0,16   –2,02 Op       0,80   1,37   0,6 –1,51 +0,016α 
Юпитер [7] 0,44 1,6 0,70   –2,6 Op     21,9   0,8   0,4 –9,25 +0,014α 
Сатурн  0,47 1,6 0,75   +0,7 ОМ     81,6   1,0   0,6 –9,0 +0,044L–2,6 sin В + 1,2 sin2 B 
Уран  0,57 1,6 0,90   +5,5 Op   349   0,55   0,3 –7,15 +0,001α 
Нептун  0,51 1,6 0,82   +7,85 Op   876   0,45   0,2 –6,90 +0,001α 
Плутон  0,12 1,2 0,145   +14,9 Op 1521   0,79   0,3 –1,0  
Церера [8, 10] 0,12 0,3 0,035   +6,85 Op       4,89   0,71   0,42 +3,40 +0,05α 
Паллада [8, 10] 0,12 0,4 0,05   +7,99 Op       4,90   0,65   0,26 +4,53 +0,04α 
Юнона [8, 10] 0,28 0,5 0,14   +8,86 Op       4,46   0,81   0,39 +5,62 +0,03α 
Веста [8, 9] 0,44 0,6 0,27   +6,08 Op       3,21   0,77   0,46 +3,54 +0,03α 
Эрос [8] 0,30 0,8 0,23 +10,66 Op       0,67   0,86   0,45 +11,44 +0,02α 
Луна [6, 12] 0,112 0,60 0,067 –12,73 Op       0,0026   0,91   0,45 +0,23 +0,026α + 4,0·10–9 α4 
Ио [5] 0,9 0,6 0,55   +4,8 Op     21,9   1,15   1,3 –1,9 +0,04α 
Европа  0,8 0,6 0,5   +5,2 Op     21,9   0,85   0,5 –1,5 +0,03α 
Ганимед  0,5 0,6 0,3   +4,5 Op     21,9   0,8   0,5 –2,2 +0,03α 
Каллисто  0,26 0,6 0,15   +5,5 Op     21,9   0,85   0,55 –1,2 +0,07α 
Титан [11] 0,21     +8,36 Op     81,6   1,30   0,75 –1,1 +0,009α 
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14*. Планеты и спутники, под ред. А. Дольфюса, изд-во «Мир», М., 1974. 
15*. БСЭ, 3-е изд., ст. «Юпитер». 
 

§ 67. Спутники планет 
 

Основные элементы орбит и физические характеристики даны в таблице. Для возможности 
сравнения с наблюдениями некоторые величины отнесены к противостоянию с Землей, обо-
значенному Ор. 

Вычисление наклонений орбит спутников осложнено прецессией около «собственной плоско-
сти», которая обычно близка к плоскости экватора планеты. Наклонения измерены относительно 
экватора планеты, и значения, большие 90°, указывают на то, что движение обратное. Наклонение 
орбиты Луны к эклиптике составляет всего 5,1°. Величина, обратная массе спутников как целого: 

Юпитер 5130 (масса Юпитера)–1 

Сатурн  3990 (масса Сатурна)–1 
Уран  9900 (масса Урана)–1 

Общая масса всех спутников     = 7,34 · 1026 г 
Существуют следующие соотношения  между средними движениями пi спутников планет [2, 9]: 

Юпитер n1 – 3n2 + 2n3 = 0 
Сатурн  5n1 – 10n2 + n3 + 4n4 = 0 
Уран  n5 – 3n1 + 2n2 = 0 

n1 – n2 – 2n3 + n4 = 0 
Система колец Сатурна 

Радиус (предельное значение)   137 · 103 км 
Внешнее кольцо А, умеренная яркость 120 · 103 км 
Щель Кассини, темная   117 · 103 км 
Основное кольцо В, очень яркое    90 · 103 км 
Щель, темная       89 · 103 км 
Креповое кольцо С, слабое     73 · 103 км 
Радиус планеты (экваториальный)    60 · 103 км 
Толщина колец [7]           ≈ 10 км 
Масса колец [8]                                                         ≈ 5 · 10–5 массы Сатурна или, возможно, намного 

меньше [7] 
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Спутники планет [1–6] 

Планета Спутник 
Расстояние от планеты Сидерический 

период, 
сутки 

Синодический 
период 

Орбита 
Радиус, 
км 

Отношение 
массы планеты 
к массе спутника

Масса, 
1024 г VОр среднее Ор наклоне-

ние 
эксцен-
триситет 103 км 10–3 а. е. 

Земля Луна 384     2,5695    27,321 661   29d 12h 44m    23° 0,055 1 738               81,3 73,5 –12,7 

Марс 1 Фобос 9     0,0626          25"     0,318 910     7   39 1 0,021  7   +11,5 
 2 Деймос 23     0,1570     1'  02     1,262 441     1   06   21 2 0,003 4   +12,6 
Юпитер 1 Ио [10] 422     2,8194     2  18     1,769 138     1   18   29 0 0,000 1 810 26 000   73 +4,9 
 2 Европа 671     4,4859     3  40     3,551 181     3   13   18 1 0,000 1 480 40 000   48 +5,3 
 3 Ганимед 1 070     7,1554     5  51     7,154 553     4   04   00 0 0,001 2 600 12 300 154 +4,6 
 4 Каллисто 1 883   12,585   10  18   16,689 018   16   18   05 0 0,007 2 360 20 000   95 +5,6 
 5  181     1,209   59     0,418 178   11   57 0 0,003 80   +13 
 6  11 476   76,71   62  44 250,566 265   23 28 0,158 50   +14,2 
 7  11 737   78,46   64  10 259,65 276   05 26 0,207 12   +17 
 8  23 500 157,2 129 739 634 147 0,40 10   +18 
 9  23 600 158 130 758 645 156 0,275 9   +18,6 
 10  11 700   78,3   64  10 259,22 275   17 29 0,12 8   +18,8 
 11  22 600 151 123 692 597 163 0,207 9   +18,6 
 12  21 200 142 116 630 551 147 0,169 8   +18,7 
Сатурн 1 Мимас 186      1,2405   30      0,942 422    22   37 2 0,020 270 15 000 000     0,04 +12,2 
 2 Энцелад 238      1,5915   38      1,370 218      1   08   53 0 0,004 300 7 500 000     0,08 +11,8 
 3 Тефия 295      1,9702   48      1,887 802      1   21   19 1 0,000 500 890 000     0,64 +10,5 
 4 Диона 377      2,5234     1  01      2, 736 916      2   17   42 0 0,002 480 520 000     1,1 +10,6 
 5 Рея 527      3,524     1  25      4, 417 503      4   12   28 0 0,001 650 250 000     2,3 +9,9 
 6 Титан 1 222      8,1661     3  17    15,945 449    15   23   15 0 0,029 2 440 4 150 137 +8,3 
 7 Гиперион 1 483      9,911     3  59    21,276 657    21     7   39 1 0,104 220 5 000 000     0,1 +14 
 8 Япет 3 560    23,798     9  35    79,330 84    79   22   05 15 0,028 550 500 000     1,1 +10,7 
 9 Феба 12 950    86,58   34  51 550,33  523   13 150 0,163 120   +15 
 10 Янус 159      1,06         26      0,7490    17   59 0 0,0 150   +14 
Уран 1 Ариэль 192      1,2820         14      2,520 38      2   12   30 0 0,003 350 68 000     1,3 +14,3 
 2 Умбриэль 267      1,7860         20      4,144 18      4   03   28 0 0,004 250 170 000     0,5 +15,1 
 3 Титания 438      2,9303         33      8,705 88      8   17   00 0 0,002 500 20 000     4,3 +13,9 
 4 Оберон 586      3,9187         44    13,463 26    13   11   16 0 0,001 450 34 000     2,6 +14,1 
 5 Миранда 130      0,872         10      1,414      1   09   56 0 0,00 120 1 000 000     0,1 +16,8 
Нептун 1 Тритон 355      2,3747         17      5,876 54      5   21     3 160 0,00 1 900 750 140 +13,6 
 2 Нереида 5 562    37,1797     4  24 359,88 362   01 28 0,75 120 ?  +19,1 
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§ 68. Луна 
 
Среднее расстояние от Земли [1, 3, 6]    = 384 401 ± 1 км 

Крайние пределы расстояний    = 356 400  406 700 км 
Средний экваториальный горизонтальный параллакс 

π☾ = 3422,60" 
синусоидальный параллакс    = 3422,44" 

Эксцентриситет орбиты     = 0,0549 
Наклонение орбиты к эклиптике    = 5° 8' 43", 

наблюдаются колебания ± 9' с периодом 173 сут. 
Сидерический период (относительно неподвижных звезд) 

   = 27,321 661 40 + 0,0616Τ эфемеридных суток, 
где T – эпоха в столетиях от 1900,0 

Синодический месяц (от новолуния до новолуния) 
   = 29,530 5882 + 0,0616Τ эфемеридных суток 

Тропический месяц (от равноденствия до равноденствия) 
   = 27,321 582 14 + 0,0613T  эфемеридных суток 

Аномалистический месяц (промежуток времени между двумя последовательными прохождениями 
Луны через перигей 

   = 27,554 5505 – 0,064Τ сут 
Драконический месяц (между двумя последовательными прохождениями через узел орбиты) 

   = 27,212 220 сут 
Период движения узла лунной орбиты (период нутации, обратное движение) 

   = 18,61 тропических лет 
Период вращения лунного перигея (прямое движение) [12] 

   = 8,85 лет 
Среднее сидерическое суточное движение Луны 

   = 47 434,889 871" – 0,000 284"T 
   = 13,176 358° 

Средний интервал между прохождениями через меридиан 
   = 24h 50,47m 

Основные периодические члены в движении Луны [12]: 
Главный эллиптический член в долготе = 22 639" sin g 
Главный эллиптический член в широте = 18 461" sin u 
Эвекция     = 4 586" sin (2D – g) 
Вариация     = 2 370" sin 2D 
Годичное неравенство   = – 669" sin g' 
Параллактическое неравенство  = – 125" sin D, 

где g – средняя лунная аномалия 
     g' – средняя солнечная аномалия 
     D – возраст Луны 
      и – расстояние средней Луны от восходящего узла орбиты 

Физическая либрация [13]   по долготе     по широте 
Смещение (селеноцентрическое)   ± 0,02°          ± 0,04° 
Период        1 год             6 лет 

Оптическая либрация [13] 
Смещение (селеноцентрическое)    ± 7,6°            ± 6,7° 
Период                                          приблизительно сидерический месяц 

Доля поверхности, доступная для наблюдения с Земли 
   = 59% 
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Наклонение лунного экватора [2, 3] 

к эклиптике      = 1° 32,5' 
к орбите       = 6° 41' 

Радиусы Луны: а – направленный к Земле, b – вдоль орбиты, с – в направлении полюсов 
Средний радиус Луны [1, 3] 

 (b + c)/2 = 1738,2 км 
   = 0,272 52 экваториального радиуса Земли 

       а – с = 1,09 км 
       a – b = 0,31 км 
       b – c = 0,78 км 

Масса Луны M ☾      = M ⊕ /81,301 = 7,350 · 1025 г 
Угловой радиус Луны на среднем расстоянии 

(геоцентрический)     = 15' 32,6" 
(топоцентрический, в зените) 

   = 15' 48,3" 
Объем Луны       = 2,200 · 1025 см3 
Средняя плотность Луны     = 3,341 г/см3 
Ускорение силы тяжести на поверхности 

   = 162,2 см/с2 
Скорость освобождения на поверхности 

   = 2,38 км/с 
Момент инерции (относительно оси вращения) [2] 

C = 0,396 M ☾ b2 
Разности моментов инерции [2–5], α + γ = β 

α = (С – В)/А = 0,000 400 
β = (С – A)/B = 0,000 628 
 γ = (В – А)/С = 0,000 228, 

где А – момент инерции относительно оси, направленной к Земле, В – вдоль орбиты, С – в 
направлении полюсов. 

Член гравитационного потенциала [2] 
            J2 = 2,05 · 10–4 

Масконы [8] 
Число сильных масконов на видимой поверхности Луны, превышающих 80 мгал 

   = 4 
Поток тепла через поверхность Луны 

   = 2 · 10–7  кал/(см2 · с) 
Плотность атмосферы Луны < 10–12 плотности земной атмосферы на уровне моря 
Число морей и кратеров на лунной поверхности с диаметром, большим d [1, 7, 9, 10] 

   = 5· 1010d –2,0 на 106 км2 [d в м] 
Это правило распространяется и на самые большие моря (d ≈ 1000 км), и на самые малень-
кие ямки (d ≈ 1 см). 

Данные о лунной фотометрии и о поверхности Луны можно найти в § 67 и 69. 
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§ 69. Физические условия на поверхности планет 
 

TS – температура на видимой поверхности вблизи подсолнечной точки освещенной полу-
сферы (в основном из инфракрасных наблюдений) 

TD – температура темной стороны 
TR – радиотемпература освещенной полусферы 

TR (λ) – зависимость радиотемпературы от длины волны 
Тb – равновесная температура непроводящей черной поверхности, перпендикулярной сол-

нечным лучам. Это наибольшая температура, которой может достигнуть черное или се-
рое твердое тело под действием излучения Солнца. 

 Тb = (Тe ☉ /14,661) r –½ 
 Равновесная температура идеально проводящей черной сферы равна Тb / √2. 

Тe ☉ – эффективная температура Солнца, = 5770 К 
r – расстояние от Солнца в а. е. 
Ρ – атмосферное давление на самом низком видимом уровне 

So, Cl – твердая, облачная: для самой низкой видимой поверхности 
Η – шкала высот 

 

Физические условия на поверхности планет и спутников 

Планета, 
спутник 

Поверх-
ность 

TS TD TR (λ), К (см) 
ТB, К P, мбар 

[1, 6, 7] 
Η, км 

[7] К max min 
[1, 5] [1, 4] [1, 8, 9] 

Меркурий [11] So 600 100 330  (10) 270  (0,5) 633   
         
Венера [2, 12] С1 240 240 600  (10) 450  (0,3) 464     90   3 
Земля So, C1 295 280   394 1001   8 
Марс [13] So 250  200  (все) 320     10 11 
Юпитер С1 120  105  (100) 140  (0,2) 173  17 
Сатурн С1   90  280  (20) 130  (1) 128   
Уран [9, 14] С1   65  150  (все)   90   
Нептун С1   50  120  (все)   71   
Плутон       62   
Луна So  104 200  (все) 395 0  
Спутники Юпитера 1–4 So    173   
Титан     128   

Химический состав планетных атмосфер 
Логарифм числа молекул над 1 см2 видимой поверхности 

Планета, 
спутник H2 N2 O2 CO2 CO CH NH3 H2O Другие 

газы Всего 

Меркурий – – – – – – – –  – 
Венера [3, 12] – 23,6 22 24,5 20 – – 21  24,6 

Земля 19 25,2 24,7 21,9 19 19,6 – 22,5 Ar 23,3 25,3 
Марс [3, 16] – – – 23,5 21,1 – – 19,8 Ar 22,7 23,6 
Юпитер [3] 26,4 – – – – 23,5 22,7 23,7 Не 25,8 26,4 
Сатурн 27 – – – – 24 22 –  27 
Уран [4] 27,6 – – – – 25 – –  27,6 
Нептун 27 – – – – 24,8 – –  27 
Плутон – – – – – – – –  – 
Титан –  – – – 24 – –  – 

Над твердой 
поверхностью Венеры 

[3, 17] 
         

26,9 
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§ 70. Астероиды, или малые планеты 
 
Число малых планет с определенными орбитами (пронумерованные планеты) [4, 6] 

   = 1779 (в 1972 г.) 
Медианные элементы орбит [1, 3, 6, 8] 

Большая полуось  ā = 2,7 а. е. 
99,8%  находятся между а = 1,524 а. е. (Марс) и а = 5,203 а. е. (Юпитер). 
Период    p̄ = 4,5 года 
94% имеют периоды между p̄ = 3,3 года и 6,0 лет с заметными пробелами около 4,0, 4,8 и 5,9 
года, т. е. 1/3 > 2/5 > 1/2 периода Юпитера. 
Эксцентриситет   ē = 0,14 
Наклонение к эклиптике i ̄ = 9,5° 

Медианный показатель цвета [1,2] 

     B – V = 0,86 
Некоторые фотометрические данные  сравниваются  с  данными  для  планет  и спутников  в 
§ 66. 

Звездные величины астероидов часто выражают в виде B ≈ mpg + 0,10 [2]. В (1,0) соответствует 
единичному расстоянию от Солнца и от Земли (r = Δ = 1) и направлению на противостояние. 

Связь между радиусом, абсолютной звездной величиной B (1,0) и фактором альбедо p (§ 66) 
lg p = 5,94 – 21gR – 0,45 (1,0)       [R  в км] 

Общая масса астероидов [1,8]     = 2,3 · 1024 г 
Плотность (вероятная)     = 3,5 г/см3 

О семействах астероидов и их орбитальных средних см. в [6]. 
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Связь между звездной величиной, числом, радиусом и 
массой астероидов [1, 4–6, 8] 

Интервал B (1, 0) 
4 
5 

5 
6 

6 
7 

7 
8 

8 
9 

9 
10 

10 
11 

11 
12 

12 
13 

13 
14 

14 
15 

15 
16 

16 
17 

17 
18 

% от числа планет с номерами 1 1700 
0,1 0,1 0,4 1,5 5,3 13 20 23 19 12 4,7 0,7 0,3 0,1 

lg (действительное число)  lg (оценка числа) 
0,3 0,0 0,8 1,4 1,9  2,2 2,5 2,9 3,3 3,6 4,0 4,5 4,8 5,1 

Радиус R , км 
265 220 140 70 44 28 18 11 7 4,4 2,8 1,8 1,1 0,7 

Полная масса, 1022 г 
120 25 28 16 13 5,2 3,1 1,9 1,1 0,7 0,4 0,3 0,2 0,1 

Некоторые малые планеты 

Номер и название 
[4] 

Радиус 
R , км 

Масса 
M , г Β (1,0) 

[2] 

Период 
вращения 

[8] 

Элементы орбит [4] 

Ρ, 
сут 

a, 
а. е. e i 

[1–3, 8] 

1 Церера 380 100 · 1022 4,11    9h 05m 1681 2,766 0,079  10,6° 
2 Паллада 240   25 · 1022 5,18 10  1684 2,768 0,235 34,8 
3 Юнона 100     2 · 1022 6,43   7 13 1594 2,668 0,256 13,0 
4 Веста [7] 240   20 · 1022 4,31   5 20 1325 2,362 0,088   7,1 
6 Геба 110   20 · 1021 6,70   7 17 1380 2,426 0,203 14,8 
7 Ирис 100   15 · 1021 6,84   7 07 1344 2,386 0,230   5,5 

10 Гигия 160   60 · 1021 6,57   18?  2042 3,151 0,099   3,8 
15 Эвномия 140   40 · 1021 6,29   6 05 1569 2,643 0,185 11,7 
16 Психея 140   40 · 1021 6,89   4 18 1826 2,923 0,135   3,1 
51 Немауза 40     9 · 1020 8,66   7 47 1330 2,366 0,065   9,9 

433 Эрос 7     5 · 1018 12,40   5 16 642 1,458 0,223 10,8 
511 Давида 130     3 · 1022 7,13   5 10 2072 3,190 0,177 15,7 

1566 Икар 0,7     5 · 1015 17,62   2 16 408 1,078 0,827 23,0 
1620 Географос 1,5     5 · 1016 15,97   5 14 507 1,244 0,335 13,3 

 Аполлон [3]  0,5     2 · 1015 18   662 1,486 0,566   6,4 
 Адонис 0,15     5 · 1013 21   1008 1,969 0,779   1,5 
 Гермес  0,3     4 · 1014 19   535 1,290 0,475   4,7 

1976 АА 0,5±  18,4   358 0,987 0,183 19,1 
1976 UA 0,3±     283 0,844 0,447 6 
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ГЛАВА 8 

Межпланетная материя 
 
 
 

§ 71. Кометы 
 
Частота обнаружения комет [1, 2, 9] 

Новые, с почти параболическими орбитами   3 в год 
Новые, периодические      1,0 в год 
Периодические, предсказываемые и возвращающиеся  2,5 в год 
Кометы, видимые ежегодно     2 

Полное число комет в Солнечной системе [7] 
   ≈ 6,4 dex 

Короткопериодические кометы 
Ρ < 150 лет [6,9]. В каждую эпоху бывает около 50 комет, достаточно ярких, чтобы их можно 

было заметить при прохождении через перигелий. 
Медианный период   P̄ = 7 лет 
Медианная большая полуось  а̄ = 3,6 а. е. 
Медианное перигелийное расстояние (зависит от условий видимости) 

q̄ = 1,3 а. е. 
Медианный эксцентриситет  ē = 0,56 (наименьший = 0,13) 
Медианное наклонение  ī = 15° (11° для Ρ < 10 лет) 
Медианная абсолютная звездная величина m0 наблюдавшихся периодических комет (т. е. m при 

расстояниях кометы от Солнца и от Земли, равных 1 а. е.) [8]: 
первое появление           m0 = 9 
последнее появление           m0 = 13 

Среднее число появлений     = 7 
Некоторые хорошо изученные и регулярные периодические кометы исчезли совсем [4]. 

 
Избранные короткопериодические кометы [1–3, 8] 

В таблице приведены периодические кометы, которые наблюдались несколько раз и возвращение которых ожидается. 
Ρ – период, ω – угловое расстояние перигелия от восходящего узла, Ω – долгота восходящего узла, i – наклонение орби-
ты, е – эксцентриситет, q – перигелийное расстояние, а – большая полуось. m0 – абсолютная звездная величина. 

Комета 

Прохождение перигелия
P, 

годы ω Ω i е q, 
а, е, 

а, 
а. е. 

m0 
[5] последняя 

дата 
число 

возвращений

Энке 1967,8 48 3,30  186°  334° 12° 0,85 0,34 2,21 12 
Темпеля (2) 1967,6 14 5,26 191 119 12 0,55 1,37 3,0 13 
Швассмана – 1968,2 7 6,52 358 126 4 0,38 2,15 3,50 10 
    Вахмана (2)           
Виртанена 1967,9 4 6,65 344 86 13 0,54 1,62 3,55 15 
Рейнмута (2) 1967,6 4 6,72 46 296 7 0,46 1,94 3,6 14 
Финлея 1967,6 8 6,88 322 42 4 0,70 1,08 3,6 14 
Борелли 1967,5 8 7,00 351 76 31 0,60 1,45 3,67 12 
Уиппла 1963,3 5 7,44 190 189 10 0,35 2,46 3,80 11 
Отерма 1966,3 ежегодно 7,89 355 155 4 0,14 3,39 3,96 10 
Шомасса 1960,3 6 8,18 52 86 12 0.70 1,20 4,05 12 
Вольфа (1) 1967,6 11 8,42 161 204 27 0,40 2,50 4,15 14 
Комас-Сола 1961,3 5 8,58 40 63 13 0,58 1,78 4,19 10 
Вейсала 1960,4 3 10,5 44 135 11 0,64 1,74 4,79 14 
Швассмана – 1957,4 ежегодно 16,1 356 322 10 0,13 5,5 6,4   3 
    Вахмана (1)           
Неуймина (1) 1966,9 4 17,9 347 347 15 0,77 1,54 6,8 11 
Кроммелина 1956,8 6 27,9 196 250 29 0,92 0,74 9,2 10 
Ольберса 1956,4 3 69 65 85 45 0,93 1,20 16,8   5 
Понса-Брукса 1954,4 3 71 199 255 74 0,96 0,78 17,2   5 
Галлея 1910,3 29 76,1 112 58 162 0,97 0,59 17,8   4 
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Направление движения по орбите. Почти все периодические кометы имеют прямое движение, т. е. 

i < 90° (комета Галлея является исключением). 
Кометы с почти параболическими орбитами 

Период     Ρ > 150 лет 
Медианное перигелийное расстояние (зависит от условий видимости) [9] 

q̄ = 0,9 а. е. 
Медианная абсолютная звездная величина для наблюдавшихся комет с почти параболическими 

орбитами            m̄0 = 7 
Ориентация орбит случайна. 
Разность величин 1/a для удаленной кометы (орбита относительно центра тяжести всей Солнечной 

системы) и кометы вблизи перигелия (орбита относительно Солнца) [5,7] 
    Δ (1/a) = 0,000 55 (а. е.)–1 

Орбиты вблизи перигелия, отнесенные к Солнцу, иногда оказываются гиперболическими, т. е. 
1/a < 0. 
Физические характеристики 

Диаметр головы, или комы (нерегулярно меняется с радиальным расстоянием r от Солнца) 
r, а. е.   0,3 0,5 1,0 2,0 3,0 
Диаметр, 103 км 20 100 200 100 30 

Диаметр центральной конденсации    ≈ 2000 км 
Диаметр ядра       ≈ 10 км 
Длина хвоста, видимого невооруженным глазом 

   = 10 · 106 км, 
иногда наблюдаются хвосты длиннее 150 · 106 км. 

Расстояние от Солнца, на котором появляется хвост 
   ≈ 1,7 а. е. 

Масса M  кометы, имеющей абсолютную звездную величину m [1,9] 
lg (M , г) ≈ 21 – 0,4m0 

Зависимость звездной величины от расстояния до Солнца r и Земли Δ 
           m = m0 + 5 lg Δ + 2,5n lg r, 

n = 4,2 ± 1,5, 
где n разное для разных комет. 

Атомы, молекулы и ионы, наблюдаемые в кометах [9] 
    Голова кометы                 Хвост кометы 

Na, О   N , OH+ 
С2, С3, QN, СН  СО+, СO , СН+ 

NH, ОН, NH2 
HCN, CH3CN 

Ускорение вещества кометного хвоста в единицах ускорения силы тяжести на Солнце [9] 
обычно 50  50 в направлении от Солнца, 

но иногда намного больше. 
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§ 72. Метеоры и пылевые частицы 
 

Абсолютная визуальная звездная величина метеора Mv равна наблюдаемой звездной величине, 
приведенной к зениту и высоте 100 км. Эта звездная величина часто используется как указатель 
массы и размера частиц, которые слишком малы, чтобы образовать видимые метеоры, или слиш-
ком велики для обычного исследования. 
Связь между Mv и α – числом электронов в 1 см метеорного хвоста (слабые метеоры) [1, 2]: 

Mv = 35,5 – 2,5 lg αz – δM, 
где αz = α для вертикального падения, а δM – поправка, зависящая от скорости метеора  
следующим образом: 

, км/с  20 40 60 
δM    1,9   0,7   0,0 

M , a – масса и радиус частиц 
N – концентрация частиц в космическом пространстве на расстоянии 1 а. е. от Солнца; 

употребляются следующие индексы: 
 b – больше или ярче, чем данное значение 
m – в единичном интервале звездных величин 
 s – для дополнительной составляющей малых частиц вблизи Земли 
 n ≈ (1/4) Ν – скорость выпадания частиц на горизонтальную поверхность 
 n = 1,10 · 1028  Ν, 

где N в см–3, n в числах частиц, выпадающих на всю поверхность Земли за су-
тки,  в км/с. 

Средняя геоцентрическая скорость наблюдаемых метеоров 
̄ = 40 км/с 

Однако для преобразования данных, относящихся к малым частицам, используют меньшее 
значение: ̄ ≈ 20 км/с [7, 9]. 

Среднее число метеоров, регистрируемых за час одним наблюдателем (средняя ночь без метеор-
ных потоков)           HR = 10 

Эффективная площадь поверхности, обозримой одним наблюдателем [11] 
   = 3000 км2 
   = 0,6 · 10–5 поверхности Земли 

Масса метеоритного вещества (с высокой скоростью), выпадающего на Землю за сутки 
   = 10 · 106 г = 10 т 

Масса микрометеоритного вещества с низкой скоростью (вероятно, околоземная составляющая 
пылевого облака), выпадающего на Землю за сутки 

   = 400 · 106 г = 400 т 
Концентрация  малых  частиц  в межпланетном пространстве на некотором расстоянии от Земли 

(т. е. исключая околоземную составляющую) 
   = 3 · 10–23 г/см3 

Отношение (сила притяжения Солнца)/(сила солнечного лучевого давления) для малой черной 
сферы 

   = 1,7 · 104aρ  [a в см, ρ в г/см3], 
где a – радиус, ρ – плотность сферы. 

Эффект Пойтинга – Робертсона [7]. Время падения частицы на Солнце 
t = 7,0 · 106aρAq  лет [a в см, ρ в г/см3, А и q в а.е.], 

А и q – большая полуось и перигелийное расстояние орбиты отдельной частицы. 
Показатель цвета метеоров  [6] 

     B – V = –1,4 
Высоты метеоров [11] 

Звездная Спорадические Метеоры 
величина      метеоры   потоков 

Появление  + 4  – 4        98 км    114 км 
Исчезновение       – 4         62  « 

         0          76  «      90  « 
      + 4          86  «      92  « 

 



145 
 

Связь между Мv, M , a, Ν, n 
Приведенные данные получены посредством согласования между собой результатов исследований кратеров, метеоритов, метеоров, зодиакального света, космических проб и сбора частиц 
на Земле [5, 7, 8, 10]. То, что Мv, lg M  и lg a одновременно принимают значение 0, является случайным совпадением. 

Mv –40 –30 –0 –10 –5 0 5 10 15 20 25 30 35 
lg M  (в г) +16 +12 +8 +4 +2 0 –2 –4 –6 –8 –10 –12 –14 
lg а (в см) +5,3 +4,0 +2,7 +1,3 +0,7 0 –0,7 –1,3 –2,0 –2,7 –3,3 –4,0 –4,7 
lg α (в см–1)       +12 +10 +8 +6 +4 +2 0 
lg Nb (в см–3) –38,5 –35,6 –32,4 –28,6 –26,7 –24,6 –22,2 –19,8 –17,8 –16,0 –14,3 –13,2 –12,2 
lg n (в см–2 · с–1) –32,8 –29,9 –26,6 –22,9 –21,0 –18,9 –16,5 –14,1 –12,1 –10,3 –8,6 –7,5 –6,5 
lg nbs (в см–2 · с–1)         –11,3 –8,6 –6,4 –5,0 –4,2 
lg nm (в см–2 · с–1 · м–1) –32,8 –29,9 –26,6 –22,9 –21,0 –18,9 –16,5 –14,1 –12,1 –10,4 –8,8 –7,8 –7,0 
lg nms (в см–2 · с–1 · м–1)         –11,3 –8,6 –6,5 –5,2 –4,5 
lg nm M  [в г/(см2 · с · м)] –16,8 –17,9 –18,6 –18,9 –19,0 –18,9 –18,5 –18,1 –18,1 –18,4 –18,8 –19,8 –21,0 
lg nms M  [в г/(см2 · с · м)]         –17,3 –16,6 –16,5 –17,2 –18,5 

 
Основные метеорные потоки [4, 12, 13] 

H. R.  – среднее число метеоров в час, видимых одним наблюдателем, с радиантом в зените в обычные годы. Элементы орбит: ♌ – долгота восходящего узла, ω – угловое расстояние между 
восходящим узлом и перигелием, i – наклонение орбиты к эклиптике, e – эксцентриситет, q – расстояние от Солнца в перигелии = (1 – е)   (большая полуось). 
 

Поток Дата макси-
мума Обычный период видимости

Радиант Кульми-
нация, час 

UT 
Н. R. G, км/с ♌ ω i е q, a. e. Комета, связанная с потоком 

α δ 

Квадрантиды   3 января 2–4 января  231°  +49°   8,5 30 43  283°  168°    75° 0,71 0,97  
Лириды 23 апреля 20–22 апреля 271 +33   4,1   8 47   31 214   80 0,95 0,92 1861 I 
η – Аквариды   4 мая 2–7 мая 336     0   7,6 10 64   44   84 161 0,91 0,49 Галлея ? 
δ – Аквариды 30 июля 20 июля–14 августа 339 –10   2,2 15 41 307 152   30 0,98 0,06  
Персеиды 12 августа 29 июля–18 августа   46 +58   5,7 40 60 138 152 115 0,96 0,94 1962 III 
Дракониды 10 октября 10 октября 265 +54 16,3  24 196 175   35 0,70 1,00 1933 III Джиакоб. – Циннера 
Ориониды 21 октября 17–24 октября   95 +15   4,3 15 66   29   87 162 0,91 0,54 Галлея ? 
Тауриды   4 ноября 20 октября–25 ноября   55 +17   0,6   8 30   48 114    4 0,83 0,35 Энке 
Леониды 16 ноября 14–19 ноября 153 +22   6,4   6 72 234 175 163 0,92 0,97 1866 I Темпеля 
Андромедиды 20 ноября 15 ноября–6 декабря   13 +55      22  20 235 230   20      0,7      0,8 Биелы 
Геминиды 13 декабря 8–15 декабря 112 +32  2,0 50 36 260 325   26 0,90 0,14  
Урсиды 22 декабря 19–23 декабря 213 +76   8,2 12 36 270 210   54 0,83 0,93 Тутля 

Постоянные дневные потоки [1] 
Ариэтиды   8 июня 29 мая–17 июня   44 +23   9,9 40 39   77    20 0,94 0,09  
ξ– Персеиды   9 июня 1–15 июня   61 +23 11,0 30 29   78      1 0,75 0,34  
ι – Тауриды 30 июня 23 июня–7 июля   86 +19 11,2 20 31 277      6 0,85 0,34 Энке 

  



146 
 
Состав спорадических метеоров: 50% железных, 50% каменных 
Состав метеоров потоков: 100% каменных 
Плотность вещества метеоров [3] ρ = 0,25 г/см3 

У некоторых спорадических метеоров 
ρ ≈ 1 г/см3 

О метеоритах см. § 63 
Гелиоцентрическая скорость параболического метеора на расстоянии 1а. е. 

   = 42,12 км/с 
Скорость освобождения на поверхности Земли 

   = 11,19 км/с 
Скорость метеора у Земли           E G  +125 (км/с)2, 

где E – геоцентрическая скорость вне земного поля тяготения. 
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§ 73. Зодиакальный свет 
 

Поверхностная яркость выражена через S10 – число звезд с mv = 10 на квадратный градус [3]. 
Яркость, соответствующая S10 = 1 вблизи 5400 Å, 

   = 1,26 · 10–9 эрг/(см2 · Å · с · ср) 
   = 4,3 · 10–16B̄☉, 

где B̄☉ – средняя яркость Солнца. 
Цвет зодиакального света [2, 5, 13] 

(B – V)ZL = 0,64 

Поверхностная яркость и поляризация зодиакального 
света вдоль эклиптики и на широте β = 30° 

Элонгация ε 

Поверхностная яркость, S10 [1–4] 
(mv = 10) deg–2 Поляризация, % 

[1–3] β = 0° 
β = 0° β = 30° 

     1° 5 000 000   
    2 1 200 000   
    5 150 000   
  10 30 000    4 
  20 6 000 350 10 
  30 2100 280 16 
  40 950 230 18 
  50 540 200 20 
  60 380 190 21 
  70 280 170 21 
  90 190 150 17 
110 160 140 13 
130 160 130 10 
150 160 130   5 
170 180 125  ±1 
180 

(Противосияние) 
200 130  ±? 
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Дополнительная яркость противосияния сверх яркости моста зодиакального света [1, 3, 4, 6, 7,] 

      S10 (противосияния) = 35 
Минимум яркости зодиакального света вблизи полюса эклиптики [1, 3, 7, 8] 

S10 (min) = 105 
Зависимость концентрации частиц зодиакального света от расстояния до Солнца 

ρ = ρЕr–1,7, 
где r – расстояние до Солнца в а. е., ρЕ – концентрация частиц у Земли. Эта зависимость по-
лучается из соотношения S10  (sin ε) –2,7. Другие разложения, по-видимому, не подходят [9, 
10]. 
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§ 74. Солнечный ветер 
 
Скорость солнечного ветра около Земли [1–3] 

 ≈ 450 км/с 
Зависимость скорости солнечного ветра от расстояния до центра Солнца [7, 8] 

r/R ☉  1,0   2   5   10   20   50 100 215 
, км/с     0 10 30 130 200 290 370 450 
Т, 106К     1,8   1,4     1,1     0,8     0,5     0,3     0,2 

Время движения частиц от Солнца к Земле 
   = 5,8 сут 

Связь между скоростью солнечного ветра и геомагнитной активностью [5, 6] 
Ар  [§ 62]    4   12   27   51 
∑Kp [§ 62]    9   20   30   39 
Скорость, км/с 400 500 600 700 

Средняя плотность потока частиц около Земли [1, 2] 
   ≈ 5 протон/см3 

Плотность солнечного ветра изменяется обратно пропорционально скорости, достигая макси-
мума 80 протон/см3 на западном краю потока. Плотность также обратно пропорциональна квадра-
ту расстояния от Солнца. 

Средняя температура солнечного ветра (зависит от скорости) 
   ≈ 200 000 К [1,2] 

Промежуток времени между явлениями на центральном меридиане Солнца и последующими 
явлениями в окрестностях Земли [4] 

   ≈ 4,5 сут 
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ГЛАВА 9 

Солнце 
 
 
 

§ 75. Размеры Солнца 
 
Радиус Солнца           R ☉ = 6,959 9 (7) · 1010 см 

Объем              V☉ = 1,4122 · 1033 см3 
Площадь поверхности      = 6,087 · 1022 см2 

Масса Солнца            M ☉ = 1,989 (2) · 1033 г 
Средняя плотность             ρ☉ = 1,409 г/см3 

Ускорение силы тяжести на поверхности 
   = 2,739 8 (4) · 104 см/с2 

Центробежное ускорение на экваторе   = – 0,587 см/с2 

Светимость            Z ☉ = 3,826 (8) · 1033 эрг/с 
Поток излучения с единицы поверхности 

          F ☉ = 6,27 · 1010 эргДсм2 · с) 
Момент инерции [§ 76]     = 5,7 · 1053 г · см2 

Угловая скорость вращения (на широте 16°) 
   = 2,865 · 10–6 рад/с 

Момент количества движения (определяемый вращением поверхности) 
   = 1,63 · 1048 г · см2/с 

Энергия вращения (определена по вращению поверхности) 
   = 2,4 · 1042эрг 

Работа, необходимая для рассеяния солнечного вещества в бесконечность [§ 76] 
   = 6,6 · 1048 эрг 

Полная внутренняя лучистая энергия Солнца [1] 
   = 2,8 · 1047 эрг 

Энергия переноса (атомов и электронов) [1] 
   = 2,7 · 1048эрг 

Скорость освобождения на поверхности Солнца 
   = 617,7 км/с 

Общее магнитное поле вблизи полюсов Солнца при минимуме пятен 
   ≈ 1 или 2 Гс 

Магнитный поток в полярных областях при минимуме пятен 
   ≈ 8 · 1021Мкс 

Солнце, видимое с Земли 
Средний экваториальный горизонтальный параллакс [§ 10] 

   = 8,794 18" 
   = 4,263 54 · 10–5 рад 

Среднее расстояние от Земли (астрономическая единица, § 10) 
              а. е. = А = 1,495 979 (1) · 1013 см 

   = 92,9558 · 106 миль 
Расстояние 

в перигелии      = 1,4710 · 1013 см 
в афелии       = 1,5210 · 1013 см 

Угловой радиус Солнца на среднем расстоянии от Земли 
   = 959,63" 
   = 0,004 6524 рад 

Угловой радиус плюс иррадиация (для наблюдений края диска) 
   = 961,2" 
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Сплющенность. Разность угловых  радиусов, измеренных вдоль экватора и в направлении на по-

люс [2]       = 0,05" 
Телесный угол солнечного диска на среднем расстоянии 

   = 6,8000 · 10–5 ср 
     A/R ☉ = 214,94 

 (A/R ☉)2 = 46 200 

 (A/R ☉)½ = 14,661 
Площадь поверхности сферы с радиусом 1 а. е. 

       4πA2 = 2,8123· 1027см2 

На солнечной полусфере 
           1° = 12 147 км 

На среднем расстоянии 1 а. е. 
   1' дуги = 4,352 · 104 км 
  1" дуги = 725,3 км 

Солнце как звезда 
Звездная величина [1, 4, 7–9] 

     Видимая            Модуль  Абсолютная 
В системе V  mv= V = – 26,74 31,57   MV = + 4,83 
В системе В         В = – 26,09    МB = + 5,48 
В системе U         U = – 25,96    ΜU = + 5,61 
Болометрическая    тbol = – 26,82   Мbol = + 4,75 

Показатели цвета [1,3–7,9]  В – V = + 0,65 
U – B = + 0,13 
U – V = + 0,78 
V – R = + 0,52 
 V – I = + 0,81 
V – К = + 1,42 
V – M = + 1,53 

Болометрическая поправка          ВС = – 0,08 
Спектральный тип G2V 
Эффективная температура     = 5770 К 
Скорость относительно ближайших звезд 

   = 19,7 км/с 
Апекс Солнца    A = 271°  D = 30° (1900) 

           LII = 57°  ВII = 22° 
Возраст Солнца      = 5 · 109 лет, 

т. е. немного больше, чем возраст Земли. 
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§ 76. Внутреннее строение Солнца 
 

Данные, приведенные в таблице, усреднены и сглажены на основе большого числа моделей 
[1–4], которые включают широкий диапазон допущений. Надежность величин в таблице получена 
путем согласования этих моделей. 



150 
 
Центральные значения: 

Температура    Tс = 15 · 106 К 
Плотность    ρс = 160 г/см3 
Давление    Pс = 3,4 · 1017 дин/см2 
Центральный  химический состав Xс = 0,38 

Модель Солнца 
Τ – температура, ρ – плотность, Ρ – давление, M r – масса внутри сферы радиуса r, L r – энергия, излучаемая сферой ра-
диуса r, R ☉, M ☉, L ☉ – радиус, масса и светимость всего Солнца соответственно 

r/R ☉ r, 103 км T, 108 К ρ, г/см3 M r /M ☉ L r /L ☉ lg P 
(в дин/см2) 

0,00 0 15,5 160 0,000 0,00 17,53 
0,04 28 15,0 141 0,008 0,08 17,46 
0,1 70 13,0 89 0,07 0,42 17,20 
0,2 139 9,5 41 0,35 0,94 16,72 
0,3 209 6,7 13,3 0,64 0,998 16,08 
0,4 278 4,8 3,6 0,85 1,00 15,37 
0,5 348 3,4 1,00 0,94 1,000 14,67 
0,6 418 2,2 0,35 0,982 1,000 14,01 
0,7 487 1,2 0,08 0,994 1,000 13,08 
0,8 557 0,7 0,018 0,999 1,000 12,18 
0,9 627 0,31 0,0020 1,000 1,000 10,94 
0,95 661 0,16 0,034 1,000 1,000 9,82 
0,99 689 0,052 0,045 1,000 1,000 8,32 
0,995 692,5 0,031 0,042 1,000 1,000 7,68 
0,999 695,3 0,014 0,061 1,000 1,000 6,15 
1,000 696,0 0,006 0,0 1,000 1,000 – 

 
Химический состав внешних слоев (первоначальный состав) 

Доля по массе   X (Н)  = 0,71 
Y (Не)  = 0,265 

Ζ (другие элементы) = 0,025 
Глубина конвективного слоя     ≈ 100  100000 км от поверхности 

Физические условия в этом слое недостаточно хорошо изучены. 
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§ 77. Модель фотосферы 
 

В настоящее время высоты в солнечной атмосфере измеряются от уровня с единичной опти-
ческой глубиной (в отличие от предыдущих изданий, где за нулевой уровень принималось основа-
ние хромосферы [1]). Модель описывает большую часть хромосферы и фотосферу. Вся эта об-
ласть иногда называется обращающим слоем, т. е. слоем, в котором возникают (обращенные) ли-
нии поглощения. В таблице представлена модель, составленная в основном согласно работе [3]. 

τ5 – оптическая глубина для λ = 5000 Å
T – температура 

Pg – газовое давление 
Ре – электронное давление
ρ – плотность 
N – число частиц (атомы + ионы + электроны) в единице объема 

Nе – число электронов в единице объема
h – высота над уровнем, для которого τ5 = 1,0
ϰ5 – коэффициент поглощения на единицу массы для λ = 5000 Å 

∫ N dh – полное число частиц (атомы + ионы + электроны) над фиксированным уровнем 
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Шкала высот на уровнях выше 100 км N = 110 км 

За основание хромосферы принят уровень, для которого τ5 = 0,005. Он расположен на 320 км 
выше уровня, где τ5 = 1. Все измерения солнечного радиуса, высот в короне, края Солнца и т. д. 
делаются относительно основания хромосферы. 
 

Модель обращающего слоя [1–7] 

τ5 Т, К 
lg Pg lg Pe lg N lg Ne 

lg  

(в см–2) 
h, км lg ρ 

(в г/см3) 
lg ϰ5 

(в см2/г) 
(в дин/см2) (в см–3) 

0,071 9000 –0,9 –1,4 11,01 10,51 18,03 2000 –12,54 –0,7 
0,061 8400 –0,8 –1,4 11,11 10,51 18,13 1900 –12,46 –0,8 
0,051 7150 –0,4 –1,2 11,61 10,81 18,63 1580 –11,99 –1,2 
0,052 6500 +0,2 –1,2 12,25 10,85 19,27 1350 –11,35 –1,7 
0,055 5750 +1,3 –1,15 13,40 10,95 20,42 1004 –10,24 –2,4 
0,041 5280 +1,9 –1,25 14,04 10,89 21,06 840 –9,60 –2,65 
0,042 4870 +2,28 –1,36 14,45 10,81 21,47 690 –9,19 –2,65 
0,045 4400 +2,71 –1,36 14,93 10,86 21,95 610 –8,71 –2,50 
0,031 4180 +2,96 –1,20 15,20 11,04 22,22 560 –8,44 –2,33 
0,032 4190 +3,15 –1,02 15,39 11,22 22,41 520 –8,25 –2,18 
0,035 4300 +3,38 –0,79 15,61 11,44 22,63 460 –8,03 –2,00 
0,001 4370 +3,54 –0,63 15,76 11,59 22,78 420 –7,88 –1,87 
0,002 4460 +3,71 –0,47 15,92 11,74 22,94 375 –7,72 –1,73 
0,005* 4560 +3,93 –0,24 16,13 11,96 23,15 320 –7,51 –1,55 
0,01 4640 +4,10 –0,07 16,29 12,12 23,31 278 –7,35 –1,42 
0,02 4760 +4,27 +0,10 16,45 12,28 23,47 235 –7,19 –1,29 
0,05 4950 +4,49 +0,35 16,66 12,52 23,68 178 –6,98 –1,11 
0,1 5140 +4,67 +0,56 16,82 12,71 23,84 136 –6,82 –0,98 
0,2 5410 +4,83 +0,81 16,96 12,94 23,97 91 –6,68 –0,80 
0,5 5920 +5,01 +1,28 17,10 13,37 24,12 36 –6,54 –0,46 
1,0 6430 +5,13 +1,76 17,18 13,81 24,22 0 –6,46 –0,14 
2 7120 +5,18 +2,32 17,19 14,33 24,31 –27 –6,45 +0,31 
5 8100 +5,26 +2,99 17,21 14,94 24,39 –56 –6,43 +0,87 
10 8650 +5,30 +3,38 17,22 15,30 24,46 –72 –6,42 +1,15 
20 9200 +5,32 +3,64 17,22 15,54 24,51 –88 –6,42 +1,39 

 * – основание хромосферы. 
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§ 78. Интенсивности фраунгоферовых линий 
 

r – интенсивность внутри спектральной линии в долях интенсивности континуума
rс – значение r в центре линии, исправленное за инструментальные искажения 
W – эквивалентная ширина линии. В единицах длины волны λ 1 λ λ 

Wλ/λ – эквивалентная ширина в безразмерных единицах. 10–6 = 1 фраунгофер. Тогда F = 
= 106 Wλ/λ – эквивалентная ширина в фраунгоферах

f – сила осциллятора для поглощения
– J = lg (N1f / NH) – величина, используемая при построении кривой роста. Здесь NH – число 

атомов водорода в 1 см3, N1 – число атомов или ионов, в 1 см3 на нижнем уровне. Заме-
тим, что J представляет Nf и т. д. в отрицательных логарифмах (подобно звездным ве-
личинам). 
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Кривая роста для фраунгоферовых линий (центр диска) [3] 
J 15 14 13 12 11 10 9 8 7 

lg (Wλ/λ) –7,28 –6,28 –5,38 –4,81 –4,50 –4,14 –3,66 –3,17 –2,67 

 Это соотношение почти не зависит от λ в области 3000–10 000 Å 

 
Интенсивность внутри слабой фраунгоферовой линии 

1 τ / τ  , 

эквивалентная ширина слабой фраунгоферовой линии 
λ 4,0 · 10

τλ
λ H

τλ 

        4,0 · 10
τλ
5 H

τ5 , 

где τ, τ5 – оптическая глубина в континууме 
Индекс 5 означает стандартную длину волны, λ = 5000 Å 
     ϰ, ϰ5 – коэффициент поглощения на единицу массы в континууме 
           g – весовая функция, выраженная через τλ или τ5 

Весовая функция gλ для центра солнечного диска [3, 4] 

τλ 
λ, Å 

3 400 5 000 10 000 100 000 

0,0 0,92 0,80 0,57 0,27 
0,2 0,67 0,54 0,32 0,23 
0,5 0,46 0,33 0,18 0,18 
1,0 0,21 0,16 0,08 0,12 
2,0 0,06 0,06 0,02 0,04 

Зависимость коэффициента поглощения от λ [4, 5] 
В таблице даются значения τλ для τ5 = 0,01; 0,1 и 1,0 

λ, Å 1000 1200 1 500 1 600 1 700 2 000 2 100 2 600 3 000 
τ5 = 0,01 760 70 105 8 0,25 0,18 0,02 0,009 0,008 

0,1 – 260 360 30 1,1 0,75 0,12 0,064 0,068 
1,0 – 600 650 60 3,5 2,1 0,69 0,60 0,71 

λ, Å и мкм 4 000 5 000 6 000 8 000 10 000 16 000 25 000 100 000 100 мкм
τ5 = 0,01 0,009 0,010 0,011 0,013 0,012 0,002 0,004 0,06 6,3 

0,1 0,084 0,100 0,115 0,131 0,124 0,025 0,053 0,84 83 
1,0 0,82 1,000 1,16 1,33 1,27 0,44 0,92 14 – 

Отношения эквивалентных ширин W для края, центра и всего диска Солнца [1, 6, 7] 
Индексы: L – край диска (cos θ ≈ 0,3), D – весь диск, С – центр 

106WC /λ 0 1 10 100 1000 
WL/WC 1,55 1,49 1,20 0,90 0,77 
WD/WC 1,31 1,28 1,11 0,94 0,83 

 
Отношения общей потери света в фраунгоферовых линиях [1, 12] 

       ∑ WL/ ∑ WC = 1,11 
       ∑ WD/ ∑ WC = 1,06 
∑ W(θ)/ ∑ WC = 1 + 1,05 (1 – cos θ) 

Об интегральной потере света в фраунгоферовых линиях для различных частей спектра см. в 
§ 82. 

Наиболее вероятные тепловая скорость и скорости турбулентности (определенные по ширине ли-
ний): 

Тепловая скорость атомов     = (2kT/ma)½ 
           ξth = l,4 км/с (наиболее тяжелые атомы) 

Скорости турбулентности. Индексы: mi – микро, ma – макро [1, 8–11, 13–15] 
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Микротурбулентность             ξmi = l,1 км/с 

Различные оценки изменения скорости микротурбулентности с глубиной не согласуются 
между собой. 

Макротурбулентность 
         ξma (вертикальная) = 1,6 км/с 
           (горизонтальная) = 2,8 км/с 

Различные оценки изменения скорости макротурбулентности с глубиной не согласуются 
между собой. 

Скорость, определяемая из кривой роста, 
           ξcg

 = (ξth2 ξmi2 )½  
 Скорость, соответствующая ширине линии, 

   = (ξth2 ξmi2 ξma2 )½ 
   = 2,4 км/с в центре диска 
   = 3,3 км/с на краю диска 

Постоянная затухания для фраунгоферовых линий равна γ, где γ/2π – полная ширина линии на 
уровне затухания 1/2 в герцах. Выражения для затухания даны в § 34. γcl – классическая постоян-
ная затухания излучения. 

           γcl = 0,2223λ–2c–1 [λ в см] 
   = 0,000 74 Å 

         dcl
 (из § 34) = γcl/4π = 5,9 · 10–5 Å 

Эмпирическая кривая роста а = d/g [§ 34] = 0,04 
при          gλ/λ = 7,9 · 10–6 [3] 
дает          γ/γcl = 20  30 для видимой области спектра 
Отдельные оценки дают значения γ от 10 до 1000. 
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§ 79. Сильные фраунгоферовы линии 
 

W – эквивалентная ширина, rc – центральная или минимальная интенсивность, исправленная 
за инструментальные искажения, c – интенсивность в крыльях линии, определяемая соотношени-
ем с = Δλ2(1 – r)/r [1, 9], где r – интенсивность (не глубина) относительно континуума на расстоя-
нии Δλ от центра линии. Для края диска принято считать cos θ = 0,3, где θ – угловое расстояние от 
центра диска. Между значениями cos θ = 0,3 и 0,0 большинство параметров изменяется очень бы-
стро. 
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λ, Å Название 
линии Атом 

Центр диска Край диска 
(cos θ = 0,3) Ссылки 

W, Å rc, % с, Å2 W, Å rc, % 

2 795,4  Mg II 
  22 

10     
2 802,3  Mg II 10     
2 851,6  Mg I 10 10    [2] 
2 881,1  Si I 2,6 20     

    3 581,209 N Fe I 2,2 3     
    3 734,874 Μ Fe I 3,1 1     
    3 820,436 L Fe I 1,8 2     
    3 933,682 K Ca II 19,2 3,9 39 16 8 [4, 10] 
    3 968,492 Η Ca II 14,4 4,1 26 12 8 [4] 
    4 045,825  Fe I 1,2 2 0,22 1,4 5  
    4 101,748 h, Ηδ Η I 3,4 19  1,2 31 [3,4] 
    4 226,740 G Ca I 1,5 2,4 0,23 1,5 4 [4] 
    4 340,475 G, Ηγ Η I 3,5 17  1,2 26 [3] 
    4 383,557 d Fe I 1,1 3  1,1 5  
    4 861,342 F, Ηβ Η I 4,2 14  1,4 22 13,4] 
    5 167,327 b4 Mg I 0,9 12 0,09 0,7 18  
    5 172,698 b2 Mg I 1,3 8 0,24 1,2 11 [4] 
    5 183,619 b1 Mg I 1,6 7 0,37 1,5 11  
    5 889,973 D2 Na I 0,77 4,2 0,095 0,76 6 [4] 
    5 895,940 D1 Na I 0,57 4,8 0,049 0,56 6  
    6 562,808 С, Нα Η I 4,1 16  1,4 23 [3,4] 
    8 498,062  Ca II 1,3 30 0,3 1,1 32 [7] 
    8 542,144  Ca II 3,6 19 2,4 2,9 20  
    8 662,170  Ca II 2,7 21 1,2 2,2 22  
10 049,27 Ρδ H I 1,6 79     
10 938,10 Pγ Η I 2,2 73  1,0 82  
12 818,23 Ρβ Η I 4,2 63     

 
§ 80. Полное излучение Солнца 

 
Солнечная постоянная – поток всего излучения, падающий вне атмосферы Земли на площад-

ку единичной площади при среднем расстоянии Земли от Солнца [1–4]: 
 f = 1,950(4) кал/(см2 · мин) или ланглей/мин 
   = 1,360· 106 эрг/(см2 · с) 

Общее излучение Солнца          Z ☉ = 3,826 (8) · 1033 эрг/с 
Излучение на единицу массы, Z ☉/M ☉  = 1,924 эрг/(с · г) 
Поток излучения от поверхности Солнца 

                F  = 6,284 · 1010 эрг/(см2 · с) 
Средняя интенсивность излучения солнечного диска 

F = F /π = 2,000 · 1010 эрг/(см2 · с · ср) 
Интенсивность излучения в центре диска 

I0 = 2,41 · 1010 эрг/(см2 · с · ср) 
Эффективная температура Солнца [5] 

           Tе = (F /σ)1/4 = 5770 К 
Температура в центре диска (πI(0)/σ)1/4 = 6050 К 
Средняя яркость солнечного диска вне атмосферы Земли 

   = 1,98 · 105 сб 
Яркость в центре диска вне земной атмосферы 

   = 2,48 · 105 сб 
Сила света Солнца      = 2,84 · 1027 кд 
Освещенность, создаваемая Солнцем вне атмосферы Земли на среднем расстоянии Земли от 

Солнца,       = 12,7 ф = 127 000 лк 
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§ 81. Потемнение к краю диска Солнца 
 
λ (θ) – интенсивность непрерывного излучения Солнца на угловом расстоянии θ от центра диска, 

θ – угол между радиусом-вектором Солнца и лучом зрения 
λ (0) – интенсивность непрерывного излучения в центре диска 

Отношение λ (θ)/ λ (0), которое зависит от длины волны λ, характеризует потемнение к краю 
диска. Насколько возможно, интенсивность измеряется в континууме между линиями (измеренная 
таким образом интенсивность отмечается штрихом ' ). Результаты измерений можно представить в 
следующем виде: 

λ (θ)/ λ (0) = 1 – и2 – 2 + u2 cos θ + 2 cos2 θ, 
Или           λ (θ)/ λ (0) = А + В cos θ + С [1 – cos θ ln (1 + sec θ)], 
где A + B + (1 – ln 2) С = 1, 
или с меньшей степенью точности 

λ (θ)/ λ (0) = 1 – u1 + u1 cos θ. 
Для определения u1 удобнее всего положить cos θ = 0,5, 
тогда u1 = u2 +  2. 

Отношение (средняя интенсивность)/(центральная интенсивность) 

λ / λ (0) = 1 –  u2 –  2 
или       ≈ 1 –  u1, 
или   λ / λ (0) = A + C + B – 2C(  ln 2 – ) 

  = A + 0,667B + 0,409C 
Отношение (интенсивность края диска)/(центральная интенсивность) 
    λ (90°)/ λ (0) = 1 – и2 – 2 ≈ 1 – u1 

или              = А + С 
Отношение интенсивностей на краю диска для полюса и для экватора равно, по-видимому, 

1,00, однако результаты различных измерений не согласуются между собой [1–3, 11]. 
 

λ (θ)/ λ (0) [1, 4–10] 

λ, мкм cos θ 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0,02 
sin θ 0,000 0,600 0,800 0,866 0,916 0,954 0,980 13,995 0,9987 0,9998 

0,20 [8] 1,00 0,85 0,74 0,69 0,65 0,61 0,58    
0,22  » 1,00 0,58 0,33 0,26 0,21 0,16 0,12    
0,245  » 1,00 0,71 0,49 0,42 0,36 0,31 0,25    
0,265  » 1,00 0,68 0,42 0,32 0,2,4 0,19 0,14    
0,28  » 1,00 0,72 0,47 0,38 0,29 0,22 0,16    
0,30  » 1,00 0,77 0,57 0,48 0,39 0,30 0,22 0,14   
0,32  1,00 0,809 0,623 0,532 0,438 0,347 0,262 0,17   
0,35  1,00 0,837 0,665 0,579 0,487 0,397 0,306 0,21   
0,37  1,00 0,851 0,687 0,603 0,513 0,421 0,332 0,23 0,19  
0,38  1,00 0,83 0,66 0,58 0,48 0,39 0,30 0,22 0,18  
0,40  1,00 0,835 0,663 0,585 0,490 0,403 0,308 0,222 0,18  
0,45  1,00 0,860 0,714 0,637 0,556 0,468 0,378 0,278 0,21 0,14 
0,50  1,00 0,877 0,744 0,675 0,599 0,513 0,425 0,323 0,26 0,19 
0,55  1,00 0,890 0,769 0,703 0,633 0,556 0,468 0,371 0,31 0,24 
0,60  1,00 0,900 0,788 0,727 0,664 0,587 0,508 0,412 0,35 0,28 
0,80  1,00 0,924 0,843 0,793 0,744 0,681 0,615 0,533 0,47  
1,0 [10] 1,00 0,941 0,870 0,828 0,783 0,731 0,675 0,59 0,54  
1,5   » 1,00 0,957 0,902 0,873 0,831 0,789 0,735 0,65 0,58  
2,0   » 1,00 0,966 0,922 0,896 0,865 0,826 0,780 0,70 0,61  
3,0   » 1,00 0,976 0,944 0,922 0,902 0,873 0,835 0,78 0,67  
5,0   » 1,00 0,986 0,963 0,949 0,937 0,916 0,890 0,84 0,76  

10   » 1,00 0,992 0,981 0,973 0,964 0,956 0,937 0,90 0,87  
20   » 1,00 0,994 0,983 0,975 0,970 0,964 0,957 0,95 0,93  
Полное излучение 1,00 0,898 0,787 0,731 0,669 0,602 0,525 0,448 0,39 0,32 
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Постоянные закона потемнения к краю диска Солнца 

λ, мкм u2 2 A B C u1 β
1

 λ

λ 0
 λ 90°

λ 0
 

0,20 +0,12 +0,33 –0,2 0,9 +0,9 0,62 1,6 0,79 0,54 
0,22 –1,3 +1,6 –3,4 2,9 +5 1,48 – 0,51 0,06 
0,245 –0,1 +0,85 –1,9 2,0 +3 1,16 – 0,61 0,20 
0,265 –0,1 +0,90 –1,9 2,1 +2,7 1,36 – 0,540 0,08 
0,28 +0,38 +0,57 –1,3 1,8 + 1,8 1,24 – 0,588 0,10 
0,30 +0,74 +0,20 –0,4 1,2 +0,5 1,04 – 0,648 0,06 
0,32 +0,88 +0,03 –0,02 0,97 +0,1 0,93 13 0,685 0,08 
0,35 +0,98 –0,10 +0,25 0,79 –0,3 0,84 5,3 0,705 0,11 
0,37 +1,03 –0,16 +0,42 0,68 –0,4 0,79 3,8 0,71 0,13 
0,38 +0,92 –0,05 +0,26 0,78 –0,2 0,84 5,3 0,71 0,13 
0,40 +0,91 –0,05 +0,20 0,81 –0,1 0,83 5,0 0,718 0,13 
0,45 +0,99 –0,17 +0,54 0,60 –0,44 0,73 2,7 0,755 0,11 
0,50 +0,97 –0,22 +0,68 0,49 –0,56 0,65 1,9 0,782 0,16 
0,55 +0,93 –0,23 +0,74 0,43 –0,56 0,59 1,44 0,803 0,20 
0,60 +0,88 –0,23 +0,78 0,39 –0,57 0,55 1,22 0,817 0,24 
0,80 +0,73 –0,22 +0,92 0,25 –0,56 0,41 0,70 0,862 0,39 
1,0 +0,64 –0,20 +0,97 0,18 –0,53 0,34 0,52 0,886 0,48 
1,5 +0,57 –0,21 +1,11 0,08 –0,61 0,25 0,33 0,916 0,56 
2,0 +0,48 –0,18 +1,09 0,07 –0,49 0,21 0,27 0,932 0,60 
3,0 +0,35 –0,12 +1,04 0,06 –0,34 0,17 0,20 0,948 0,72 
5,0 +0,22 –0,07 +1,02 0,05 –0,18 0,11 0,12 0,964 0,81 

10,0 +0,15 –0,07 +1 04 0,00 –0,22 0,05 0,05 0,982 0,87 
Общее из-
лучение 

+0,84 –0,20 +0,72 +0,42 –0,45 0,54 1,16 0,82 0,32 
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§ 82. Распределение энергии в спектре Солнца 
 
Fλ – интенсивность излучения в среднем по солнечному диску в единичном интервале длин 

волн для спектра со сглаженными неоднородностями. Тогда [§ 80] F = ∫ Fλdλ 
F λ = πFλ – поток излучения от солнечной поверхности в единичном интервале длин волн 
fλ = F λ (R ☉ /А)2 = 6,80 · 10–5Fλ – поток солнечного излучения в единичном интервале длин 

волн, проходящий через единицу поверхности на границе земной атмосферы, А – астро-
номическая единица 

λ  – значение Fλ, относящееся к непрерывному спектру между линиями. За непрерывный 
спектр принимается кривая, соединяющая наиболее интенсивные «окна» между линиями. 
Она может заметно отличаться от непрерывного спектра при полном отсутствии линий 
поглощения. λ  не имеет никаких резких изменений (например, на границе бальмеров-
ской серии) 

λ(0) – интенсивность излучения в центре диска Солнца для спектра со сглаженными неоднород-
ностями 

λ(0) – интенсивность излучения центра диска Солнца в участках спектра между линиями. Полу-
чается интерполяцией участков наибольшей интенсивности, как λ  

λ (0) – интенсивность  непрерывного излучения центра диска Солнца,  вычисленная по модели 
[2, 3, 10] 
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Отношение λ(0) / λ(0) представляет наблюдаемое поглощение в линиях (так называемый покров-

ный эффект). 
Fλ/ λ(0) представляет собой отношение излучения всего диска в среднем к излучению центра. Оно 

приблизительно равно отношениям λ / λ(0) и λ / λ (0). 
Цветовые температуры в области В – V 

Fλ и fλ    5850 К 
λ   6700 К 
λ  6270 К 
λ  7050 К 

Яркостные температуры 
          4400 Å         5500 Å 

     Fλ и fλ       5850 К         5850 К 
λ   6100 К  5940 К 
λ  6160 К  6080 К 
λ  6460 К  6200 К 

Распределение энергии в спектре Солнца, λ = 0,2  5,0 мкм [1–7, 10, 11] 

λ, 
мкм 

Fλ λ  λ(0) λ(0) λ (0) fλ, 
эрг/(см2 · Å · с) 

λ 0
0

 λ

λ 0
 

1010 эрг/(ср · см2 · мкм · с) 

0,20 0,02 0,04 0,03 0,04 0,5 1,3 0,7 0,7 
0,22 0,07 0,11 0,14 0,20 2,0 4,5 0,7 0,5 
0,24 0,09 0,2 0,18 0,30 1,9 6,0 0,6 0,6 
0,26 0,19 0,4 0,37 0,5 3,2 13 0,7 0,5 
0,28 0,35 0,7 0,59 1,19 3,5 24 0,5 0,56 
0,30 0,76 1,36 1,21 2,15 3,7 52 0,56 0,62 
0,32 1,10 1,90 1,61 2,83 3,8 75 0,57 0,67 
0,34 1,33 2,11 1,91 3,01 3,90 91 0,64 0,69 
0,36 1,46 2,30 2,03 3,20 3,92 99 0,63 0,71 
0,37 1,57 2,50 2,33 3,62 5,0 107 0,63 0,68 
0,38 1,46 2,85 2,14 4,1 4,9 99 0,53 0,69 
0,39 1,53 3,10 2,20 4,4 5,0 104 0,50 0,69 
0,40 2,05 3,25 2,9 4,58 4,95 140 0,63 0,70 
0,41 2,46 3,30 3,43 4,60 4,9 166 0,74 0,72 
0,42 2,47 3,35 3,42 4,59 4,85 168 0,75 0,72 
0,43 2,46 3,36 3,35 4,55 4,75 166 0,74 0,73 
0,44 2,66 3,38 3,58 4,54 4,65 180 0,79 0,74 
0,45 2,90 3,40 3,86 4,48 4,55 198 0,86 0,74 
0,46 2,93 3,35 3,88 4,40 4,50 200 0,87 0,75 
0,48 2,86 3,30 3,73 4,31 4,33 194 0,86 0,76 
0,50 2,83 3,19 3,63 4,08 4,15 193 0,88 0,78 
0,55 2,72 2,94 3,40 3,68 3,70 185 0,92 0,79 
0,60 2,58. 2,67 3,16 3,27 3,27 175 0,97 0,8,1 
0,65 2,31 2,42 2,78 2,88 2,88 156 0,97 0,83 
0,70 2,10 2,13 2,50 2,53 2,53 144 0,988 0,84 
0,75 1,88 1,91 2,22 2,24 2,24 127 0,990 0,85 

              

   
0,8 1,69 1,70 1,96 1,97 115 0,992 0,86 
0,9 1,33 1,36 1,53 1,55 91 0,993 0,87 
1,0 1,08 1,09 1,21 1,23 73 0,995 0,88 
1,1 0,88 0,89 0,99 0,99 60 1,0 0,89 
1,2 0,73 0,74 0,81 0,81 49 1,0 0,90 

                  

   
1,4 0,512 0,564 35 1,0 0,91 
1,6 0,375 0,403 25,5 1,0 0,92 
1,8 0,248 0,268 16,9 1,0 0,92 
2,0 0,171 0,183 11,6 1,0 0,93 
2,5 0,0756 0,081 5,2 1,0 0,94 
3,0 0,0386 0,041 2,6 1,0 0,95 
4,0 0,0130 0,0135 0,9 1,0 0,96 
5,0 0,0055 0,0057 0,4 1,0 0,96 
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Средняя интенсивность и яркостλная температура в далекой инфракрасной области [2,3] 

λ, мкм  lg Fλ (≈ λ ≈ λ  ≈ λ)  Тb, К 
        (в эрг/(см2 · с · ср · мкм)) 

      5   7,74   5500 
    10   6,56   5050 
    20   5,36   4740 
    50   3,77   4500 
  100   2,57   4370 
1000 =  1 мм     5500 

1 см     8200 
Бальмеровский скачок [10] 

D = lg ( λ / λ‐)  = 0,108 
       lg ( λ / λ‐ ) = 0,083 

Распределение энергии во внешних областях спектра. 
Радиоволны:     см. § 92. 
Ультрафиолетовое излучение в вакууме: см. § 93. 
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§ 83. Хромосфера 
 

Хромосфера простирается от основания, расположенного на уровне, для которого τ5 = 0,005 
(см. § 77), до резко выраженного переходного слоя (переход в корону). В модели этот переход рас-
положен точно на 2000 км выше основания. На самом деле он происходит в большом диапазоне 
высот. Хромосферное вещество, проникая выше обычного уровня перехода, порождает хромо-
сферные явления вплоть до высоты 10 000 км. Действительно, протуберанцы, которые часто дос-
тигают высоты 40 000 км, имеют те же физические свойства, что и хромосфера. Хромосфера, ви-
димая на краю диска, состоит в основном из выступающих спикул. 

Модель нижней хромосферы приведена в соответствие с моделью фотосферы из § 77 по 
уровню, для которого τ5 = 10–6 (1260 км выше основания). 

 N – число частиц в 1 см3 (атомы + ионы + электроны) 
Ne – число электронов в 1 см3 

  h – высота над уровнем, для которого τ5 = 0,005 (высота над основанием) 
Модель хромосферы и переходного слоя 

h, км r/R ☉ T, К 
lg N lg Ne lg Pe 

(в дин/см2) Ссылки 
(в см–3) 

0 1,0000 4 560 16,13 11,96 –0,24  
200 1,0003 4 180 15,35 11,18 –1,16 [3, 5, 6, 10] 
500 1,0007 5 230 14,08 10,88 –1,26  

1000 1,0014 6 420 12,25 10,87 –1,18  
1500 1,0022 8 000 11,17 10,54 –1,42  
1900 1,0027 11000 10,82 10,49 –1,33  
1990 1,0028 28 000 10,40 10,10 –1,32 [7–9, 11] 
2000 1,0029 100 000 10,11 9,81 –1,05  
2010 1,0029 190 000 9,77 9,47 –1,11  
2100 1,0030 470 000 9,32 9,02 –1,17  
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Кинетическая температура хромосферы [1] 

   = 8000 К 
Высота хромосферы, наблюдаемой на краю диска [1] 

   = 7000 км 
Высота по спектрогелиограммам [2, 3] 

Центр линии Нα   3000 км 
Центр линии Ηβ   1900 км 
Центр линии Mg,  λ = 5184 Å    300 км 
Центр линии Ca,   λ = 4226 Å    600 км 
Центр линии  К Са+  (КЗ) 3000 км 
Δλ = 0,3 Α   (Κ2) 1600 км 
Δλ = 0,6 Α   (Κ1)   500 км 
Δλ = 1,0 Α   (Κ1)   200 км 

Наиболее вероятные скорости турбулентности ξ [2, 4] 
h, км    0 1000    2000       выше перехода 
ξ, км/с  2,6    8      14    10 
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§ 84. Корона 
 
Излучение короны состоит из трех компонент: 

K – непрерывное излучение, рассеянное на электронах 
F – фраунгоферов спектр, обусловленный рассеянием излучения фотосферы на межпланет-

ных частицах 
L – излучение в корональных эмиссионных линиях. Компонентой L пренебрегают при фо-

тометрии короны, так как она составляет около 1 % от всего излучения. 
Полный световой поток от короны за пределами 1,035 R ☉ (типичный размер лунного диска) [1, 3] 

при максимуме пятен     = 1,3 · 10–6 солнечного потока 
   = 0,57 полной луны 

при минимуме пятен     = 0,8 · 10–6 солнечного потока 
   = 0,35 полной луны 

Полное излучение F-короны     = 0,29 · 10–6 солнечного потока 
Распределение энергии в спектре K-компоненты подобно F λ из § 82 при В – V = 0,65. F-компонента 

немного краснее, для нее В – V ≈ 0,75. 
За основание короны можно принять переходную область при r = 1,003 R ☉. 
Сжатие короны относительно изофот [3, 6, 7, 13] 

ε = (А3 – Р3) /А3 ≈ (А1 – Р1) /А1, 
где А1 и Р1 – экваториальный и полярный диаметры, а для получения A3 и Р3 соответствую-
щие диаметры усреднены вместе с диаметрами, повернутыми на 15° в обе стороны. 
При максимуме солнечных пятен ε ≈ 0,05. 
При минимуме солнечных пятен ε ≈ 0,23 вблизи r = 1,6 R ☉. 

В таблице на стр. 160 приведены значения ε в зависимости от r/R ☉. 
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Поляризация света короны (К + F) [1, 10, 12] 

p = (It – Ir) / (It + Ir), 
где It и Ir – интенсивности поляризованного света в тангенциальном и радиальном направле-
ниях соответственно (вектор электрического поля). pmax ≈ 42%. Остальные значения приве-
дены в таблице в зависимости от r/R ☉. 

Неоднородности концентрации короны можно приближенно выразить фактором неоднородности 
x = e / e , где Ne – электронная концентрация. Тогда среднеквадратичное значение Ne = 
= N̄e x½. Для лучистой внешней короны можно написать 

x ≈ 1/(часть пространства, занятая лучами). 
О факторе неоднородности имеются только приближенные данные (см. таблицу). x зависит 
от r/R ☉. 

Температура короны. 
Спокойная корона Тmax = 1,8 · 106 К при r ≈ 2R ☉. 
Температура растет в плотных лучах согласно соотношению 

Δlg T = 0,4Δ lg Ne [4] 
Изменения p, ε, x, Τ вдоль радиуса короны 

re/R ☉ 1,0 1,2 1,5 2 3 5 10 20 215 

Поляризация, %          
p  на экваторе 21 33 42 34 20 10 4 2,6  
p  на полюсе (мини-
мум солнечных пя-
тен) 

20 28 30 17 6 2    

Сжатие ε 0,06 0,11 0,17 0,16 0,08 0,09 0,18 0,26  
Неоднородность x [8] 1,1 1,2 1,6 2,5 4 8 17 21 25 
T, 106 К [13] 0,5 1,2 1,7 1,8 1,7 1,4 1,1 0,8 0,2 

 
Яркость неба около Солнца во время полного затмения [1, 5] 

   = 1,6 · 10–9 средней яркости Солнца 
Сглаженная яркость короны и электронная концентрация [1, 5, 13, 14] 

r/R ☉ 

ρ/R ☉ 
lg

 
 
 

r  
1 
 

 

lg (поверхностная яркость 
в 10–10 Fλ) (см. § 82) lg Ne 

(в см–3) 
K 

F 
[1, 14] 

R ☉ 

макс. 
мин. 

макс. 
мин. 

экватор полюс экватор полюс 

1,003 –2,5     9,0 9,0 9,0 
1,005 –2,3     8,8 8,7 8,6 
1,01 –2,0 4,68 4,43 4,35 3,22 8,6 8,4 8,3 
1,03 –1,5 4,55 4,30 4,15 3,16 8,45 8,25 8,12 
1,06 –1,2 4,41 4,16 3,90 3,06 8,36 8,10 7,98 
1,10 –1,0 4,25 4,01 3,72 3,00 8,23 7,96 7,81 
1,2 –0,7 3,91 3,65 3,15 2,80 7,90 7,67 7,30 
1,4 –0,4 3,34 3,08 2,39 2,46 7,44 7,18 6,64 
1,6 –0,2 2,92 2,67 1,89 2,24 7,05 6,83 6,13 
1,8 –0,1 2,54 2,30 1,48 2,06 6,78 6,56 5,78 
2,0 0,0 2,23 2,00 1,15 1,93 6,52 6,31 6,50 
2,2 +0,1 1,98 1,78 0,91 1,81 6,28 6,10 5,25 
2,5 +0,2 1,63 1,44 0,6 1,65 6,00 5,81 5,00 
3,0 +0,3 1,23 0,99 0,2 1,43 5,65 5,45 4,7 
4 +0,5 0,70 0,44 –0,3 1,10 5,18 4,97 4,3 
5 +0,6 0,3 0,05 –0,7 0,83 4,90 4,70 4,0 

10 1,0 –0,5 –0,8 –1,7 0,23 4,1 4,0  
20 1,3  –1,7  –0,27 3,2  
50 1,7     2,2  

100 2,0     1,5  
215 2,3     0,7  



161 
 
Свет от Земли на Луне при полном затмении [7] 

   = 1,1 · 10–10 средней яркости Солнца 
Фотометрия короны и электронная концентрация Ne. В предположении сферической симметрии 

распределение интенсивности короны Ic в зависимости от проекции радиального расстояния 
ρ можно использовать для получения распределения Νe в зависимости от радиального рас-
стояния r. Классические выражения Баумбаха [16]: 

106Ic/I☉ = 0,0532ρ–2,5 + 1,425ρ–7 + 2,565ρ–17, 
откуда 

              Ne (r) = 108 (0,036r–1,5 + 1,55r–6 + 2,99r–16) см–3. 
Мера эмиссии. Так как эмиссия короны обычно зависит от e , величина интеграла ∫ e , взятого 

по объему какого-либо объекта, называется мерой эмиссии, ME. 
Мера эмиссии полной короны Баумбаха (включая невидимую часть) 

   = 4,4 · 1049 см–3, 
она иногда называется 1 баумбах [17], однако эта единица несколько неопределенна. 

Корональные конденсации – это сложные образования, связанные с активными областями. 
Плотность конденсации     ≈ до 10 · (плотность нормальной короны) 
Температура конденсации    ≈ 4 · 106 К 

Поток ультрафиолетового и рентгеновского излучения для 
МЕ = 1050 см–3 [18–20] 

С – континуум, L – линии, Τ – полное  lg (поток вблизи Земли в эрг/(см2 · c · Å)) 

λ, Å 

lg T (в К) 

6,2 6,6 7,0 8,0 

С L T C L T С L T С L T 

1    –7  –7 –4,3  –4,3 –0,5  –0,5 
2    –5,5  –5,5 –2,7 –5 –2,7 –0,7 –2,2 –0,7 
3    –4,5 –6 –4,5 –2,4 –3,6 –2,4 –0,9 –3,0 –0,9 
5 –5 –6 –5 –3,4 –4,0 –3,3 –2,1 –2,5 –2,0 –1,3 –3,6 –1,3 
8 –4,3 –5 –4,2 –2,7 –3,0 –2,5 –2,0 –1,9 –1,65 –1,6 –4,5 –1,6 
10 –3,9 –4,5 –3,8 –2,5 –2,5 –2,2 –2,0 –1,7 –1,5 –1,8 –5 –1,8 
15 –3,3 –3,5 –3,1 –2,4 –1,6 –1,6 –2,1 –1,6 –1,5 –2,0 –6 –2,0 
20 –3,1 –2,6 –2,5 –2,5 –2,0 –1,9 –2,3 –3,0 –2,2 –2,2  –2,2 
30 –3,0 –2,6 –2,45 –2,7 –3,4 –2,6 –2,7 –3,7 –2,7 –2,6  –2,6 
40 –3,0 –2,4 –2,3 –2,7 –3,1 –2,6 –2,8 –4,0 –2,8 –2,9  –2,9 
50 –3,0 –2,1 –2,1 –2,8 –2,9 –2,6 –2,9 –4,4 –2,9 –3,2  –3,2 
60 –3,1 –2,6 –2,5 –3,0 –3,5 –2,9 –3,0 –4,6 –3,0 –3,3  –3,3 
80 –3,4 –2,7 –2,6 –3,1 –4,2 –3,1 –3,2 –4,5 –3,2    

100 –3,7 –2,8 –2,8 –3,3 –4,0 –3,2 –3,4 –4,4 –3,4    
 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  A. Q. 1, § 73; 2, § 84. 
2.  Unsöld Α., Astron. Ap., 4, 220 (1970). 
3.  van de Hulst Η. С., Β. Α. Ν., 11, 135 (1950); also The Sun, ed. Kuiper, Chicago, 1953, p. 207. (Русский перевод: Солнце, 

под ред. Дж. Койпера, ИЛ, М., 1957.) 
4.  Reimers D., Astron. Ap., 10, 182 (1971). 
5.  Newkirk G., Dupree, Schmahl, Sol. Phys., 15, 15 (1970). 
6.  Ludendorff H., Sitz Preuss. Ak. Wiss., 185, 1928; 200, 1934. 
7.  de Jager C., Handb. d. Phys., 52, ed. Flügge, 249, 254 (1959). 
8.  Allen С. W., Solar Corona, I. A. U. Symp., 16, 1, 1961. 
9.  Stelzried С. Т. et al., Sol. Phys., 14, 440 (1970). 
10.  Scholz G., Mitt. Ap. Obs. Potsdam, No. 132, 1969. 
11.  Delcroix Α., Lemaire Α., Ap. J., 156, 787 (1969). 
12.  Blackwell D. E., Dewhirst, Ingham, Adv. Astron. Ap., 5, 1 (1967). 
13.  Newkirk G., Ann. Rev. Astron. Ap., 5, 213 (1967). 
14.  Blackwell D. E., Petford A. D., Μ. Ν., 131, 383, 399 (1966). 
15.  Elgaröy Ö., Eckhoff H. Kr., Ap. Norvegica, 10, 127 (1966). 
16.  Baumbach S., Astr. Nach., 263, 121 (1937). 
17.  Мандельштам С. Л., Phil. Trans. Roy. Soc. London, A270, 135, 142 (1971). 
18.  Landini M., Mon Fossi B. C., Astron. Ap., 6, 468 (1970); Sol. Phys., 17, 379 (1971). 
19.  Tucker W. H., Koren M., Ap. J., 168, 283 (1971). 
20.  Mewe R., Sol. Phys., 22, 459 (1972). 
21*. Иванов-Холодный Г. С., Никольский Г. Μ., Солнце и ионосфера, «Наука», М., 1969. 



162 
 

§ 85. Линейчатый спектр короны 
 

Эмиссионный спектр короны наблюдается в интервале длин волн от 7 Å до 3 мкм. Избранные 
линии приведены в трех списках, которые дают неодинаковую информацию. 
Tm – температура, при которой спектр достигает наибольшей интенсивности 
f – поток энергии от корональных линий, наблюдаемый вне атмосферы Земли 
W – эквивалентная ширина затменной корональной линии в единицах непрерывного спектра, 

создаваемого электронным рассеянием 
А – вероятность перехода 
m – мультиплетная линия, отождествление мультиплета. 
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Избранные разрешенные линии, λ = 7  400 Å 

λ, Å Ион Переход f, 
10–3 эрг/(см2 · с) 

lg Τm 
(в К) 

9,2 [3, 6] Mg XI 1s2–ls2p 2 6,4 
12,1 m Ne X, Fe XVII  1  
13,6 Ne IX ls2–ls2p 2 6,20 
15,1 m [2, 4] Fe XVII 2p6–2p53d 8 6,58 
16,9 m Fe XVII 2p6–2p53s 9 6,58 
19,0 O VIII 1s–2p 8 6,36 
21,6 m O VII 1s2–ls2p 6 5,9 
50,6 m Si X 2p–3d 6 6,14 
69,7 Fe XIV 3p–4s 4 6,27 
171,0 Fe IX 3p5–3p53d 85 5,85 
174,8 m Fe X 3p5–3p43d 90 6,00 
177,2 Fe X 3p5–3p43d 33 6,00 
180,4 Fe XI 3p4–3p33d 75 6,11 
188,3 Fe XI 3p4–3p33d 40 6,11 
195 m Fe XII 3p3–3p23d 60 6,16 
202,0 Fe XIII 3p2–3p3d 25 6,21 
211,3 Fe XIV 3p–3d 15 6,27 
284,1 Fe XV 3s2–3s3p 40 6,31 
303,4 Si XI 2s2–2s2p 30 6,22 
335,4 Fe XVI 3s–3p 20 6,40 
368,1 Mg IX 2s2–2s2p 15 5,97 
499 Si XII 2s–2p 10 6,27 
610 Mg X 2s–2p 12 6,04 

 

Избранные запрещенные линии, λ = 1000  3000 Å [9] 

λ, Å 
[7, 8] Ион Переход lg Τm 

(в К) 

1242,2 Fe XII p3 4S1½–2P1½ 6,16 
1349,6 Fe XII p3 4S1½–P½ 6,16 
1446,0 Si VIII 2p3 4S1½–2D1½ 5,93 
1467,0 Fe XI 3p4 3P1–1S0 6,11 
2126,0 Ni XIII 3p4 3P2–1D2 6,27 
2149,5 Si IX 2p2 3P2–1D2 6,04 
2169,7 Fe XII 3p3 4S1½–2D2½ 6,16 
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Избранные запрещенные линии, λ = 3000  15 000 Å 

λ, Å Ион Переход 

Верхний 
потенциал 

возбуждения, 
эВ 

А, с–1 W, Å lg Τm 
(в К) 

  3 329     [1] Са ΧII 2p5 2P1½–2P½ 3,72 488 0,7  
  3 388,2    » Fe XIII 3p2 3P2–1D2 5,96 87 10 6,19 
  3 600,9    » Ni XVI 3p 2P½–2P1½ 3,44 193 1,3 6,37 
  4 232,0    » Ni XII 3p5 2P1½–2P½ 2,93 237 1,1 6,17 
  5 302,9    » Fe XIV 3p 2P½–2P1½ 2,34 60 20  
  5 694,4    » Ca XV 2p2 3P0–3P1 2,18 95 0,3 6,27 
  6 374,5    » Fe X 3p5 2P1½–2P½ 1,94 69 5 6,00 
  6 701,9    » Ni XV 3p2 3P0–3P1 1,85 57 1,2 6,32 
  7 891,9    » Fe XI 3p4 3P2–3P1 1,57 44 6 6,11 
10 746,8    » Fe XIII 3p2 3P0–3P1 1,15 14 50 6,21 
10 797,9    » Fe XIII 3p2 3P1–3P2 2,30 10 30 6,21 
14 310     [5] Si X 2p2 2P1½–2P½    6,14 

§ 86. Вращение Солнца 
Наклонение солнечного экватора к эклиптике 

   = 7° 15' 
Долгота восходящего узла     = 74° 22' + 84' T, 

где Τ – эпоха в столетиях от 1900,0 
Сидерическое вращение зоны солнечных пятен (зависит от широты φ) [1, 4, 8] 

   = 14,44° – 3,0° sin2φ в сутки 
Синодическое вращение зоны солнечных пятен 

   = 13,45° – 3,0° sin2 φ в сутки 
Сидерическое вращение – синодическое вращение = орбитальное движение Земли 

   = 0,9856° в сутки 
Период синодического вращения    ≈ 26,75 + 5,7 sin2 φ сут 
Период сидерического вращения, выбранный для системы гелиографических долгот (соответст-

вующий φ =17°) и используемый для определения момента количества движения и т. п. 
   = 25,38 сут 

Соответствующий синодический период 
   = 27,275 сут 

Синодический период, равный 27,00 сут (соответствующий φ = 12°), используется для мно-
гих статистических исследований. 

Угловая скорость вращения Солнца (φ =17°) 
   = 2,865 · 10–6 рад/с 

Сидерическое экваториальное вращение, (φ = 0), определенное по различным деталям: 
Солнечные пятна, факелы, флоккулы, волокна, протуберанцы 

   = 14,45° 
Металлический обращающий слой [1, 3, 6] 

   = 13,72° 
Линия Hα [7]      =14,1° 

Экваториальная скорость вращения поверхности в км/с 
   = 0,1406  (сидерическое вращение в град/сут) 

Экваториальная скорость поверхности (солнечные пятна) 
   = 2,03 км/с 

Экваториальная скорость поверхности (обращающий слой) 
   = 1,93 км/с 

Сидерическое вращение за сутки для всего диапазона солнечных широт φ 
φ 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

Солнечные пятна и факелы 
[1, 2, 8, 9] 

14,4 14,3 13,7 12,8 11,4 10,1 8,8 

Обращающий слой [3, 10] 13,7 13,6 13,2 12,3 11,2 10,3 9,8 
Волокна, корона, магнитное 

поле [1, 2, 4, 5] 
14,2 14,1 13,8 13,2 12,5 11,7 10,9 
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§ 87. Изменения солнечных пятен и солнечная активность 
 
Число солнечных пятен (число Вольфа) R = k (10g + s), 

где k – поправочный коэффициент обсерватории, вводимый для установления единства, g – 
число групп солнечных пятен, s – общее число отдельных пятен, RZ – цюрихское число сол-
нечных пятен. 

Средние отношения между различными мерами солнечной активности [1–3] 

Отношение 

При 
минимуме 
солнечных 
пятен 
R ≈ 0 

При 
максимуме 
солнечных 
пятен 

R ≈ 100 

Число отдельных пятен/ RZ 0,70 0,87 
Число групп пятен/ RZ 0,097 0,083 
Площадь тени (10–6 полусферы)/ RZ 2,5 2,7 
Площадь пятен (10–6 полусферы)/ RZ 14,0 16,5 
Площадь факелов (10–6 полусферы)/ RZ 38 25 
Число новых групп за год/среднее RZ 6,9 5,0 
Число возродившихся групп за год/среднее RZ 0,51 0,56 
Число отдельных, пятен в группе 7,3 11,0 

 
Среднее значение отношения (площадь проекции солнечных пятен в миллионных долях дис-

ка)/(исправленная площадь пятен в миллионных долях полусферы) 
   = 1,33 

Среднее значение отношения (площадь проекции факелов в миллионных долях дис-
ка)/(исправленная площадь факелов в миллионных долях полусферы) 

   = 0,84 
Однопараметрические кривые цикла солнечных пятен [1, 3, 5, 6] 

R̄ (сглажено) 

Параметр 
цикла а Rmax 

Годы от начальной эпохи s 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

3,8 155 0 16 82 140 154 133 98 66 41 23 12 6 3 1 0 
4,2 138 0 10 61 117 138 125 94 64 40 23 12 6 3 1 0 
4,6 124 0 6 46 98 123 116 90 63 39 22 12 6 3 1 О 
5,0 112 0 3 32 81 110 107 86 61 38 22 12 6 3 1 0 
6,0 89 0 1 15 48 81 88 76 57 36 22 12 6 3 1 0 
7,0 73 0 0 8 30 57 72 67 53 34 22 12 6 3 1 0 
8,0 60 0 0 4 16 40 57 58 49 33 22 12 6 3 1 0 
9,0 51 0 0 1 9 27 44 51 45 32 21 12 6 3 1 0 

10,0 44 0 0 0 4 18 33 43 41 31 21 12 6 3 1 0 

 
В таблице характеристик цикла солнечных пятен приведены параметры отдельных циклов и 

номера циклов (современный стандарт). Номера определяют четные и нечетные циклы. Нулевой 
год ≈ s + 0,5. Осторожно: двойное использование символа s. 
Средний период пятнообразования    = 11,04 года 
Среднее максимальное число пятен (сглаженное значение) 

          R̄M = 103 
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Среднее минимальное число пятен R̄m = 5,2 

Изменение магнитной полярности в чередующихся циклах. В четных циклах (например, 
1947 г.) ведущее пятно в северном полушарии имеет южный (т. е. видимый как южный) полюс на 
самом верху солнечной поверхности, т. е. магнитное поле направлено внутрь поверхности Солнца 
(и обозначается через V в ранних записях [7]). 
80-летний цикл максимумов числа пятен [8, 10] 

   Год максимума  Сглаженное значение RM 
1776    123 
1854    122 
1950    135 

Характеристики циклов солнечных пятен [1, 4] 
Параметры а и s соответствуют однопараметрическим кривым 

Цикл 
Максимум Μ Минимум m Интервалы, годы Параметры 

цикла 

эпоха RM эпоха Rm m  m m  M M  m M  M s а 

   1610,8        
–12 1615,5    8,2 4,7 3,5    

   1619,0     10,5   
–11 1626,0    15,0 7,0 8,0    

   1634,0     13,5   
–10 1639,5    11,0 5,5 5,5    

   1645,0     9,5   
–9 1649,0    10,0 4,0 6,0    
   1655,0     11,0   

–8 1660,0    11,0 5,0 6,0    
   1666,0     15,0   

–7 1675,0    13,5 9,0 4,5    
   1679,5     10,0   

–6 1685,0    9,5 5,5 4,0    
   1689,0     8,0   

–5 1693,0    9,0 4,0 5,0    
   1698,0 0    12,5   

–4 1705,5 54   14,0 7,5 6,5    
   1712,0 0    12,7   

–3 1718,2 60   11,5 6,2 5,3    
   1723,5 11    9,3   

–2 1727,5 113   10,5 4,0 6,5    
   1734,0 5    11,2   

–1 1738 7 112   11,0 4,7 6,3    
   1745,0 5    11,6   

0 1750,5 92,6   10,2 5,3 4,9  1744,7 6,2 
   1755,2 8,4    11,2   

1 1761,5 86,5   11,3 6,3 5,0  1755,8 5,8 
   1766,5 11,2    8,2   

2 1769,7 115,8   9,0 3,2 5,8  1765,5 5,2 
   1775,5 7,2    8,7   

3 1778,4 158,5   9,2 2,9 6,3  1774,6 4,6 
   1784,7 9,5    9,7   

4 1788,1 141,2   13,6 3,4 10,2  1784,3 4,2 
   1798,3 3,2    17,1   

5 1805,2 49,2   12,3 6,9 5,4  1797,7 8,3 
   1810,6 0,0    11,2   

6 1816,4 48,7   12,7 5,8 6,9  1810,6 9,5 
   1823,3 0,1    13,5   

7 1829,9 71,7   10,6 6,6 4,0  1823,5 6,6 
   1833,9 7,3    7,3   

8 1837,2 146,9   9,6 3,3 6,3  1833,3 4,4 
   1843,5 10,5    10,9   

9 1848,1 131,6   12,5 4,6 7,9  1843.9 5,0 
   1856,0 3,2    12,0   

10 1860,1 97,9   11,2 4,1 7,1  1855,6 5,6 
   1867,2 5,2    10,5   

11 1870,6 140,5   11,7 3,4 8,3  1866,8 4,6 
   1878,9 2,2    13,3   
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Продолжение

Цикл 
Максимум Μ Минимум m Интервалы, годы Параметры 

цикла 

эпоха RM эпоха Rm m  m m  M M  m M  M s а 

12 1883,9 74,6   10,7 5,0 5,7  1877,9 6,8 
   1889,6 5,0    10,2   

13 1894,1 87,9   12,1 4,5 7,6  1888,8 6,2 
   1901,7 2,6    12,9   

14 1907,0 64,2   11,9 5,3 6,6  1901,2 6,9 
   1913,6 1,5    10,6   

15 1917,6 105,4   10,0 4,0 6,0  1912,7 6,0 
   1923,5 5,6    10,8   

16 1928,4 78,1   10,2 4,8 5,4  1922,5 6,4 
   1933,8 3,4    9,0   

17 1937,4 119,2   10,4 3,6 6,8  1933,6 4,9 
   1944,2 7,7    10,1   

18 1947,5 151,8   10,1 3,3 6,8  1944,2 4,0 
   1954,3 3,4    10,4   

19 1957,9 201,3   10,4 3,6 6,8  1954,3 3,8 
   1964,7 9,6    11,0   

20 1968,9 110,6    4,2     

Солнечная активность 

В таблице показаны изменения отдельных солнечных характеристик в течение цикла пятно-
образования. Характеристики средней группы солнечных пятен 

Число Вольфа   R = 12 
Число отдельных пятен     = 10 

Площадь пятна (тень + полутень)    = 200 миллионных долей полусферы 
   = 260 миллионных долей диска 

Радиус пятна (если это одиночное пятно) 
   = 0,020R ☉ 

Площадь, занятая кальциевыми флоккулами 
   = 1800 миллионных долей полусферы 

Средние изменения характеристик солнечной активности в течение цикла пятнообразования 

Годы 
Минимум                            Максимум                                                                  Минимум 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Солнечные пятна             
R, новый цикл 1 10 48 86 100 93 69 47 27 16 9 4 
R, старый цикл 4 2 0          
Широта пятен 27° 23° 20° 18° 16° 14° 13° 12° 10° 9° 8° 8° 
Интервал широт             
 низкие 19° 13° 7° 3° 1° 0° 0° 0° 0° 0° 1° 2° 
 высокие 34° 36° 36° 37° 37° 33° 31° 28° 25° 20° 16° 12° 
Протуберанцы             
Относительные числа             
 на экваторе 10 10 20 42 60 65 61 52 41 27 15 10 
 на полюсе 14 19 32 40 37 31 24 19 15 14 14 14 
Широты             
 экваториальные   30° 29° 28° 27° 25° 24° 23° 23° 22°  
 полярные 45° 49° 56° 64° 70° 81° 90°  48° 45° 44° 45° 
Корона             
Относительная эмиссия в линии λ 5303 Å 20 40 71 92 100 95 90 83 77 65 55 20 
Широтные границы эмиссии в линии λ 
5303 Å             

 низкие широты 31° 28° 23° 20° 18° 17° 15° 13° 11° 10° 8° 7° 
 высокие широты 50° 55° 65° 78° 90°   45° 50° 56° 52° 48° 
Сжатие, § 84 0,24 0,16 0,07 0,02 0,04 0,11 0,18 0,23 0,25 0,27 0,26 0,24 
Число дней в году, в которые наблюда-
ются магнитные возмущения             

Периодические 31 23 27 32 38 45 51 60 69 77 73 31 
Спорадические 2 4 8 11 13 13 11 9 6 3 2 2 
Неопределенные 14 18 22 25 27 27 26 24 22 19 17 14 
Сильные бури 0,4 0,9 1,7 2,4 2,9 2,7 2,1 1,4 0,9 0,6 0,4 0,4 
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Активные области 

С активной областью AR на Солнце связаны многие явления: пятна, факелы, факельные поля, 
сильные магнитные поля, корональные конденсации, усиленное радиоизлучение, источники ульт-
рафиолетового и рентгеновского излучения, области вспышек. 

Одни области активнее других, однако не существует единственного признака, по которому 
можно было бы охарактеризовать AR. Основными мерами активности являются площади пятен, 
числа пятен, размеры и интенсивности факелов и факельных полей, потоки рентгеновского, ульт-
рафиолетового и радиоизлучения. 

Чтобы установить связь между общими потоками и активными областями, удобно специфи-
цировать потоки излучения следующим образом [9]: 
      Q – излучение спокойного Солнца, временная шкала 1 год 
   AR – излучение активных областей,         »             » 1 сут 
     F1 – вспышки,                                        »             » 1 мин 
Полный поток от Солнца ☉ выразится в виде 

☉ = Q + ∑ AR + ∑ FI 

Полный поток удобно стандартизировать при R = 0 и R = 100. 
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§ 88. Солнечные пятна 
 
Интенсивность полного излучения большого пятна. 

Тень пятна/фотосфера     = 0,24 
Полутень/фотосфера     = 0,77 

Эффективная температура большого пятна (центр диска) 
Тень       = 4240 К 
Полутень      = 5680 К 
Фотосфера (для сравнения)    = 6050 К 

Зависимость интенсивности непрерывного излечения пятна от длины волны [1, 3–8] 
φu = тень/фотосфера                  φpu = полутень/фотосфера 

λ, мкм 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 2,0 4,0 
φu 0,01 0,03 0,06 0,10 0,21 0,32 0,50 0,59 0,67 
φpu  0,68 0,72 0,76 0,81 0,86 0,89 0,91 0,94 

 
φu и φpu не зависят от размера пятна, если радиус тени ru меньше 4" [5]. 

Изменения φ от центра к краю диска (θ – угловое расстояние от центра) [13] 
  φu = φu (центральное) + 0,09 (1 – cos θ) 
φpu  = φpu (центральное) + 0,02 (1 – cos θ) 

Эти изменения почти не зависят от длины волны. 
Обращающий слой в тени пятна [1, 2]. Данные относятся к уровню, для которого оптическая глу-

бина равна 0,1. 
Температура   Τ = 3710 К 
Электронное давление  Ре = 0,64 дин/см2 

Полное давление  Pg = 8 · 104 дин/см2 
Спектральный тип         K0 
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Модель тени солнечного пятна [9–13] 

Оптическая глубина 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 
Τ 3200 3200 3340 3720 4150 5400 
lg Pe –2,1 –1,5 –0,95 –0,22 +0,47 +1,6 
lg Pg 3,2 3,80 4,38 4,95 5,41 5,9 

 
Соотношения между радиусами тени пятна ru, полутени rpu и окружающего пятно светлого кольца 

rb [1,2] 
      ru /rpu = 0,42 
      rb /rpu = 1,35 

Эффект Вильсона [2, 13, 21] 
Видимое углубление тени пятен, наблюдаемых вблизи края диска 

   = 500 км 
Зависимость магнитного поля в центре пятна В0 от радиуса rpu и площади a (= π pu) [1, 14] 
 

а, 10–6 полусферы 5 10 50 100 500 1000 2000 
rpu, 10–3 R ☉ 3 6 10 14 30 45 63 
В0, Гс 1000 1400 1700 2200 3200 3600 3900 

 
Распределение магнитного поля в пятне [1, 15, 16] 
Вv – компонента поля, направленная вертикально к солнечной поверхности 
  r – радиальное расстояние от центра пятна 

           Bv = B0 exp (–2,l r2/ pu) 
 

r / rpu 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
B / B0 1,00 0,96 0,85 0,67 0,44 0,15 

 
Отклонение направления магнитного поля от солнечной вертикали [1, 15, 16] 

α = 75°  (r/rpu) 
Магнитный поток пятна [2, 19] 

Φ = 0,39B0 π pu 
    ≈ 0,036Аm · 1021 Мкс, 

где Аm – максимальная площадь группы пятен в 10–6 полусферы, а 1021 Мкс считается еди-
ницей солнечного потока 

Среднее отношение магнитных потоков ведущего и следующего пятен 
   = 3,7 

Радиальная скорость вытекания вещества из пятна в обращающий слой, достигающая максимума 
в области полутени [1, 16] 

Максимальная скорость     = 1,5 км/с 
Среднее время жизни группы пятен [7] 

   = 0,12  (максимальная площадь в миллионных долях по-
лусферы) сут 

Время жизни средней группы пятен [7] 
   = 6 сут, 

а время жизни больших групп, определяющих изменения солнечной активности 
   = 1,5 месяца 

Скорость распада большого пятна [20] 
   = 13 · 10–6 полусферы/сут, 

различные оценки удивительно хорошо согласуются. 
Время уменьшения площади большого пятна в е раз 

   ≈ 11 сут 
Распределение времен жизни пятен (для пятен всех размеров) [1, 17, 20] 

Время жизни, сут 1 2 3 5 10 20 30 50 70 100 150 
% пятен в интервале одних суток 38 14 8 5 2 0,5 0,2 0,05 0,015 0,003 0,001
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Время жизни радиальных волокон в полутени [1, 2, 18] 

   = 1 ч 
Ширина радиальных волокон в полутени [1, 2, 18] 

   = 300 км 
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§ 89. Факелы и факельные поля 
 

Факелы и факельные поля являются видимыми признаками активных областей (AR, см. § 87), 
они испускают слабо меняющееся рентгеновское, ультрафиолетовое и радиоизлучение. 

Факелы 
Факелы наблюдаются в белом свете вблизи края диска (т. е. когда sin θ → 1,0). Они имеют 

очень зернистую и неправильную структуру. Можно привести только сглаженные изменения яр-
кости факелов. 

Сглаженная яркость факелов относительно соседних участков фотосферы [1–7] 
sin θ 0,0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,98 

4 000 Å 1,015 1,02 1,03 1,05 1,08 1,14 1,20 1,5 
6 000 Å 1,010 1,015 1,02 1,03 1,05 1,09 1,17 1,4 
10 000 Å 1,01 1,01 1,02 1,02 1,03 1,05   

 
Время жизни среднего факела [1]    = 15 сут, 

а время жизни больших факелов, определяющих изменения солнечной активности 
   = 2,7 мес 

Время жизни элементов грануляции в факеле 
      1 ч (?) 

Диаметр элементов грануляции в факеле [1, 7] 
   = 1,6" = 1200 км 

Избыток температуры в факельных гранулах 
   = 900 К 

Избыток температуры факела относительно уровня с оптической глубиной τ5 в фотосфере или 
хромосфере [5, 6] 

Τ (факел) – Τ (фотосфера) = –1000 К (1 + lg τ5) 
на уровнях, расположенных выше, чем уровень, для которого τ5 = 0,1. 
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Факельные поля 

Факельные поля, или яркие флоккулы, часто наблюдаются в линии Hα и линиях H и K Ca+. Их 
положение хорошо согласуется с положением факелов, но факельные поля наблюдаются на всем 
диске. Систематически проводятся измерения площади и визуальные оценки интенсивности фа-
кельных полей по пятибалльной шкале [8]. 

Приближенная связь между площадью факельного поля и площадью пятна (l0–6 полусферы) 
Площадь факельного поля  500 1000  2 000  3 000  4 000  6 000  8 000  10 000  
Площадь пятна 0 30 100 180 280 500 900 2 000 

 
Так как продолжительность жизни факельного поля намного больше, чем пятна, площадь 

пятна может быть намного меньше, чем табличное значение. 
Обычно пятна присутствуют тогда, когда интенсивность факельного поля 

   ≥ 3 
Время, за которое наблюдаемая площадь факельного поля уменьшается в е раз 

   = 1,6 оборотов = 43 сут 
В действительности площадь факельного поля непрерывно растет, но интенсивность более 
слабых частей становится ниже порога измерения. 

Характеристики типичной большой активности области AR [1] 
Площадь пятна      = 600 · 10–6 полусферы 
Площадь факельного поля    = 6000 · 10–6 полусферы 
Площадь факельного поля в центре диска 

   = 12 000 · 10–6 диска 
Диаметр факельного поля    = 3,5' 
Поток излучения (радио-  или рентгеновского и ультрафиолетового) 

   = 0,4  (поток при R = 100) 
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§ 90. Грануляция, сетка, спикулы 
 

Гранулы 

Диаметр гранул [1, 2, 6]     =1,3" = 1000 км 
Размер гранулы колеблется от 0,5" до 2,5". 

Расстояние между гранулами [2, 6]    = 1,6" 
Число гранул на всей поверхности фотосферы [1, 2, 6] 

   = 4 · 106 

Соответствующая площадь, занимаемая одной ячейкой грануляции 
   = 1,5 · 106 км2 

Контраст интенсивности гранулы 
Яркая гранула/промежуток между гранулами 

   = 1,3 
Соответствующая разность температур 

   = 300 К 
Среднеквадратичные колебания [1, 3, 7] 

интенсивности для λ = 5500 Å    = ± 0,09  (среднее значение) 
температуры      = ± 110 К 

Среднее время жизни гранул [1–3]    = 8 мин 
Скорость, подъема вещества в яркой грануле [1, 4] 

   = 0,4 км/с 
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Скорость колебательного движения [2, 4] 

   ≈ 0,5 км/с 
с периодом 295 с 

Сетка 

Супергрануляция [2, 4] 
диаметр ячеек      = 32 000 км 
время жизни      = 20 ч 
горизонтальная скорость вещества в ячейке (от центра к краям) 

   = 0,4 км/с 

Спикулы и хромосферные узелки 

Время жизни хромосферных спикул и узелков [5] 
   = 8 мин 

Число спикул на высоте 3000 км для всей поверхности Солнца [1,5] 
   = 250 000 

Горизонтальный размер спикул и узелков 
   = 1000 км 

типичная высота     = 7000 км 

Число спикул, видимых на высоте h над поверхностью Солнца [5] 

h, 103 км 2 5 10 16 
Логарифм числа спикул (для всей поверхности) 6,0 4,9 3,9 2,5 

 
Размер ярких и темных узелков    = 3" 
Скорости движения вещества в спикулах [5] 

среднеквадратичная  9 км/с 
средняя   4 км/с 
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§ 91. Вспышки, протуберанцы 
 

Вспышки 

Частицы с высокой энергией, испускаемые Солнцем, порождаются только большими вспыш-
ками классов 3, 4. Потоки частиц чрезвычайно изменчивы и достигают вблизи Земли величины 
103 частиц/(см2 · с) [6] [§ 130]. 

Потоки излучения от малых вспышек приблизительно эквивалентны потоку от одной вспыш-
ки класса 1 в сутки [12]. 

Физические характеристики вспышек [7] (выведенные из оптических данных и имеющие 
очень слабое отношение к источникам частиц высокой энергии и синхротронного радиоиз-
лучения) 
lg (электронная концентрация в см–3)    = 13,5 
Температура       = 15 000 К 

Температура, соответствующая энергиям частиц, может быть равна 106 К и выше [8] 
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Характеристики вспышек и флоккулов, наблюдаемых в линии Hα [1, 2] 

Явление 

Центральная интен-
сивность линии Hα 
относительно кон-

тинуума 

Ширина линии 
Hα в спектре 
вспышки, 

Å 

Площадь 
вспышки, 

10–6 видимой 
полусферы 

Продолжи-
тельность 

вспышки, мин 

Темный водородный флоккул 0,07    
Обычная поверхность Солнца 0,16    
Яркий водородный флоккул 0,4    
Вспышка, класс  1 0,8 2,6 100  250 20 

   2 1,2 4,1 250  600 35 
   3 1,6 7   600  1200 70 
   4 2 10           > 1200  

Поток излучения f и полная энергия излучения Ε вспышки [3–5, 12] 

Класс 
вспышки 

lg f (в эрг/(см2 · с2)) lg E (в эргах) 

8  12 Å, XUV 
около Земли 

Hα 
около Земли Hα весь видимый 

спектр 

S –2,8 –2,1   
1 –2,2 –1,5 28,7 29,3 
2 –1,5 –0,8 29,3 30,4 
3 –1,0 –0,3 30,0 31,2 

 
Протуберанцы 

Физические характеристики типичных протуберанцев 
lg (электронная концентрация в см–3) [1, 9] 

   = 10,5 
достигает значения 13 в ярких протуберанцах [10] 
lg (число атомов водорода в 1 см3) [1] 

   = 11 
Кинетическая температура и температура возбуждения 

Tkin [1, 9, 11]    = 7000 К 
Texcit     = 4200 К 

Скорость турбулентного движения [9, 11] 
ξt = 4 км/с 

Размеры типичного протуберанца 
Высота        = 30 000 км (в основном < 40 000 км) 
Длина        = 200 000 км 
Толщина       = 5 000 км 
Объем        = 1028 см3 
Число темных волокон на Солнце 

при максимуме числа пятен    ≈ 20 
при минимуме числа пятен    ≈ 4 

Среднее время жизни спокойного протуберанца 
   = 2,3 оборота Солнца 

Скорость увеличения длины волокна на ранних стадиях развития 
   = 100 000 км/оборот 

Время падения вещества спокойного протуберанца на Солнце 
   ≈ 5 сут 
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§ 92. Радиоизлучение Солнца 
 

Следующие пять компонент радиоизлучения, от (а) до (д), можно распознать в записях, сде-
ланных на одной частоте, а спектры быстро изменяющихся явлений можно классифицировать как 
всплески типов I, II, III, IV, V: 

а)    спокойное тепловое излучение; 
б)    медленно изменяющееся излучение, связанное с пятнами (устойчивые пятна); 
в)   шумовые бури (усиленное излучение), состоящие в основном из всплесков 1 типа, свя-

занных с пятнами; 
г)    выбросы, комплексы, содержащие всплески II, III, IV, V типов или излучение, связанное 

со вспышками; 
д)   отдельные (неполяризованные) всплески III и V типов и U-всплески, связанные с пятна-

ми или вспышками. 
В качестве количественной характеристики солнечного радиоизлучения можно принять плот-

ность потока fν, которую обычно выражают в солнечных единицах потока: 10–22 Вт/(м2 · Гц) около 
Земли, или видимую температуру Тa, т. е. чернотельную температуру видимого диска, необходи-
мую для создания данной плотности потока. 

fν = 2,089 · 10–44Taν2  [fν в Вт/(м2 · Гц), Ta в К, ν – частота в Гц] 
Радиоизлучение спокойного Солнца (другие компоненты исключены) 

Д
иа
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зо
н 

λ,
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м 

ν,
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Гц
 

lg Ta (в К) lg Tc (в К) Tc / Ta lg fν [в 10–22 Вт/(м2 · Гц)] 
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[1, 3–6] [1, 3, 7, 9] [1, 3] [1, 8] 

м 600        50 5,86 6,02 5,75 5,83 0,78 0,64 –0,41 –0,24 
 300      100 5,94 6,04 5,79 5,82 0,74 0,61 +0,26 +0,34 
 150      200 5,92 6,04 5,77 5,83 0,73 0,62 0,84 0,98 

дм   60      500 5,53 5,74 5,40 5,55 0,72 0,64 1,25 1,46 
   30   1 000 5,12 5,34 4,99 5,17 0,75 0,67 1,44 1,66 
   15   2 000 4,75 4,93 4,64 4,79 0,78 0,73 1,67 1,85 
см     6   5 000 4,33 4,50 4,25 4,40 0,84 0,79 2,05 2,22 

     3 10 000 4,10 4,22 4,05 4,15 0,89 0,86 2,42 2,54 
     1,5 20 000 3,98 4,04 3,95 4,00 0,93 0,92 2,90 2,96 

мм     0,6 50 000 3,83 3,87 3,82 3,86 0,97 0,97 3,55 3,59 
     0,3       105 3,80 3,81 3,80 3,81 1,00 1,00 4,12 4,13 
     0,15 2 · 105 3,77 3,77 3,78 3,78 1,02 1,02 4,69 4,69 
     0,06 5 · 105 3,75 3,75 3,77 3,77   5,47 5,47 

 
Iν  – интенсивность излучения = 2,599 · 10–47 Tbν2  Вт/м  (минута дуги)2 · Гц 
Tb – яркостная температура 
Tc – яркостная температура в центре диска спокойного Солнца 

Величины, которые меняются в течение цикла пятнообразования, приведены (насколько воз-
можно) к условиям минимума (R = 0, Ac = 0) или максимума (R = 100, Ac = 1650) солнечных пятен. 
R – число Вольфа, Ac – соответствующая площадь пятен (в миллионных долях полусферы), Ap – 
площадь проекции пятен (в миллионных долях диска). 

Яркостная температура активной области Tb получена из равенства: площадь поверхности, 
излучающей радиоволны, равна площади факельного поля. 
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Поток, связанный с солнечной активностью, всплески и непрерывное излучение 

Диа-
пазон λ, см ν, МГц 

Медленно меняющееся 
излучение 

Типичная 
шумовая 
буря 

Типичный 
выброс 

Всплески 
Всплески 

непрерывного 
излучения 

Поток, R = 100, 
10–22 Вт/(м2 · Гц) Tb, 106 К 

III IV 

[1, 2] [1, 2] 

[1, 8, 11–13] 10–22 Вт/(м2 · Гц) 

м 600        50     0    70 500   
 300      100     0  100 500   
 150      200     0,2 1   70 400 200  

дм   60      500   12 6     5 200    80  
   30   1 000   30 5     0 100 150 120 
   15   2 000   59 3    50 100 200 
см     6   5 000   76 0,5   120 300 

     3 10 000   44 0,1   160 400 
     1,5 20 000   16     500 

мм     0,6 50 000   10      
     0,3       105   50?      
     0,15 2 · 105 200?      

 
Средняя интенсивность «типичной» шумовой бури превышается в течение 10 сут в год при 

максимуме солнечных пятен. 
Интенсивность «типичного» выброса превышается примерно 100 выбросах в год при макси-

муме солнечных пятен. Время жизни типичного выброса составляет около 10 мин. 
Всплески [14] 

Всплеск I типа [15] 
Ширина полосы частот     ≈ 4 ΜΓц = 0,02ν [16] 
Время жизни      ≈ 0,5 с 

Всплеск II типа 
Ширина полосы частот     ≈ 10 МГц 
Время жизни      ≈ 1 мин 

Всплеск III типа [16] 
Ширина полосы частот     ≈ 10 МГц 
Время жизни на одной частоте    ≈ 2 c = (200/(ν в МГц)) с 
Дрейф частоты         dν/dt = – 0,4ν с–1 

Точка поворота для U-всплеска, ν = 100 МГц 
Всплеск IV типа 

Полоса частот            20  20 000 МГц 
Время жизни      ≈ 1 ч 

Всплеск V типа 
Полоса частот      < 500 МГц 
Время жизни      ≈ 2 мин 
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§ 93. Рентгеновское и ультрафиолетовое излучения Солнца 
 

Можно считать, что рентгеновское и ультрафиолетовое, излучения включают в себя рентге-
новские лучи и ионизирующее излучение в далекой ультрафиолетовой области (т. е. λ < 1000 Å). 
Однако для удобства в этом параграфе рассматривается все вакуумное ультрафиолетовое излуче-
ние (λ < 2000 Å). 

 f или fλ   – поток излучения около Земли для спектра с «размазанными» линиями излучения 
и поглощения (некоторые очень сильные линии излучения исключены и обрабо-
таны отдельно). 

 или  – поток непрерывного излучения около Земли. В области линий излучения, λ < 
1400 Å, 

f /f ' > 1 
и  (f /f ' ) – 1 равно отношению потоков (линии/непрерывный спектр). 

В области линий поглощения, λ > 1400 Å, 
f /f ' < 1 

и  1 – (f /f ' ) = η – доля непрерывного излучения, задерживаемого в линиях. 
Зависимость от длины волны солнечного потока 

рентгеновского и ультрафиолетового излучений [1–9] 

λ, Å 
lg fλ (в эрг/(см2 · с · Å)) 

lg  
[в эрг/(см2 · с · Å)] R = 0 R = 100 Fl 

5 –8 –5 –2,5 –7 
10 –5 –3,7 –1,9 –4,3 
20 –3,6 –2,8 –1,7 –3,7 
50 –2,7 –2,1 –2,0 –3,2 

100 –2,8 –2,4 –2,4 –3,4 
200 –2,2 –1,8  –2,8 
500 –3,0 –2,8  –3,6 
900 –2,3  –2,3 

1000 –3,0  –3,4 
1200 –2,8  –3,1 
1400 –2,32  –2,6 
1600 –1,24  –1,8 
1800 –0,46  –0,7 
2000 +0,15  +0,6 

 
В таблице приведены данные для следующих случаев: 

R = 0  – спокойное Солнце при минимуме пятен 
R = ± 100 – нормальное Солнце при умеренном максимуме пятен 
F1  – вспышка класса 2 

В таблицу не включены эмиссии в ярких хромосферных линиях [4] 
La 1216 Å  f = 5 эрг/(см2 · с) 
Не I   584 Å  f = 0,06 эрг/(см2 · с) 
Не II   304 Å  f = 0,23 эрг/(см2 · с) 

Некоторые корональные линии излучения в рентгеновской и ультрафиолетовой областях 
спектра даны в § 85, где приводится их вклад в поток f. 

Чтобы отделить излучение спокойного Солнца fQ от излучения активных областей fAR, учиты-
вая, что и то и другое меняется в течение цикла солнечной активности [11], определим их сле-
дующим образом: 

           fQ = f0 (l + qR̄/100), 
         fAR = f0 aR/100, 
  f (R, R̄) = f0 (l + qR̄/100 + aR/100). 

Заметим, что компонента Q выражена через усредненное число солнечных пятен R, а компонента 
AR – через R. Значения величин q и а приведены в таблице в зависимости от Тm (см. § 85) и глав-
ной длины волны области λ. 
 



176 
 

q и a 

lg Тm (в К) 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 
λ, Å  1500 800 500 250 60 30 20 10 7 

q 0,20 0,10 0,06 0,11 0,43 0,85 1,9 5,0 12 25 
a 0,40 0,30 0,14 0,19 0,59 1,2 2,8 8,0 34 200 

 
Увеличение к краю диска яркости спокойного Солнца хорошо известно, сделаны некоторые 

измерения, однако систематические зависимости от Tm, λ и R пока не установлены. 
Количественные оценки солнечного спектра в рентгеновской и ультрафиолетовой областях 
В § 84 приводятся оценки излучения в линиях и континууме для высокотемпературной аст-

рофизической плазмы в зависимости от меры эмиссии, температуры и длины волны. 
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3.  Van Gils J. N., de Graff W., Sol. Phys., 2, 290 (1967). 
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ГЛАВА 10 

Нормальные звезды 
 
 
 

§ 94. Величины и соотношения 
 
M – масса (M ☉ – масса Солнца) 
R – радиус 
L –  светимость – полный выход излучения 
L –  поток светового излучения 
ρ  –  средняя плотность = M /  πR 3  

Sp –  спектральный класс, который может быть дополнен классом светимости 
m –  видимая звездная величина = –2,5  (логарифм освещенности). Типичные ин-

дексы: V – визуальная, B – в системе B, pg – фотографическая, pv – фотовизу-
альная, bol – болометрическая (полное излучение) 

U, В, V =  mU, mB, mV – видимые звездные величины в системах U (ультрафиолетовая), В 
(синяя), V (визуальная) соответственно 

mV (10) – видимая визуальная звездная величина десятого по яркости объекта данного 
типа 

Μ – абсолютная звездная величина – видимая звездная величина, приведенная к 
расстоянию 10 пс при отсутствии поглощения 

B – V – показатель цвета, (В – V)0 – истинный показатель цвета. Можно составить раз-
личные другие показатели цвета (например, U – В) 

ВС – болометрическая поправка = mbol – mv   (всегда отрицательна) 
А – межзвездное поглощение света в звездных величинах (обычно визуальных) 
m0 – исправленная звездная величина = m – А 
Ε – избыток цвета = В – V – (В – V)0 
m – M – модуль расстояния = 5  (логарифм расстояния в парсеках) – 5 + А 
m0 – M – исправленный модуль расстояния = 5  (логарифм расстояния в парсеках) – 5 
F – полный поток излучения с единицы поверхности звезды. F λ, F ν – монохрома-

тические потоки для спектра с «размазанными» линиями поглощения 
F  ' – величина F, соответствующая непрерывному спектру, F ' – F  – излучение, 

поглощенное в спектральных линиях 
f – поток излучения от звезды на границе земной атмосферы.  fλ,  и т. д. опреде-

ляются подобно F λ, F  'λ 
T – температура звезды, обычно на поверхности. Teff – эффективная температура (из 

равенства F   = σ ), Tb – яркостная температура, Tc – цветовая температура (по 
распределению энергии в видимой части непрерывного спектра) 

φ, G – градиенты непрерывного спектра звезды, φ – абсолютный градиент = 5λ – d (ln 
F  'λ) d (1/λ), [где λ в мкм], G – относительный градиент (= φ + const) 

g – ускорение силы тяжести на поверхности 
D – бальмеровский скачок = lg (F  ' 3700+/F  ' 3700 ̄ ), где λ = 3700 Å принята как дли-

на волны, на которой происходит скачок 
Вλ, Vλ, Kλ – относительные чувствительности при наблюдениях в системах B и V и нор-

мальным глазом [§97] 
d – расстояние, обычно в парсеках 
π – параллакс в секундах дуги = 1/d, где d в парсеках 
μ – собственное движение за год (в секундах дуги) 

r – лучевая скорость в направлении от Солнца (в км/с) 
t – тангенциальная скорость в км/с, t = 4,741 μ/π 

α, δ, lII, bII – экваториальные и новые (после 1958 г.) галактические координаты соответственно
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Числовые соотношения 
Получены в основном из сравнения звездной величины Солнца с распределением энергии в его спек-

тре. 
lg (R /R ☉) = (5680 K/Tb) – 0,20MV – 0,01 + 0,5 lg [1 – exp (–c2/λVTb)], 

где Tb – яркостная температура для визуальной длины волны 
    λV = 5500 Å,  а последним членом обычно пренебрегают, 5680 K = c2(lg e)/2λV = 3124/λV 

[λV в мкм] 
lg (R /R ☉) = (7100 Κ/Tb) – 0,20MB – 0,12, 

здесь опущен логарифмический член, а Tb – теперь яркостная температура для λB = 4400 Å. 
     M = m + 5 + 5 lg π – A = m + 5 – 5 lg d – A, 
  Mbol = 4,75 – 2,5 lg (L  /L ☉) 

          = 42,36 – 10 lg Teff  – 5 lg (R /R ☉), 
lg L   = – 3,147 + 2 lg R  + 4 lg Teff, 
B – V = (7300 К/Tc) – 0,60, 
    ВС = – 42,54 + 10 lg Teff + (29 000 К/Teff). 

Звезда, имеющая mbol = 0, создает вне земной атмосферы поток 
   = 2,48 · 10–5эрг/(см2 · с) 

Звезда с Mbol = 0 имеет мощность излучения 
   = 2,97 · 1028 Вт 

Звезда, у которой mV = 0, создает вне земной атмосферы освещенность 
   = 2,54 · 10–10 ф = 2,54 · 10–6 лк 

Сила света звезды с MV = 0 
   = 2,45 · 1029 кд 

1 звезда mV =0 на кв. град.     = 0,84 · 10–6 сб = 0,84 · 10–5 нт 
   = 2,63 · 10–6 ламберт 

Визуальная звездная величина, соответствующая 1 лк, 
   = – 13,98 

mV = – 2,5 lg 
 
 ∫ Vλ fλ dλ

 
   – 13,74, 

mB = – 2,5 lg 
 
 ∫ Bλ fλ dλ

 
   – 12,97, 

mU = – 2,5 lg 
 
 ∫ Uλ fλ dλ

 
   – 13,87, 

где ∫ fλ dλ [в эрг/(см2 · с)] – интегральный поток на границе земной атмосферы, Vλ, Bλ, Uλ опреде-
лены в § 97. 

  lg fλ (V) = – 0,4mv – 8,43 [1, 2], 
где fλ (V) – поток в эрг/(см2 · Å · с) на границе земной атмосферы вблизи λ = 5500 Å. Это соотно-
шение почти не меняется с изменением спектрального класса звезды от В до М. 

  lg fλ (B) = – 0,4mB – 8,17 [1, 2], 
где fλ (B) – поток в эрг/(см2 · А · с) на границе земной атмосферы вблизи λ = 4400 Å. 

lg F λ (V) = – 0,4MV + 8,85 – 2 lg (R /R ☉), 

lg F λ (В) = – 0,4MB + 9,11 – 2 lg (R /R ☉), 
где F λ (V), F λ (В) – потоки излучения от поверхности звезды в эрг/(см2 · Å · с) вблизи λ = 5 500 Å 
и  λ = 4 400 Å соответственно. 

          AV = 3,3 EB–V [см. § 125], 
      lg (L ✻ /L ☉) = 3,4 lg (M ✻ / M ☉) [см. § 100], 

          TR = 0,91Teff, 
          T0 = 0,78Teff, 

где TR и Т0 – температуры обращающего слоя и поверхности соответственно. Коэффициент в по-
следнем равенстве имеет меньшее значение для звезд ранних спектральных типов. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
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§ 95. Спектральная классификация 
 

Особенности нормального линейчатого звездного спектра определяют спектральный класс Sp 
по схеме: 
Класс Характеристики класса 

O Горячие звезды с линиями поглощения Не II 
B Линии поглощения Не I; линии водорода усиливаются к классу А 
A Линии водорода достигают наибольшей интенсивности и затем ослабевают; усиливаются линия Са II 
F Линии Са II становятся сильнее, линии H слабее; развиваются линии металлов 
G Сильные линии Са II; сильные линии железа и других металлов; линии Η слабее 
K Сильные линии металлов; появляются полосы поглощения молекул СН и CN 
M Очень красные звезды; сильно развиты полосы TiO 

Дальнейшее подразделение классов (например, В0, B1, B2 и т. д.) основано на более деталь-
ных системах [2, 3] с внутренним согласованием приблизительно ±1 подразделение. В стандарт-
ной системе используются не все подразделения, но некоторые классы подразделяются еще даль-
ше (например, O 9,5). 

Каждый спектральный класс можно также дополнить классом светимости по следующей схе-
ме: 

 
Йеркский или МК класс светимости [3, 6] и др. Примеры 

I Сверхгиганты: звезды типов Ia, Ib и с B0 I, sgF, cB0 
II Яркие гиганты B5 II 

III Гиганты G0 III, gG 
IV Субгиганты G5 IV 
V Звезды главной последовательности G0 V, dG 

VI Субкарликп            sdK5 
VII Белые карлики DA, wA4 

 
В приводимых ниже таблицах спектральный класс Sp дается по возможности в Йеркской сис-

теме [3]. Однако в интересах интерполяции и сглаживания каждый класс разбит на 10 равно-
отстоящих подразделов. Это, в частности, приводит к тому, что наш класс K5 соответствует при-
близительно классу K3 или K4 по Йеркской классификации. 

Дополнительные классы [5] 

Sp Характеристики класса 

Углеродные звезды   
R Сильные полосы поглощения CN, полосы 

или С С2 усиливаются 
N Полосы  поглощения С2, полосы CN 
 ослабевают 

Звезды, содержащие тя-   
желые металлы   

S  Полосы поглощения ZrO 

 
Другие характеристики, иногда включаемые в спектральную классификацию 

е – спектр с эмиссионными линиями, например Be (§ 106, 109) 
f  – некоторые звезды типа O, имеющие спектр с эмиссионными линиями 
p –  пекулярный спектр 

WC, WN –  звезды Вольфа – Райе (§ 109) 
n – спектр с размытыми линиями 
s – спектр с очень четкими линиями 
k – в спектре присутствуют линии межзвездного поглощения 

m – звезды, в спектре которых усилены линии металлов 
 

Двумерная спектральная классификация МК основана на относительной видимости компо-
нент в парах спектральных линий. Главные пары линий приведены в следующей таблице [4]: 
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Sp Пары линий, определяющие Sp 

O5  O9 4471 Не I /4541 Не II 
В0  B1 4552 Si III /4089 Si IV 
B2  B8 4128–30 Si II /4121 Не I 
B8  A2 4171 Не I /4481 Mg II  

   4026 Не I /3934 Ca II 
A2  F5 4030–34 Μn I /4128–32  

    4300 СН/4385 
F2  K 4300 (G-полоса) /4340 Ηγ 
F5  G5 4045 Fe I /4101 Ηδ 

   4226Са I /4340 Нγ 
G5  K0 4144 Fe I /4101 Ηδ 
K0  K5 4226 Ca I /4325 

    4290/4300 

Sp Пары линий, определяющие 
класс светимости 

O9 B3 4118–21 Si IV, Не I /4144 Не 
В0 B3 3995 N II /4009 Не II 
B1 A5 Крылья бальмеровских линий 
A3 F0 4416/4481 Mg II 
F0 F8 4172/4226 Ca I 
F2 K5 4045–63 Fe I /4077 Sr II 

 4226 Ca I /4077 Sr II 
G5 M Скачок интенсивности вблизи 4215 
K3 M 4215/4260 
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§ 96. Спектральный класс и абсолютная звездная величина 
 

Данные этого параграфа, представленные в виде графика, обычно называют диаграммой 
Герцшпрунга – Рессела. 

Различные последовательности не всегда хорошо отделяются друг от друга. В приведенных 
ниже таблицах звезды обычно подразделяются на карлики V, гиганты III и сверхгиганты I. 

Диаграмма Герцшпрунга – Рессела 
MV 

Sp 

Сверхгиганты 
Яркие 
гиганты 

II 
Гиганты 

III 

Субги-
ганты IV

Карлики 
главной 
последо-
ватель-
ности V 

Началь-
ная глав-
ная по-
следова-
тельность 

V 

Белые 
карлики 

VII 

Население II типа 

субкар-
лики VI 

красная 
ветвь 

горизон-
тальная 
ветвь Ia Ib 

[1, 3, 4, 9, 10] [1, 3–8, 10] [1, 12] 

O5 –6,4   –5,4  –5,7      
В0 –6,7 –6,1 –5,4 –5,0 –4,7 –4,1 –3,3 +10,2    
В5 –6,9 –5,7 –4,3 –2,4 –1,8 –1,1 –0,2 +10,7   +2,3 
А0 –7,1 –5,3 –3,1 –0,2 +0,1 +0,7 +1,5 +11,3   +0,8 
А5 –7,7 –4,9 –2,6 +0,5 +1,4 +2,0 +2,4 +12,2   +0,5 
F0 –8,2 –4,7 –2,3 +1,2 +2,0 +2,6 +3,1 +12,9   +0,4 
F5 –7,7 –4,7 –2,2 +1,4 +2,3 +3,4 +3,9 +13,6 +4,8 +4,8 +0,4 
G0 –7,5 –4,7 –2,1 +1,1 +2,9 +4,4 +4,6 +14,3 +5,7 +4,1 +0,3 
G5 –7,5 –4,7 –2,1 +0,7 +3,1 +5,1 +5,2 +14,9 +6,4 +2,0 –0,1 
К0 –7,5 –4,6 –2,1 +0,5 +3,2 +5,9 +6,0 +15,3 +7,3 –0,2 –0,6 
К5 –7,5 –4,6 –2,2 –0,2  +7,3 +7,3 +15 +8,4 –2,2 –2,2 
М0 –7,5 –4,6 –2,3 –0,4  +9,0 +9,0 +15 +10 –3 –3 
М2 –7  –2,4 –0,6  +10,0 +10,0  +12   
М5    –0,8  +11,8 +11,8  +14   
М8      +16   +16   

Связь между абсолютной звездной величиной и шириной линии излучения Са II [2, 11]. 
w0 – исправленная полная ширина линий Са II H и K (усредненная), выраженная через скорость в 

км/с. 
lg w0 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 

MV 7,9 5,2 2,1 –1,0 –3,8 –6,7 

Для Солнца [11] wλ = 0,45 Å, lg w0 = 1,53, MV = 4,83. 
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§ 97. Цветовые системы звезд 
 

Цвета звезд определяются и выражаются отношением интенсивностей излучения в двух или 
нескольких областях спектра. Области можно указывать эффективной длиной волны (λU для ульт-
рафиолетовой области, λB для синей, λV для визуальной и т. д.). Ширина полосы цветовой системы 
определяется разностью обратных длин волн (например, 1/λB – 1/λV), которую можно обозначить 
через Δ (1/λ). 

Показатели цвета относятся к F λ или fλ – реальному сглаженному потоку излучения вблизи 
эффективной длины волны. С другой стороны, градиенты φ, G и цветовая температура Тс относят-
ся к F 'λ или  – потоку в континууме. Досадное осложнение вносит тот факт, что эффективная 
длина волны цветовой системы сама зависит от цвета. 

Система U, В, V 
Эта система [4, 5] заменила прежние международные фотографическую и фотовизуальную 

системы. Соответствующие обозначения звездных величин: 
U = mU, B = mB,  V = mV. 

Кривые реакции для чувствительных элементов систем Uλ, Bλ, Vλ, а также для нормального, 
адаптированного к темноте глаза. Данные для U, В, V включают в себя зависимость отражательной 
способности алюминия от длины волны λ. Они не учитывают атмосферное поглощение [1, 11–13]. 

Обычно используют показатели цвета В – V и U – В. Приближенное соотношение для количе-
ственного выражения показателя цвета 

В – V = 2,5 lg (F λV / F λB) + 0,67 

Кривые реакции 

λ, 
мкм Uλ Bλ Vλ 

Для глаза 

Kλ 
нормального 

адаптированного к 
темноте 

0,30 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,32 0,60 0,00   0,00 
0,34 0,92 0,00   0,00 
0,36 1,00 0,00   0,00 
0,38 0,72 0,13   0,00 
0,40 0,07 0,92 0,00 0,00 0,02 
0,42 0,00 1,00 0,00 0,00 0,08 
0,44 0,00 0,92 0,00 0,02 0,21 
0,46 0,00 0,76 0,00 0,06 0,41 
0,48 0,00 0,56 0,01 0,14 0,65 
0,50 0,00 0,39 0,36 0,32 0,90 
0,52  0,20 0,91 0,71 0,96 
0,54  0,07 0,98 0,95 0,68 
0,56  0,00 0,80 1,00 0,35 
0,58  0,00 0,59 0,87 0,14 
0,60 0,00 0,00 0,39 0,63 0,05 
0,62   0,22 0,38 0,02 
0,64   0,09 0,18 0,01 
0,66   0,03 0,06 0,00 
0,68   0,01 0,02 0,00 
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Эффективные длины волн 

Tc, К В – V Sp λU, Å λB, Å λV, Å 
Δ (1/λ) 

В – V, 
мкм–1 

U – V, 
мкм–1 

25 000 –0,2 B2 3550 4300 5470 0,48 0,50 
10 000 +0,2 A5 3650 4400 5480 0,46 0,46 
  4 000 +1,2 K5 3800 4500 5510 0,42 0,41 

Характеристики различных цветовых систем 

Система 

Символ 
Эффективная длина волны, мкм 
Эффективная ширина полосы, мкм 
lg f [в Вт/(см2 · мкм)] для нулевой звездной величины 

 
Международная 

(старая) [1, 10] 

    
Ρ ≈ pg 
0,425 

 

    
pv 

0,59

     

Шестицветная [2]  U 
0,355 

 

 Vi 
0,42 

 В 
0,49

 G 
0,57

 R 
0,72 

 I 
1,03 

 

Стандартная [4, 5]    U 
      0,365
      0,068
–11,37 

 

  В 
    0,44 

      0,098
–11,18 

  V 
    0,55 

      0,089 
–11,42 

   

Длинноволновые 
системы [3, 8, 9] 

R 
    0,70 
    0,22 
–11,76 

 I 
    0,90 
    0,24 
–12,08 

 

 J 
    1,25
    0,38
–12,48

 К 
  2,2 

    0,48 
–13,40 

 L 
  3,4 

    0,70 
–14,09 

 Μ 
5,0 

 
–14,66

 N 
10,2 

 
–15,91

Промежуточные 
полосы [6, 7] 

   u 
0,350 
0,034 

 

 v 
0,411
0,020

 b 
0,467
0,016

 y 0,547 
0,024 

   

 
Для Т = ∞ [1] 

В – V = – 0,46 
U – V = – 1,33 

Градиенты 

Градиент между λ1 и λ2 

φ = – ln (λ  F  '1 / λ  F  '2) / (1/λ1 – 1/λ2) [λ в мкм] 

Градиент в спектре излучения абсолютно черного тела 
φ(T) = 5λ – d

d /λ
 (ln F  'λ) 

                    = (c2/T) / [1 – ехр (– c2/λT)], 
где Τ – температура абсолютно черного тела, c2 – постоянная излучения. φ (T) зависит от Т, а 
также (для горячих звезд) от средней длины волны λ. 

Зависимость φ (T) от Τ и λ 

T, К ∞ 50 000 20 000 10 000 8 000 6 000 4 000 
c2/T 0,00 0,29 0,72 1,44 1,80 2,40 3,60 
φ (T),  λ = 0,4 мкм 0,40 0,56 0,86 1,48 1,82 2,40 3,60 
λ = 0,5 мкм 0,50 0,66 0,94 1,52 1,85 2,42 3,60 

 
Для свободных от покраснения звезд типа А0 (видимая область) 

GG = 0, φ =1,11, Tс=15 400 К, 
где GG – относительный коэффициент по гринвичской системе. 
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Приближенные соотношения: 

V = mpv + 0,00, 
B = mpg + 0,11 = P + 0,11, 
φ = GG + 1,11, 

      В – V = 0,59GG – 0,07. 
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§ 98. Абсолютная звездная величина и показатель цвета 
 

MV 

B – V 

Сверхгиганты Яркие 
гиганты 

II 

Гиганты 
III 

Суб-
гиганты 

IV 

Главная последователь-
ность Суб-

карлики 
VI 

Белые 
карлики 

VII Iа Ib средняя 
V начальная 

[1, 2, § 96] [1–3, 7] [1, 3–7] [1, § 96] 

–0,5 –6,6 –6,6    –6,5    
–0,4 –6,6 –6,5    –5,6    
–0,3 –6,7 –6,4  –5,1  –3,9 –3,3   
–0,2 –6,8 –6,1 –5,4 –3,5 –2,8 –1,5 –1,0  +10,4 
–0,1 –6,9 –5,8 –4,4 –1,9 –1,1 –0,2 +0,5   

0,0 –7,1 –5,4 –3,2 –0,6   0,0 +0,7 +1,5  +11,4 
0,1 –7,4 –5,1 –2,7 +0,1 +1,0 +1,5 +2,1   
0,2 –7,8 –4,9 –2,4 +0,7 +1,7 +2,2 +2,6  +12,4 
0,3 –8,1 –4,8 –2,3 +1,1 +2,2 +2,8 +3,2   
0,4 –8,0 –4,7 –2,2 +1,4 +2,4 +3,3 +3,7 +4,0 +13,4 
0,5 –7,8 –4,7 –2,1 +1,4 +2,7 +4,0 +4,3 +5,0  
0,6 –7,7 –4,7 –2,1 +1,3 +3.0 +4,5 +4,7 +5,7 +14,4 
0,7 –7,6 –4,7 –2,1 +1,2 +3,1 +5,1 +5,3 +6,4  
0,8 –7,5 –4,7 –2,1 +1,0 +3,2 +5,8 +5,8 +6,9 +15,2 
0,9 –7,5 –4,7 –2,1 +0,8 +3,2 +6,3 +6,3 +7,4  
1,0 –7,5 –4,7 –2,1 +0,6 +3 +6,7 +6,7 +7,9 +15,8 
1,1 –7,5 –4,7 –2,1 +0,4 +3 +7,2 +7,2   
1,2 –7,5 –4,7 –2,2 +0,2 +3 +7,7 +7,7   
1,3 –7,5 –4,7 –2,2 +0,1  +8,2 +8,2   
1,4 –7,5 –4,7 –2,2 –0,1  +8,7 +8,7   
1,5 –7,5 –4,6 –2,3 –0,2  +9,8 +9,8   
1,6   –2,3 –0,3  +11,8 +11,8   
1,7   –2,3 –0,4  +14 +14   
1,8   –2,4 –0,5  +16 +16   
1,9 –7,5 –4,6 –2,4 –0,5      

 
 

Самые яркие сверхгиганты (классы Iа – О [8]) в эту таблицу не включены. 
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Звезды шаровых скоплений в сравнении со звездами 
главной последовательности 

B – V 

MV 
Ближайшие звезды 

главной последователь-
ности 

Шаровые скопления 

голубая ветвь красная ветвь 

[1, 9, 10] 

–3 –0,27 +1,6 +1,6 
–2 –0,22 +1,2 +1,3 
–1 –0,15   +0,90   +1,00 
  0 –0,05   +0,55   +0,83 
  1 +0,05   –0,05   +0,75 
  2 +0,16 –0,2   +0,65 
  3 +0,35    +0,55 
  4 +0,49    +0,45 
  5 +0,67  +0,5 
  6 +0,84  +0,7 
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§ 99. Излучение, температуры и цвета́ звезд 
Болометрическая поправка ВС и эффективная температура Тeff [1–3, 7, 21] 

lg Тeff 
(в К) ВС lg Тeff 

(в К) ВС lg Тeff 
(в К) ВС 

5,0 –7 4,1 –0,8 3,6 –1,0 
4,8 –5,4 4,0 –0,36 3,5 –2,2 
4,6 –3,8 3,9 –0,13 3,4 –4,0 
4,4 –2,5 3,8 –0,02 3,3 –6 
4,2 –1,3 3,7 –0,3 3,2 –8 

 
О покраснении звезд см. в § 125. 

Цвета, температуры и болометрические поправки звезд 

Sp MV 
(B – V)0 (U – B)0 Тeff ВС Mbol 

[1, 2,5,6, 8, 10, 12, 21, 25, 27, 28] [1, 2, 25, 26] 

Главная последовательность, V 

O5 –5,8 –0,35 –1,15 40 000 –4,0  –10 
В0 –4,1 –0,31 –1,06 28 000 –2,8 –6,8 
В5 –1,1 –0,16 –0,55 15 500 –1,5 –2,6 
А0 +0,7   0,00 –0,02   9 900 –0,40 +0,1 
А5 +2,0 +0,13 +0,10   8 500 –0,12 +1,7 
F0 +2,6 +0,27 +0,07   7 400 –0,06 +2,6 
F5 +3,4 +0,42 +0,03   6 580   0,00 +3,4 
G0 +4,4 +0,58 +0,05   6 030 –0,03 +4,3 
G5 +5,1 +0,70 +0,19   5 520 –0,07 +5,0 
К0 +5,9 +0,89 +0,47   4 900 –0,19 +5,8 
К5 +7,3 +1,18 +1,10   4 130 –0,60 +6,7 
М0 +9,0 +1,45 +1,28   3 480 –1,19 +7,8 
М5 +11,8 +1,63 +1,2   2 800 –2,3 +9,8 
М8 +16 +1,8    2 400   
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Продолжение 

Sp MV 
(B – V)0 (U – B)0 Тeff ВС Mbol 

[1, 2,5,6, 8, 10, 12, 21, 25, 27, 28] [1, 2, 25, 26] 

Гиганты, III 

G0 +1,1 +0,65 +0,3   5 600 –0,03 + 1,1 
G5 +0,7 +0,85 +0,53   5 000 –0,2 +0,5 
К0 +0,5 +1,07 +0,90   4 500 –0,5 +0,2 
К5 –0,2 +1,41 +1,5   3 800 –0,9 –1,0 
М0 –0,4 +1,60 +1,8   3 200 –1,6 –1,8 
М5 –0,8 +1,85 +2,3  –2,8 –3 

Сверхгиганты, I [9, 22] 

В0 –6,4 –0,25 –1,2 30 000 –3 –9 
А0 –6,2   0,00 –0,3 12 000 –0,5 –7 
F0 –6 +0,25 +0,25   7 000 –0,1 –6,0 
G0 –6 +0,70 +0,60   5 700 –0,1 –5,2 
G5 –6 +1,06 +0,87   4 850 –0,3 –5,2 
К0 –5 +1,39 +1,34   4 100 –0,7 –5,4 
К5 –5 +1,70 +1,7   3 500 –1,2 –6 
М0 –5 +1,94 +1,7  –1,9 –7 
М5  +2,14   –3,2  

 
Показатели цвета, исправленные за покраснение, обозначаются (В – V)0, (U – В)0 и т. д. 

Соотношение между (В – V)0 и (U – B)0 [2, 31] 

(В – V)0 (U – B)0 (В – V)0 (U – B)0 (В – V)0 (U – B)0 

–0,2 –0,72 +0,6 +0,10 +1,4 +1,20 
  0,0   0,00 +0,8 +0,43 +1,6 +1,18 
+0,2 +0,08 +1,0 +0,86 +1,8 +1,35 
+0,4 –0,01 +1,2 +1,17 +2,0 +1,6 

 
Цветовой фактор Q, не зависящий от покраснения [11, 22] 

Q = (U – В) – (ЕU – B/ЕB – V) (B – V) 
         = (U – B) – 0,72 (В – V) 

Для звезд главной последовательности справедлива следующая зависимость: 

Sp   O5   ВО   В5  АО 
Q –0,92 –0,87 –0,44 0,00 

Поток излучения от звезд и поглощение в линиях 

Sp 

lg F  V [1] 
в [эрг/(см2 · с · Å)] 

lg 
(F  'V / F  V) 

Поглощение в линиях, 
% от континуума 

[1, 18, 20] 
λ 

D, бальмеровский 
скачок 
[1, 20] 

dex 

Главная 
последо-
ватель-
ность 

Гиганты 
0,4 мкм 0,5 мкм 0,6 мкм 

O5   0,00    0,03 
В0 8,6  0,00   2   0   0 0,09 
В5   8,12  0,00   3   1   0 0,30 
А0   7,79  0,00   5   3   0 0,53 
А5   7,53  0,01 11   5   1 0,47 
F0   7,33  0,02 17   8   2 0,29 
F5   7,16   7,16 0,03 20 10   3 0,17 
G0   7,00   6,75 0,04 27 12   4 0,12 
G5   6,84   6,50 0.05 34 14   4 0,08 
К0   6,64   6,28 0,07 45 19   6  
К5   6,33 5,9 0,10   60? 25   8  
М0 6,0 5,5 0,13   70?   30? 10  



186 
 

Монохроматический поток излучения fλ в эрг/(см2 · с · А) от звезды 
с V = 0 на границе земной атмосферы [14–19, 26] 

λ, Å 
Sp 

B0 A0 F0 G0 К0 М0 

  1 000 –7,3 –9     
  1 500 –7,3 –8,2     
  2 000 –7,2 –8,1 –9,2 –10,1   
  2 500 –7,4 –8,2 –9,0 –9,6   
  3 000 –7,6 –8,4 –8,7 –8,9   
  3 500 –7,8 –8,45 –8,6 –8,7   
  4 000 –7,98 –8,07 –8,28 –8,43 –8,63 –9,07 
  4 500 –8,12 –8,20 –8,29 –8,37 –8,45 –8,65 
  5 000 –8,27 –8,32 –8,37 –8,39 –8,44 –8,56 
  5 500 –8,44 –8,44 –8,44 –8,44 –8,44 –8,44 
  6 000 –8,58 –8,56 –8,53 –8,50 –8,42 –8,33 
  8 000 –9,07 –8,90 –8,80 –8,68 –8,52 –8,34 
10 000 –9,43 –9,12 –9,00 –8,86 –8,67 –8,48 

Красные и инфракрасные показатели цвета (см. ссылки § 97) 
для звезд главной последовательности [13, 21, 26] 

Sp 
Показатели цвета 

V – R V – I V – J V – K V – L V – N 

A0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F0 0,30 0,47 0,55 0,74 0,8 +0,8 
G0 0,52 0,93 1,02 1,35 1,5 +1,4 
K0 0,74 1,4 1,5 2,0 2,5  
M0 1,1 2,2 2,3 3,5 4,3  
М5  2,8   6,4  
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§ 100. Массы, светимости, радиусы и плотности звезд 
 
Обозначения взяты из § 94. 
Приближенная связь масса – светимость 

lg (L  /L ☉) = 3,45 lg (M  /M ☉) 
Наибольшая масса стабильной нормальной звезды [9] 

M max = 60 M ☉ 
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Масса, радиус, светимость и средняя плотность 
в зависимости от спектрального класса звезды 

I – сверхгигант, III – гигант, V – карлик. Отдельный столбец между столбцами III и V относится к главной после-
довательности. 

Sp 

lg (M  /M ☉) lg (R /R ☉) lg (L  /L ☉) lg ρ 

III Ι V Ι III V 
I III V I III V 

[1–5] [1, 3–6] 

O5 +2,2 +1,6   +1,25  +5,7  –2,0 
B0 +1,7 +1,25 +1,3 +1,2 +0,87 +5,4 +4,3 –2,1 –1,2 
B5 +1,4 +0,81 +1,5 +1,0 +0,58 +4,8 +2,9 –2,9 –0,78 
A0 +1,2 +0,51 +1,6 +0,8 +0,40 +4,3 +1,9 –3,5 –0,55 
A5 +1,1 +0,32 +1,7  +0,24 +4,0 +1,3 –3,8 –0,26 
F0 +1,1 +0,23 +1,8  +0,13 +3,9 +0,8 –4,2 –0,01 
F5 +1,0 +0,11 +1,9 +0,6 +0,08 +3,8 +0,4 –4,5 +0,03 
G0 +1,0 +0,4 +0,04 +2,0 +0,8 +0,02 +3,8 +1,5 +0,1 –4,9 –1,8 +0,13 
G5 +1,1 +0,5 –0,03 +2,1 +1,0 –0,03 +3,8 +1,7 –0,1 –5,2 –2,4 +0,20 
K0 +1,1 +0,6 –0,11 +2,3 +1,2 –0,07 +3,9 +1,9 –0,4 –5,7 –2,9 +0,25 
K5 +1,2 +0,7 –0,16 +2,6 +1,4 –0,13 +4,2 +2,3 –0,8 –6,4 –3,4 +0,38 
M0 +1,2 +0,8 –0,33 +2,7  –0,20 +4,5 +2,6 –1,2 –6,7 –4 +0,4 
M2 +1,3  –0,41 +2,9  –0,3 +4,7 +2,8 –1,5 –7,2  +0,7 
M5   –0,67   –0,5  +3,0 –2,1   +1,0 
M8   –1,0   –0,9   –3,1   +1,8 

Зависимость светимости и радиуса звезды от ее массы (исключая белые карлики) 

lg (M  /M ☉) 
Mbol lg (L  /L ☉) 

MV MB 
lg (R /R ☉), 

главная последователь-
ность [1] [1–5] 

–1,0 +12,1 –2,9 15,5 +17,1  –0,9 
–0,8 +10,9 –2,5 13,9 +15,5  –0,7 
–0,6   +9,7 –2,0 12,2 +13,9  –0,5 
–0,4   +8,4 –1,5 10,2 +11,8  –0,3 
–0,2   +6,6 –0,8   7,5   +8,7 –0,14 
  0,0   +4,7   0,0   4,8   +5,5    0,00 
+0,2   +2,7 +0,8   2,7   +3,0 +0,10 
+0,4   +0,7 +1,6   1,1   +1,1 +0,32 
+0,6   –1,1 +2,3 –0,2   –0,1 +0,49 
+0,8   –2,9 +3,0 –1,1   –1,2 +0,58 
+1,0   –4,6 +3,7 –2,2   –2,4 +0,72 
+1,2   –6,3 +4,4 –3,4   –3,6 +0,86 
+1,4   –7,6 +4,9 –4,6   –4,9 +1,00 
+1,6   –8,9 +5,4 –5,4   –6,0 +1,15 
+1,8 –10,2 +6,0 –6,3   –6,9  +1,3 
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§ 101. Вращение звезд 
Высокие скорости вращения встречаются только у звезд ранних спектральных типов О, В, A, 

F и не наблюдаются у звезд типов G  M, сверхгигантов и цефеид, или долгопериодических пере-
менных. 

e – экваториальная скорость вращения
e sin i – видимая экваториальная скорость вращения, наблюдаемая при наклоне i оси 

вращения к лучу зрения
, sin i – соответствующие средние значения для наблюдавшихся звезд 

Среднее значение случайной величины sin i = π/4 
Можно обнаружить заметное различие между скоростями вращения гигантов III и звезд глав-

ной последовательности V. Наибольшие наблюдаемые скорости e(max) найдены у звезд с эмис-
сионными линиями в спектре (Oe, Be и т. п.). Скорость вращения ограничена критическим значе-
нием e (крит.), если внешние слои звезды подчиняются модели Роша. 

Экваториальные скорости вращения звезд 

Sp 
e sin i, км/с , км/с 

e (max), км/с 
[3, 4] 

e (крит.), 
км/с [3, 5] III V 

III V 
[1–3] 

O5  140  180 400  
B0   75 160   95 200 420 630 
B5   95 180 120 230 390 500 
A0 110 150 140 190 320 450 
A5 125 115 160 150 250 410 
F0 100   78 130 100 180 400 
F5   45   22   60    30 100 400 
G0   15     3   20      4   
K, M <10     1 <12      1   
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§ 102. Внутреннее строение звезд 
Обозначения: ρ – плотность, Τ – температура, R – радиус звезды, M – масса звезды, p – давле-

ние, r – расстояние от центра, M r – масса, заключенная внутри сферы радиуса r, и т. д., L – свети-
мость, индекс «с» означает центральное значение. 

X – доля водорода по массе ≈ 0,73
Υ – доля гелия по массе ≈ 0,25
Z = l – X – Υ – доля тяжелых элементов ≈ 0,017
μ – средний молекулярный вес 

 = 4/(6X + Y + 2) ≈ 0,60 
Центральные температуры, плотности и давления звезд 

Тип звезды M  /M ☉ Sp Tс, 106 К lg ρc 
(в г/см3) 

lg Pc 
(в дин/см2) 

Звезда главной последова- 20 ВО 34 0,7 16,2 
тельности [1–4, 7] 10 B3 1 0,95 16,6 

 5 В6 27 1,30 16,9 
 2 А6 20 1,83 17,3 
 1 G2 15 2,00 17,3 
 0,5 М0 8 1,8 16,8 
Звезда с низким содержани- 1  120 4,2 20,4 

ем металлов [5, 6]      
Красный гигант [2, 12] 1,3  40 5,5 21,3 
Белый карлик [2, 9] 0,9  8 7,2 24,2 
Сверхплотная звезда [13]   8 13,5 32,3 

О прозрачности звездного вещества см. § 40. 
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Звездные модели 
(Модель Солнца приведена в § 76) 

Стандартная модель [1, 14] 
ρc = 54,2ρ = 76,4 (M  /M ☉) (R /R ☉)–3 г/см3 

Tc = 19,7 · 106 К  μ (M  /M ☉) (R /R ☉)–1 

r/R ρ/ρc T/Tc P/Pc M  r /M  

0,0 1,000 1,000 1,000 0,000 
0,05 0,941 0,982 0,925 0,007 
0,1 0,793 0,928 0,734 0,047 
0,2 0,429 0,752 0,322 0,262 
0,3 0,179 0,568 0,102 0,548 
0,4 0,069 0.403 0,028 0,765 
0,5 0,0227 0,284 0,0064 0,898 
0,6 0,0072 0,194 0,0014 0,963 
0,7 0,0019 0,125 0,0324 0,989 
0,8 0,0339 0,071 0,0428 0,999 
0,9 0,0438 0,032 0,0512 1,000 
0,95 0,056 0,0157 0,079 1,000 
0,98 0,0516 0,0065 0,0710 1,000 
1,0 0,0 0,0 0,0 1,000 

Модель с точечным источником [1, 15] 
ρc = 37,0ρ = 52,2 (M  /M ☉) (R /R ☉)–3 г/см3 

Tc = 20,8 · 106 К  μ (M  /M ☉) (R /R ☉)–1 

r/R ρ/ρc T/Tc P/Pc M  r /M  

0,0 1,000 1,000 1,000 0,000 
0,05 0,970 0,980 0,950 0,006 
0,1 0,890 0,919 0,817 0,035 
0,2 0,606 0,719 0,435 0,220 
0,3 0,290 0,523 0,152 0,512 
0,4 0,110 0,369 0,041 0,762 
0,5 0,036 0,257 0,009 0,902 
0,6 0,0103 0,173 0,0018 0,966 
0,7 0,0025 0,120 0,0330 0,991 
0,8 0,0344 0,066 0,0429 0,999 
0,9 0,0431 0,029 0,069 1,000 
0,95 0,0525 0,0138 0,0735 1,000 
0,98 0,0615 0,0055 0,098 1,000 
1,00 0,0 0,0 0,0 1,000 

Звезда верхней части главной последовательности 

M  = 10 M ☉ [2] 

r/R lg ρ 
(в г/см3) lg T (в К) L r /L  M  r /M 

0,00 +0,89 7,44 0,00 0,00 
0,01 +0,89 7,44 0,00 0,00 
0,1 +0,85 7,41 0,51 0,02 
0,2 +0,72 7,33 0,98 0,17 
0,3 +0,50 7,20 1,00 0,43 
0,4 +0,14 7,05 1,00 0,69 
0,5 –0,31 6,89 1,00 0,87 
0,6 –0,82 6,72 1,00 0,95 
0,7 –1,42 6,53 1,00 0,99 
0,8 –2,17 6,30 1,00 1,00 
0,9 –3,29 5,95 1,00 1,00 
0,98 –5,66 5,20 1,00 1,00 
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Красный гигант 

M  = 1,3 M ☉ [2] 

r/R lg ρ 
(в г/см3) lg T (в К) L r /L  M  r /M 

0,00 +5,54 7,60 0,00 0,00 
0,0001 +5,52 7,60 0,00 0,00 
0,0005 +5,10 7,60 0,00 0,13 
0,001 +3,21 7,60 0,00 0,26 
0,01 –0,73 6,78 1,00 0,27 
0,1 –2,54 6,07 1,00 0,29 
0,2 –2,88 5,84 1,00 0,36 
0,3 –3,11 5,69 1,00 0,46 
0,5 –3,52 5,42 1,00 0,70 
0,7 –4,00 5,11 1,00 0,91 
0,8 –4,34 4,87 1,00 0,97 
0,9 –4,87 4,52 1,00 1,00 

 
Скорость выделения энергии на единицу массы в протон-протонном цикле (pp) [1, 10] 

εpp = ρX 2Epp эрг/(г · с), 
где ρ – плотность в г/см3, a Epp табулирована как функция Т. 

Скорость выделения энергии на единицу массы в углеродно-азотном цикле (CN) [1, 10] 
εCN = ρXZCNOECN эрг/(г · с), 

где ZCNO – часть от Z, дающая полное содержание С, N, О, a ECN табулирована. 

Т, 106 К 1 2 5 10 15 20 30 50 100 
lg Epp –8,1 –5,4 –2,71 –1,13 –0,33 +0,20 +0,8 + 1,4 +2,1 

(в эрг/(г · с))          
lg ECN   –11,0 –3,5 +0,28 +2,66 +5,59 +8,8 + 12,2

(в эрг/(г · с))          

 
Превращение энергии за 1 цикл, приведенное к 1 атому He 

Без потери нейтрино  4,28 · 10–5 эрг = 26,8 МэВ 
Для pp цикла   4,19 · 10–5 эрг = 26,2 МэВ 
Для CN цикла   4,00 · 10–5 эрг = 25,0 МэВ 
Соответствующие энергии на 1 г водорода 

6,40; 6,27; 5,99 · 1018 эрг/г 
Простой числовой формулы, дающей скорость выделения энергии на единицу массы для ста-

дии сгорания гелия, не существует [10]. 
Шкала времени существования звезды [1] 

1,0 · 1011  (M  /M ☉) / (L  /L ☉) лет 
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§ 103. Атмосферы звезд 
Приведенные характеристики относятся к обращающему слою звезд, т. е. к той части звезд-

ной атмосферы, в которой образуются спектральные линии поглощения. 
N –  число атомов в 1 см3 обращающего слоя 

NH –  эффективное число атомов над 1 см2 фотосферы 
Η –  экспоненциальная шкала высот в атмосфере звезды 
g –  ускорение силы тяжести на поверхности звезды 

TR –  температура обращающего слоя ≈ 0,91Teff 
P –  газовое давление в обращающем слое 
Pr –  лучистое давление, Pe – электронное давление 
ϰ5 –  коэффициент поглощения на единицу массы для λ = 5000 Å 
V –  главная последовательность 

III –  гигант, I – сверхгигант 
Число атомов, ускорение силы тяжести и температура 

Sp 

lg N 
(в см–3) 

lg NH 
(в см–2) 

lg H 
(в см) 

lg g 
(в см/с2) 

lg TR 
(в К) 

V III V III V III V III I V III 

[1,6] [1, 6] [1] [1–5, 8] [1] 

O5 15,0  23,5  8,5  4,0   4,57  
В0 15,0  23,3  8,3  4,0 3,8 3,1 4,37  
В5 15,0  22,9  7,9  4,1 3,7 2,8 4,14  
А0 15,2  23,0  7,8  4,1 3,7 2,4 3,96  
A3 15,6  23,4  7,8  4,2 3,6 2,1 3,88  
F0 16,1  23,8  7,7  4,3 3,5 1,9 3,82  
F5 16,6 16,1 24,1 24,5 7,5  4,3 3,5 1,7 3,77  
G0 16,9 16,2 24,3 24,7 7,4   8,5 4,4 3,3 1,5 3,74 3,70 
G5 17,0 16,3 24,3 25,0 7,3   8,7 4,5 3,0 1,3 3,70 3,65 
K0 17,2 16,2 24,5 25,3 7,3   9,1 4,5 2,6 1,0 3,62 3,59 
K5 17,4 16,1 24,6 25,7 7,2   9,6 4,5 1,9 0,6 3,58 3,52 
М0 17,5 16,0 24,5 26,0 7,0 10,0 4,6 1,4 0,2 3,49 3,46 
Μ5 17,7 15,5 24,5  6,8  4,8   3,40  

Полное, электронное и лучистое давление и коэффициент поглощения 

Sp 

lg P (в дин/см2) lg Pe (в дин/см2) lg Pr 
(в дин/см2) 

lg ϰ5 (в см2/г) 

V        III I V        III I V III 

[1, 6] [1, 6] [1] [1, 6, 7] 

O5 3,5     3,3     3,5 +0,3  
В0 3,3     3,0   2,4   2,0   2,9 +0,40  
В5 3,1     2,7   2,0   1,8   2,0 +0,82  
А0 3,2  1,9   2,5   1,8   1,6   1,2 +0,97  
А5 3,6  2,0   2,3   1,6   1,4   0,9 +0,40  
F0 4,1  2,5   1,9   1,4   1,0   0,6 –0,08  
F5 4,6 3,9 2,9   1,4   1,0   0,4   0,4 –0,45  
G0 4,8 4,0 3,1   1,0   0,4 –0,1   0,2 –0,74 –1,23 
G5 4,9 3,9 3,2   0,7 –0,1 –0,6   0,1 –0,91 –1,55 
K0 5,0 3,8 3,1   0,5 –0,6 –1,0   0,0 –0,95 –1,83 
K5 5,1 3,6 2,9   0,1 –1,1 –1,6 –0,3 –0,92 –2,00 
M0 5,2 3,3 2,6 –0,2 –1,7 –2,1 –0,6 –1,2 –2,24 
M5 5,4 2,9 2,3 –0,6 –2,5  –1,0 –1,8  
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ГЛАВА 11 

Звезды, имеющие особенности 
 
 
 

§ 104. Переменные звезды 
Все типы переменных собраны в Каталоге переменных звезд [2]. В 1971 году были известны 

следующие числа переменных различных типов: 
Пульсирующие переменные 

С классические цефеиды 696
I (L) неправильные переменные 1687
Μ звезды типа Миры Кита 4600

SR полуправильные переменные 2261
RR переменные типа RR Лиры 4423
RV звезды типа RV Тельца 100
β С звезды типа β Цефея 14
δ Sc звезды типа δ Щита 12
α CV звезды типа α2 Гончих Псов 28

Взрывающиеся переменные 
N новые 

 203Ne новоподобные переменные 
SN сверхновые 7

RCB звезды типа R Северной Короны 31
RW(I) звезды типа RW Возничего, Τ Тельца 1005

UG звезды типа U Близнецов 210
UV звезды типа UV Кита (вспыхивающие) 100
Ζ звезды типа Ζ Жирафа 19

Число затменных переменных всех типов равно 4018. 
В скобках приводятся более современные обозначения [2]. 

Большая последовательность переменных звезд включает в себя основные типы пульсирую-
щих переменных и некоторые типы взрывных переменных. Для этих звезд выполняется сле-
дующий приближенный закон изменения звездной величины [1]: 

Δmv ≈ 0,5 + 1,7 lg P, 
где P – период в сутках, Δmv = mmin – mmax. 
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§ 105. Цефеиды 
Типы цефеид 

Обозначения, 
принятые 

MAC 
Название Тип населения Период, сут mV (10) 

C δ 
 

RR 
 
 

δ Sc 
CW 
β С 

Классические цефеиды 
(δ Сер) 

Короткопериодические це-
феиды (RR Lyr) 

Карликовые цефеиды 
Звезды типа δ Щита [3] 
Звезды типа W Девы 
Звезды типа β Большого 

Пса, β Цефея 

Экстремальное 
 
Экстремальное  
 

I 
 

II 
 

I 
II 
II 
I 

2  40 
 

0,4  1 
 

0,06  0,3 
0,08  0,19 

1  50 
0,15  0,25 

5,2 
 

10 
 

10 
8 
 

5,3 
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         Δm = ΔΜ = mmin – mmax 
                =  (mmin + mmax) 
Фаза 0,0 соответствует максимуму блеска. 

Средняя кривая колебания блеска цефеид, нормированная с помощью равенства Δm = 1: 
Фаза 0,0 0,1     0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
m –  –0,50 –0,28 –0,06 +0,09 +0,25 +0,39 +0,48 +0,50 +0,40 +0,06 –0,50 

Наблюдается тенденция более медленного спада, более резкого подъема и, следовательно, бо-
лее позднего минимума для более коротких периодов. 
Амплитуды скорости [1, 12, 13] 

Классические цефеиды 
          2K = Δ  = ΔmV · 54 км/с 

   = ΔmB · 35 км/с 
Короткопериодические цефеиды 

          2K = Δ  = ΔmB · 64 км/с 

Связь период – плотность для пульсирующих звезд [1, 12] 
P = Q (ρ☉/ρ)½ 
   = 1,19Qρ–½, 

где (ρ☉)½ = 1,19 (г/см3)½, Ρ – период, ρ – средняя плотность звезды. Коэффициент Q слабо за-
висит от внутреннего строения звезды. 

Зависимость физических характеристик цефеид от периода 

lg P 
(сут) M̅ V M̅ B 

Sp 
ΔMV=ΔMB  Δ(B–V) lg M  /M ☉ lg R /R ☉ lg L  /L ☉ в макси-

муме 
в мини-
муме 

Классические цефеиды [1, 2, 4–6, 8, 10, 16] 
0,4 –2,7 –2,3 F5 F8 0,5 +0,41 0,1 0,65 1,41 3,2 
0,6 –3,1 –2,7 F5 GO 0,6 +0,47 0,2 0,70 1,56 3,4 
0,8 –3,6 –3,1 F6 G2 0,7 +0,53 0,3 0,75 1,71 3,5 
1,0 –4,2 –3,6 F6 G4 0,8 +0,62 0,4 0,80 1,86 3,7 
1,2 –4,7 –4,0 F7 G7 0,9 +0,68 0,5 0,85 2,02 3,9 
1,4 –5,3 –4,5 F7 ΚΙ 1,0 +0,75 0,6 0,95 2,17 4,1 
1,6 –5,9 –5,1 F8 Κ2 1,0 +0,80 0,7 1,0 2,29 4,3 
1,8 –6,4          

Короткопериодические цефеиды (типа RR Lyr) [1, 6, 7, 15] 
–0,6 +1,2 + 1,4 Α5 F1    0,3 0,6 1,7 
–0,4 +0,9 + 1,1 Α5 F2 1,3 +0,2 0,3 0,3 0,7 1,7 
–0,2 +0,7 +0,9 Α6 F3 0,9 +0,2 0,2 0,4 0,9 1,6 
0,0 +0,5 +0,7 Α7 F3 0,6 +0,2 0,1 0,4 1,0 1,6 

Карликовые цефеиды [1] 
–1,2 +4  Α2 0,6 +0,3 0,14    
–1,0 +3  Α4 0,6 +0,2 0,14    
–0,8 +2  Α7 0,5 +0,2 0,14    

Звезды типа δ Щита [3, 6] 
–0,9 +1,8 +2,1 F3 0,1 +0,32  +0,1   

Звезды типа W Девы [1, 4, 6, 11, 17] 
0,4 –1,0 –0,7 F1 F5 0,6 +0,3 0,1 0,6 1,4 2,4
0,6 –1,4 –1,0 F3 F8 0,6 +0,45 0,2 0,7 1,6 2,6
0,8 –1,7 –1,2 F4 GO 0,7 +0,55 0,3 0,7 1,7 2,8
1,0 –2,0 –1,3 F5 G1 0,7 +0,67 0,3 0,8 1,9 2,9
1,2 –2,4 –1,6 F6 G3 0,8 +0,77 0,4 0,9 2,0 3,1
1,4 –2,8 –2,0 F7 G4 0,9 +0,8 0,5 1,0 2,2 3,3
1,6 –4 –3 F7 G5 1,0 +0,9 0,5 1,0 2,3 3,4

Звезды типа β СМа   β Сер [1, 6] 
–0,8 –3,0 –2,7 B2 IV 0,1 –0,3  1,5  3,8 
–0,6 –4,5 –4,3 Β1 III 0,1 –0,2  1,7  4,2 
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Наблюдаемые значения Q [12, 14] 

Классические цефеиды    Q = 0,04 сут 
Короткопериодические цефеиды  Q = 0,12 
Звезды типа W Девы    Q = 0,16 
Звезды типа β Большого Пса и β Цефея Q = 0,03 
Звезды типа δ Щита    Q = 0,04 

Теоретические значения Q [12, 14]   ρc/ρ      Q 
Гомогенная модель      1  0,116 сут 
Политропа, n = 1,5 (с конвекцией)    6  0,071 
Стандартная модель, n = 3    54  0,039 
Первоначальная модель Эпштейна 2 · 106  0,031 
Модель с внешней конвекцией  1 · 106  0,056 
Численное соотношение 

lg Q = lg P + 0,5 lg g + lg Teff + 0,l MV + 6,41 

Изменения радиуса ΔR  и ускорение силы тяжести на поверхности g для классических цефе-
ид [5, 9] 

lg P (в сут) 0,4 0,8 1,2 1,6 
lg (ΔR /R ☉) 1,4 1,7 2,0 2,3 
lg g (в см/с2) 2,2 1,8 1,4 1,0 
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§ 106. Долгопериодические переменные (типа Миры Кита) 
 

Долгопериодические переменные (L. Р. V.) или звезды типа Миры Кита (М) – это гиганты 
поздних типов и сверхгиганты [6], обычно имеющие светлые линии в спектре. Сюда также входят 
углеродные звезды (R, N) и звезды, содержащие тяжелые металлы (S). Они принадлежат к населе-
нию диска. 
Период колебаний   Р > 100 сут 
Изменение блеска         ΔМV = Mmin – Mmax > 2,5 

Если ΔМV < 2,5, переменные обозначаются M? или рассматриваются как полуправильные. 
Звездные величины     mV (10) = 5,4 
Постоянная пульсации [6] (§ 105) Q = 0,056 сут 
Средняя галактическая широта   = 20° 

Распределение долгопериодических переменных L. Р. V. по спектральным классам [1] 

Sp K Μ S R N 
% звезд со светлыми линиями 0,5 73 4 0,2 2,3 
% звезд без светлых линий 0,7 13 0,6 0,4 5 
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Масса L. Р. V. [9]      ≈ M ☉ 

Характеристики, приведенные в таблице, относятся главным образом к максимуму блеска 
(max). Полный диапазон изменений обозначается через Δ, например, ΔМV. 

Физические характеристики долгопериодических переменных 

Р, сут 

Sp 
в макси-
муме 

[1, 3, 4] 

МV в мак-
симуме ΔМV Mbol lg (R /R ☉) 

[1] 

Teff, К 
Пространствен-
ная скорость 

км/с 
[1, 6] 

в макси-
муме 

в мини-
муме 

[1–4, 8] [1] 

100 K6 –1,6 3,2 –3,5 1,9 3800 20 
140 M1 –2,2 3,8 –3,9 2,1 3300 3000 80 
180 M3 –3,0 4,2 –4,2 2,2 3000 2600 110 
220 M4 –2,3 4,5 –4,4 2,3 2900 2500 80 
260 M47 –1,9 4;8 –4,6 2,3 2800 2300 60 
300 M5 –1,5 4,9 –4,7 2,4 2800 2200 40 
400 M6 –0,9 5,1 –5,0 2,5 2600 2000 20 
500 M7 –0,6 5,2 –5,5 2,6   10 
600 M8 –0,4  –6 2,7   10 

200 [7] R6 –0,2 5 –2 2,0 3000 2400  
300 N0 –1,0 4 –3,5 2,3 2400 1900  
400 N5 –2,0 3 –5 2,7 2100 1800  
300 S, Se –1,6 7   2500 1900  
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§ 107. Неправильные и полуправильные переменные 
 

Характеристики неправильных и полуправильных переменных являются в некоторой степени 
промежуточными между характеристиками цефеид и долгопериодических переменных. Имеется 
много типов, однако точная классификация не всегда возможна. Фактор mV (10) указывает звезд-
ную величину наиболее ярких звезд данного типа. Во многих случаях период P означает обратную 
частоту появления. 
Характеристики вспыхивающих звезд [6–8]: 

Масса       = 0,3 M ☉ 
Спектр не во время вспышки, яркость и цвет примерно такие же, как у звезд типа MeV. 
Типичное изменение блеска во время вспышки 

   = 2m 

Время увеличения блеска    = 1 мин 
Продолжительность вспышки    = 20 мин 
Частота вспышек     = 1 в сутки 
Полная энергия вспышки в видимой области 

   = 1032 эрг 
В отдельную группу выделяют звезды, связанные с межзвездными облаками и имеющие 

очень быстрые изменения блеска (Flash Stars) [7]. 
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Типы неправильных и полуправильных переменных [1, 2] 

Обозна-
чение Тип и особенности Тип 

населения 
Период, 
сут Sp МV ΔМV mV (10) bII 

RV RV Тельца, UU Геркулеса. Непра-
вильные минимумы с ме-
няющейся глубиной 

II 75 G  K –2 1,3 7,4 23° 

SR 
а, b, с, d 

Долгопериодические полуправиль-
ные, включая μ Цефея, δ Ориона 

I – II 100 G  M 
Ν 

–1 1,6 5,4 22 

I Неправильные   K  M 
Ν 

–0,5 1,3 5,4 22 

RW Τ Тельца, RW Возничего. Небуляр-
ные и эмиссионные линии в спек-
тре [9] 

I 
экстре-
мальное 

 FeV  
 KeV 

+5 3 11 14 

RCB R Северной Короны. Внезапные 
уменьшения блеска 

I  G, К, 
R 

–5? 4 10,5 14 

UG SS Лебедя 
U Близнецов 

 
 
 
 
 

 

Внезапные пе-
риодические 
увеличения 
блеска 

 60 В, А 8±3 3,6 13 25 

Ζ Ζ Жирафа 
CN Ориона 

 20 F 10±3 3,2 13,5 22 

 SX Центавра. Наложение больших и 
малых периодов 

 30 
800 

F  M  1,2 
2,0 

13,5 15 

UV Вспыхивающие звезды, UV Кита [6] I 1 Me V 
2  6 

12 2 10,9  

Избранные вспыхивающие звезды [6] 

 
1950 

Sp V B – V π МV Интервал 
изменения m α δ 

UV Cet 01h36m –18°13' M6e 12,95 1,76 0,370" 15,80 6m 

YZ CMi 07  42 +03  41 M4,5e 11,35 2,06 0,182 12,66 1,4 
AD Leo 10  17 +20  07 M4e   9,43 1,54 0,227 11,05 1,3 
WX UMa 11  03 +43  47 M5,5e 14,8 1,2 0,173 16,0 1,8 
α Cen С 14  26 –62  28 M5e 10,68 2,72 0,762 15,09 1,1 
DO Сер 22  26 +57  27 M4,5e 11,41 1,44 0,249 13,40 1,5 
EV Lac 22  45 +44  05 M4,5e 10,05 1,45 0,198 11,53 2 
EQ Peg В 23  29 +19  40 M5,5e 12,58 1,19 0,144 13,3 0,4 
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§ 108. Новые и сверхновые 
 
Число галактических новых, наблюдаемых за год, включая повторные новые [1] 

   = 2,2 новые за год 

Полное число новых, вспыхивающих за год в Галактике [2], 
   ≈ 40 во всей Галактике 
   ≈ 4 · 10–10 доля среди звезд населения II типа 

Спектральный класс остатков новых     О, WC, (WC + WN) 
Показатель цвета новых вблизи максимума 

      В – V ≈ + 0,2 
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Типы новых 

Обозначе-
ния, при-
нятые 
МАС 

Тип 

Тип 
населе-
ния 

[4, 5] 

Места 
вспышек 

Число вспы-
шек в одной 
галактике 
за год 

[2, 7–9, 11] 

Mpg 

lg (выделяемая 
энергия, эрг) t3, сут до 

вспышки
в мак-
симуме 

после 
вспышки 

[1, 6, 10] 

 Сверхновые   †      
SN I I тип II+I Галактики 0,01  –18,8 +3? 51 30* 
SN II II тип (вари-

анты см. в [6]) 
I Спирали 

Sb, Sc 
0,02  –17 +3? 49 70 

N Новые II?  40 +5 –7,7 +4 45 40 
Nd Повторные 

новые 
      43  

* Через 40 дней после вспышки сверхновой I типа ее блеск начинает регулярно падать на 1m за 80 дней. 
† Подсчеты относятся к галактикам поздних типов, Sb или Sc [11]. Они пропорциональны массе и светимости рассматри-

ваемой галактики. 
t3 – время, за которое блеск падает на 3m от максимального. 

Галактические сверхновые [10, 14, 15] 

Место вспышки сверхновой Год 
вспышки lII bII 

mpg 
в макси-
муме 

Расстояние, 
кпс M Тип 

Центавр?   185   315°  0°     
Телец?   396 173 –22 –3    
Скорпион?   827     0 0 –10    
Волк – Центавр 1006 328 +15  1,3?  I 
Телец (Крабовидная туманность) 1054 184 –6 –6 1,8 –18 I? 
Кассиопея (Тихо Браге) 1572 120 +1 –4,1 5,0 –18 I 
Змееносец (Кеплера) 1604     4 +7 –2,2 7? –17 I 
Кассиопея А [13] 1667 112 –2  3,4  II 

Характеристики новой и скорость падения блеска [12] 
t3 (время падения блеска на 3т), сут  10 30 100 300 
Скорость основного выброса 1, км/с 1600 900 500 300 
Усиленная скорость диффузии 2, км/с 2600 1700 1100 700 
Скорость расширения сверхновой, км/с  6000  
Mpg (в максимуме)  –8,6 –7,6 –6,5 –5,3 
mpg (до и после минимума) – mpg (в максимуме) 12 10,5 9 8 

Избранные галактические новые [1, 3] 

Новая Год 
вспышки lII bII 

m M в 
макси-
муме 

Sp 
после 

вспышки 
t3, сут до мак-

симума 
в мини-
муме 

после 
вспышки

η Car 1843 287° –1°  –0,8 7,9 –7,8 pec 3000 
V 841 Oph 2 1848 7 +17 >10 3 12,6 –7 О con 300 
Q Cyg 1876 90 –8  3,0 14,9 –8,3 Ое 11 
Τ Aur 1891 177 –1 >13 4,0 14,8 –6,2 Ое 120 
V 1059 Sgr 1898 22 –9  3 16,5 –8,2  19 
GK Per 2 1901 151 –10 13,5 0,2 13,2 –8,3 Ое 12 
DM Gem 1 1903 185 +12 >14 5,0 16,5 –8,2 О con 14 
DI Lac 1910 103 -5 13,7 4,6 14,3 –7,2 O con 37 
DN Gem 2 1912 183 +15 15 3,5 14,6 –8,1 Oe 34 
V 603 Aql 3 1918 33 0 10,6 –1,1 10,9 –8,4 Oe 7 
HR Lyr 1919 60 +12 16,0 6,5 15,0 –6,8 О con 70 
V 476 Cyg 3 1920 87 +13 >15 2,0 16,1 –8,5 Oe 14 
RR Pic 1925 271 -25 12,7 1,2 9 –6,1  150 
DQ Her 1934 72 +26 14,3 1,4 13,8 –6,2  105 
CP Lac 1936 102 –1 15,3 2,1 15,4 –8,2  9 
V 630 Sgr 1936 357 –7 14 4,5  –8,5  8 
BT Mon 1939 214 –2 16 6 17,6 –5  36 
CP Pup 1942 253 –1 17 0,2  –10,5 Oe 8 
V 500 Aql 1943 47 –10 >17 6,3 14,4 –6,7  29 
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Повторные новые [1–3, 15] 

Новая Годы вспышек lII bII Период, 
годы 

m 

т–М t3, сут в мак-
симуме 

в мини-
муме 

U Sco 1866, 1906, 1936 358° +21° 37 8,9 17,6 16,5 6 
T CrB 1866, 1946 42 +48 79 2,1 10,6 10,2 6 
Τ Pyx 1890, 1902,1920, 

1944 
256 +9 18 6,9 13,7 13,3 113 

RS Oph 1898, 1933, 1958 20 +10 35 4,3 11,6 12,8 10 
WZ Sge 1913, 1946 58 –8 32 7,3 15,9 14,4 33 
V 1017 Sgr 1901, 1919 3 –9 17 7,2 14,2 13,6 130 
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§ 109. Звезды Вольфа – Райе и звезды ранних 
спектральных классов с эмиссионными линиями 

Звезды ранних типов с эмиссионными линиями в спектре [1] 

Звезда Тип 
населения SP 

MV mV (10) T, К 
[1, 6] R /R ☉ 

[1–3, 6] 

Ядра планетарных туманностей II О +1 11 50 000 0,4 
Звезды Вольфа – Райе (WR) 

азотная последовательность 
углеродная последовательность 

 
I 
 

 
WN 
WC 

 
–4,7 
–5,3 

 
8,0 
8,5 

 
38 000 
23 000 

 
2 
 

Звезды Of I Of –5,7 7,4   
Звезды типа Ρ Лебедя I Be –4 6,5 27 000 8 
Звезды типа α Лебедя I Ае –7 6,5 12 000 60 
Звезды Be I Be  3,5 20 000  
Звезды с оболочками [7] I В, Ае  5   

 
Подклассы звезд типа WR [2] 

WN    WC 
Подкласс 3  5  6  8  5  7  8  9 
     ΜV  –4,2  –6,3  –4,4  –6,2 
   B – V  –0,16  –0,17  –0,21  –0,32 

Избранные звезды Вольфа – Райе [2, 3] 

HR, BS Звезда lII bII Sp V B–V MV [5] 

3207 γ2 Vel 263° –8° WC8 + 07 1,82 –0,26 –4,8 
4188  287 –1 WN7 6,41 +0,04 –6,8 
4210 η Car 288 +1 WN7 –1  –6,8 
4952 θ Mus 305 –2 WC6 + В0 5,50 –0,02 –6,4 
6249  343 +1 WN7 6,45 +0,30 –6,8 
6265  343 +1 WC7 + O8 6,61 +0,30 –5,5 
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Основные линии в спектрах звезд Вольфа – Райе 
В спектрах звезд WN присутствуют линии Не, N, в спектрах звезд WC – линии Не, О, С 

Ион Ι.Ρ., эВ λ, Å 

He I 24,6 5876, 4471, 4026, 3889 
He II 54,4 4686, 3203, 5412, 4859, 4542 
С II 24,4 4267 
C III 47,9 4650, 5696, 4069 
C IV 64,5 5805, 3934 
Ν III 47,4 4638, 4525, 4100, 3360 
Ν IV 77,4 3480, 4058 
Ν V 97,9 4609 
O III 54,9 3962, 3760, 3708, 3265 
O IV 77,4 3730, 3411 
O V 113,9 5590, 5114 
O VI 138,1 3812, 3835 

Доля звезд ранних типов, имеющих эмиссионные линии в спектре 
Sp О B0 В2 В5 В8 А0 А2 

% звезд с эмиссией 13 14 17 6 1 0,1 0,05 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  A. Q. 1, § 106, 110; 2, § 109. 
2.  Smith L. F., Μ. Ν., 138, 109 (1968); 140, 409 (1968). 
3.  Crampton D., Μ. Ν., 153, 303 (1971). 
4.  Pyper D. Μ., Ap. J., 144, 13 (1966). 
5.  Baschek В., Astron. Ap., 7, 318 (1970). 
6.  О’Dell С. R., Ap. J., 138, 67 (1963). 
7.  Underhill А. В., The Early Type Stars, Reidel, 1966, p. 231. 
8*. Рублев С. В., Черепащук А. М., Звезды Вольфа – Райе, в кн. «Явления нестационарности и звездная эволюция», «Нау-

ка», М., 1974, стр. 47. 
 

§ 110. Пекулярные Α-звезды и магнитные звезды 
 

К пекулярным Α-звездам относятся звезды следующих типов [3, 7, 8]: 
Ар или α CVn        Звезды, имеющие аномально интенсивные и переменные линии ,Mn Si, 

Cr, Sr, Eu, спектрально-переменные; магнитные и магнитно-
переменные звезды 

Am                  Звезды, в спектре которых особенно хорошо развиты линии металлов по срав-
нению с линиями Η и Са+ 

Звезды типов Ap и Am можно объединить в отдельную группу медленно вращающихся звезд 
классов B2  F2, IV, V [4]. 

Цвет, спектр и звездная величина 
B – V  0,00 0,10 0,20 0,30 

Спектр [8]      
 Ар А0 A3 А6 F0 

линия К Am  А1 A3 А6 
линии металлов  Am  А6 F0 F5 

U – В [8]      
 Ар –0,04 +0,07 +0,09  
 Am  +0,11 +0,13' +0,11 
MV [4, 8]      
 Ар +0,6 +1,2 +1,4 +1,6 
 Am  +1,5 +2,0 +2,6 

Скорость вращения 
Обычно  sin i < 50 км/с и не зависит от спектрального класса. 

Магнитные поля [2, 5–7] 
Порядок величины напряженности магнитного поля 1000 Гс 
Максимальное значение напряженности 34 000 Гс 
Магнитное поле обнаруживается у большинства А-звезд, имеющих скорость вращения < 10 км/с. 
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§ 111. Звезды пониженной светимости 
Типы звезд, более слабых, чем звезды главной последовательности 

Типы звезд Тип населения Sp 
Понижение блеска отно-
сительно главной после-

довательности 

Белые карлики,   плотные вырожденные 
звезды  

   

1-я последовательность, включая 
Гиады [2] 

I B  G 9m 

2-я последовательность, включая 
«пигмеи» [3] 

I, II А  К 10m 

Субкарлики, звезды с высокими скоро-
стями  

II F  M 1,4m 

Слабые голубые звезды, ультрафиоле-
товые карлики [4], включая ядра 
планетарных туманностей 

II О, В 5m 

Средние физические характеристики белых карликов [5, 6] 
После-

дователь-
ность 

lg M  /M ☉ lg R /R ☉ lg ρ 
(в г/см3) 

lg g 
(в см/с2) MV Sp 

Содер-
жание 
Η, % 

Молеку-
лярный вес

1   0,0 –1,85 5,7 8,1 11,2 DA 70 1,2 
2 –0,4 –2,03 5,8 8,1 13,5 DF    0 2,2 

Точно определить спектральный класс белого карлика обычно невозможно [5]. Спектры без види-
мых линий обозначаются как ВС. Буква s означает резкие линии. 

Зависимость физических характеристик белых карликов от B – V 
B – V  –0,2 0,0 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0 
U – В [3]  –1,1 –0,9 –0,7 –0,5 –0,2 –0,0  
MV 1 посл. 10,4 11,2 11,6 11,9 12,2   
[1, 2, 8, 9] 2 посл. 11,7 12,4 13,0 13,6 14,2 14,8 15,2 
Sp  DB DA DA DF DG DK  
Масса  Нет заметных различий 
Радиус  Нет заметных различий 
Мbо1 [5]     1, 2 посл. 8,1 10,5 12,0 13,6 15,3   
Teff, К  25 000 14 000 9 700 6 600 4 500   

Избранные белые карлики [1, 5, 9] 

Звезда 
1950 

μ" π, 
0,001" Sp V MV B–V lg M  /M ☉ lg R /R ☉ 

α δ 

Ван Маанена [2]   0h 46m  +5° 10' 3,01 237 DG 12,36 14,24 +0,56 –0,2 –1,91 
L870–2   1  35   –5 14 0,67   65 DAs 12,83 11,89 +0,33 –0,16 –1,89 
40 (=O2) Eri В   4  13   –7 44 4,07 201 DA   9,50 11,01 +0,03 –0,44 –1,77 
Сириус В   6  43 –16 39 1,32 376 DA   8,4 11,3 +0,4 –0,01 –1,6 
He3 = Ci20398   6  44 +37 36 0,95   61 DA 12,03 10,95 –0,07 –0,3 –1,83 
Процион В   7  37   +5 22 1,25 291 DF 10,8 13,1 +0,5 –0,37 –1,9 
L532–81   8  40 –32 47 1,69 103 DAs 11,8 11,9 +0,05 –0,2 –1,94 
R627 11  22 +21 39 1,00   81 DF 14,24 13,8 +0,30 –0,18 –2,0 
L770–3 16  15 –15 28 0,25  DA 13,4 10 –0,2 –0,32 –1,84 
W1346 20  32 +24 53 0,66   72 DA 11,53 10,8 –0,07 –0,4 –1,79 
L1512–34B 23  44 +32 15 0,22   49 DA 12,89 11,3 +0,17 –0,09 –1,9 
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§ 112. Двойные звезды 
 

Из семи ближайших звездных систем, включая Солнце, пять по крайней мере двойные (би-
нарные), одна имеет планетную систему и одна, по-видимому, простая. У многих звезд могут быть 
слабые спутники, которые невозможно обнаружить. Статистические данные о двойных и кратных 
звездах могут сильно зависеть от таких невидимых спутников. Двойные звезды подразделяются на 
следующие типы: 

Визуальные двойные 
Спектрально-двойные 
Затменные переменные (которые являются также спектрально-двойными) 

Доля двойных звезд, определенная по каталогам близких звезд [2] 
Визуальные двойные  25 % независимо от спектрального типа 
Спектрально-двойные  25 % звезд ранних типов 

10 % звезд поздних типов 
Если учесть необнаружимые компоненты [3], двойственность станет почти независимой от 

выбора звезд и от спектрального типа. 
На 100 звездных систем приходится 

одиночных звезд   30 систем   30  компонент 
двойных звезд    47 „   94    „ 
кратных звезд    23 „   81    „ 
всего   100 „ 205    „ 

Отсюда двойственность звезд равна 1,05 = 105%. 
Двойственность в зависимости от большой полуоси а орбит двойных систем [2, 3] 

lg a (в а.е.) –1,5 –0,5 +0,5 +1,5 +2,5 +3,5 
Двойствнность, % 3 12 14 21 30 17 3 

Эксцентриситет орбиты двойной звезды и орбитальный период Ρ [1, 3, 4] 
lg Ρ (в сут) 0 1 2 3 4 5 6 7 
Средний эксцентриситет 0,03 0,17 0,31 0,42 0,47 0,45 0,64 0,8 
 затменные,      спектрально-двойные визуально-   
  двойные   

Визуальные двойные 
Теоретическое разрешение телескопом двойных звезд (правило Дауэса) 

= 4,6"/7Din, где Din – диаметр объектива в дюймах 
= 11,6"/Dcm, где Dcm – диаметр объектива в сантиметрах 

Предельное разрешение при наилучших наземных условиях видимости 
   = 0,1" 

Максимальное угловое расстояние ρ между компонентами, которые могут образовать физически 
связанную пару, 

         lg ρ = 2,8 – 0,2mV [ρ в секундах дуги] 
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Этот предел часто используется при составлении каталогов двойных звезд. 
Число известных визуально-двойных [4] 

   ≈ 70 000 
Распределение визуально-двойных систем по угловым расстояниям 

между компонентами (<10") [1, 3, 4] 

Пределы ρ в секундах дуги 0 0,5 1 2 4 10 
% наблюдаемых двойных систем 14 15 20 23 28 

Распределение визуально-двойных систем по спектральным классам [1, 4] 

Sp B A F G K M 
% наблюдаемых двойных систем 11 26 20 26 13 4 

 
Спектрально-двойные 

Доля звезд (mV < 5), чьи спектры ясно указывают на двойственность [1] 
   = 9 % 

Доля звезд, которые относят к спектрально-двойным вследствие изменений лучевой скорости [7, 
8]. Эта статистика может зависеть от масс звезд. 

     С учетом массы 
Главная после-
довательность 

ранние типы  20 %  26 % 
поздние типы  14 %  28 % 

Гиганты   поздние типы  20 % 
Сверхгиганты     20%? 

Число спектрально-двойных звезд, для которых в каталогах имеются элементы орбит и физиче-
ские характеристики [6, 9]    ≈ 800 

Элементы визуально-двойных систем [1, 4] 
a – большая полуось, P – период, π – параллакс, 1 – более яркая звезда 

2 – более слабая звезда 

Название 
1900 

a P, годы π mV
1 
2 Sp 1 

2 Mbol 
1 
2 

M  
M ☉

1 
2 MV

1 
2 α δ 

η Cas   00h  01m +57° 53' 11,99" 480 0,170" 3,44 
7,18 

G0 V 
K5 

4,54 
7,51 

0,94 
0,58 

4,59 
8,33 

L726–8 01   34 –18  28   0,38 12,45 
12,95 

dM5e 
dM6e 

12,68 
13,18 

0,044 
0,035 

15,35 
15,85 

o2 Eri B, С 04   11 –07  49 6,89 247,9 0,201 9,62 
11,10 

B9 
M5e 

10,26 
9,5 

0,45 
0,21 

11,12 
12,62 

Ross 614 А, В 06   24 –02  44 0,98 16,5 0,251 11,34 
14,8 

dM6 10,53 
12,3 

0,14 
0,08 

13,34 
16,8 

Сириус 06   41 –16  35 7,62 49,9 0,379 –1,47 
8,64 

A1 V 
DA 

0,80 
11,22 

2,28 
0,98 

1,42 
11,53 

Процнон 07   34 +05  29 4,55 40,6 0,287 0,34 
10,64 

F5 V 
DF 

2,59 
12,62 

1,76 
0,65 

2,62 
12,93 

α Cen А, В 14   33 –60  25 17,66 80,1 0,760 0,09 
1,38 

G4 
K1 

4,40 
5,65 

1,08 
0,88 

4,49 
5,78 

ε Boo 14   47 +19  31 4,88 150,0 0,148 4,66 
6,70 

G8 V 
K5 

5,41 
6,70 

0,85 
0,75 

5,51 
7,55 

ζ Her 16   38 +31   47 1,38 34,4 0,104 2,91 
5,54 

G0 IV 
dK0 

2,94 
5,52 

1,07 
0,78 

2,99 
5,62 

Fu 46 17   09 +45  50 0,71 13,1 0,155 10,01 
10,39 

M4 
M4 

8,72 
9,10 

0,31 
0,25 

10,96 
11,34 

70 Oph 18   00 +02  31 4,55 87,8 0,199 5,09 
8,49 

K0 V 
K4 

5,56 
6,85 

0,90 
0,65 

6,59 
9,99 

Krü 60 22    24 +57   12 2,41 44,6 0,253 9,82 
11,37 

dM4 
dM6 

9,60 
10,58 

0,272 
0,164 

11,83 
13,39 

85 Peg 23   57 +26  33 0,83 26,3 0,080 5,81 
8,85 

G2V 5,26 
7,18 

0,82 
0,80 

5,31 
8,35 
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Избранные яркие спектрально-двойные системы [6] 
1 – более яркая звезда 

e – эксцентриситет, i – наклонение орбиты 2 – более слабая звезда 

Звезда BS № 
1900 

V Sp 1 
2 P e 

K, 1 
2 M  /M ☉ sin3 i 1 

2 
α δ км/с 

ζ Phe 388  01h 04m –55° 47' 3,94 B6 V 
А0 V 

l,67d 0,03 121,4 
247 

6,02 
2,96 

4β Tri 622 02   04 +34  31 3,00 Α5 ΙΙΙ 31,4 0,53 33,3 
69,2 

1,43 
0,69 

γ Per 915 02   58 +53  07 2,92 gG0 
Α2 

5350 0,72 12,7 
21,9 

4,72 
2,74 

ο Per 1131 03   38 +31  58 3,83 B1 III 4,42 0,04 109,3 
159,4 

5,25 
3,60 

41ν Eri 1347 04   14 –34  03 3,55 B9 5,01 0,01 63,7 
64,8 

0,56 
0,55 

i Ori 1899 05   30 –05  59 2,76 O8 III 
O9 

29,14 0,76 115,2 
195,8 

15,9 
9,4 

β Aur – 05   52 +44  56 1,90 A2 IV 
A2 IV 

3,96 0,0 107,5 
111,5 

2,20 
2,12 

ο Leo 3852 09   36 +10  21 3,50 F5 
A3 

14,5 0,0 54,0 
63,1 

1,30 
1,12 

p Vel 4167 10   33 –47  42 3,85 F4 IV 
F4 V 

10,2 0,56 43,3 
53,6 

0,30 
0,24 

η Vir 4689 12   15 –00  07 · 3,90 А0 V 71,9 0,34 30,5 
43,7 

0,35 
0,24 

ζ2 UMa 5054 13   20 +55  27 2,29 A2 V 20,54 0,54 68,8 
67,6 

1,67 
1,64 

α Vir 5056 13   20 –10  38 0,96 B2 V 
B3 V 

4,01 0,16 117,2 
193,6 

7,51 
4,52 

ζ Cen 5231 13   49 –46  48 2,54 B2 VI 8,02 0,5 110,7 
159,4 

6,4 
4,4 

T CrB 5958 15   55 +26  13 2,0 gM3 
Nd § 108 

227,6 0,06 24,0 
33,5 

2,91 
2,08 

β Sco 5984 16   00 –19  32 2,63 B0 V 6,83 0,28 129,0 
215,2 

16,0 
9,6 

μ Sco 6247 16   45 –37  53 3,0 B1 V 
В 

1,45 0,0 185 
280 

9,1 
6,0 

ε Her 6324 16   56 +31  04 3,92 A0 V 4,02 0,02 70,7 
112,0 

1,55 
0,98 

β Lyr 7106 18   46 +33  15 3,3 B8p 12,91 0,02 185  

θ Agl 7710 20   06 –01  07 3,21 B9 III 
B9 

17,12 0,61 51,0 
63,7 

0,75 
0,60 

31 ο1 Cyg 7735 20   10 +46  26 3,80 K4 I 
B4 

3784 0,22 14,0 
20,8 

9,2 
6,2 

32 ο2 Cyg 7751 20   12 +47  24 3,98 K5 
B8 

1141 0,27 16,6 
47 

21 
7,6 

β Cap 7776 20   15 –15  06 3,08 G0 
B8 

1374 0,42 21,9 
20,0 

4,35 
4,77 

α Equ 8131 21   11 +04  50 3,90 F8 
A3 

97,56 0 19,1 
4,9 

0,03 
0,11 
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Медианные периоды и эксцентриситеты [1, 4] 

Sp O B А F G K M 

Медианный период в сутках        
Главная последовательность 5 4 5 6 10 10 10? 
Гиганты    20 100 500 3000 
Все звезды 7 6 5 9 80 200 240 

Эксцентриситет      
Период 0  1       сут 0,04 0,02  0,02  

  0  10       » 0,08 0,06  0,03  
               10  100     » 0,17 0,28  0,13  
             100  1000   » 0,35 0,44  0,29  
          больше 1000   » – 0,4  0,6  

 
Постоянные для определения большой полуоси орбиты и массы спектрально-двойной звезды [1, 4] 

a1 sin i = 0,01375K1P (1 – е2)1/2  (аналогично для а2, K2), 
           (M 1 + M 2) sin3 i = 1,035 · 10–7(1 – е2)3/2 (K1 + K2)3P, 

где большая полуось а1 (или а2) – в 106 км, а полная масса M 1 + M 2 – в M ☉. Полуамплитуды 
лучевой скорости K1 и K2 – в км/с, период P – в сутках. 

Распределение отношений масс в спектрально-двойных системах [1, 4] 

lg M  /M ☉ 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
% от общего числа 60 19 13 6 2 

Затменные переменные 
Доля спектрально-двойных звезд, которые являются также затменно-переменными 

   = 9%. 

Классификационные схемы [1, 4] 
I. По степени эллиптичности компонент 

ЕА типа Алголя  Почти сферические компоненты 
ЕВ типа β Лиры  Эллипсоидальные компоненты неодинаковой яр-

кости 
EW типа W Большой Медведи- Эллипсоидальные компоненты одинаковой ярко-

сти цы Ρ < 1 сут 

II. По устойчивости внутри эквипотенциальной поверхности (пределы Роша). Если компо-
нента достигает эквипотенциальной поверхности, она теряет массу. 

D Разделенная Обе компоненты полностью находятся внутри эквипотен-
циальной поверхности 

SD Полуразделенная Одна компонента достигает эквипотенциальной поверхно-
сти 

С Контактная Обе компоненты достигают эквипотенциальной поверхно-
сти 

Связь между различными типами 
ЕА ЕВ EW 

 
       D        SD    С 

Связь между Ρ, ΜV и Sp 
Медианный Р, сут     2,5     0,36 
Медианная MV    +0,2   +4,0 
Sp   B  G  F  G 
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Элементы затменно-двойных систем [10] 
Звезда

HD P, 
сут 

Разделе-
ние 
R ☉ 

Sp 1 
2 

M 
M ☉ 

1 
2 

R  
R ☉ 

1 
2 Mbol 

1 
2 mV Расстояние, 

пс Переменная 

Разделенные системы 
σ Aql 185 507 1,95 15,2 В8 

В9 
  6,8 
  5,4 

4,2 
3,3 

–1,9 
–0,9 

5,1 137 

WW Aur 46 052 2,52 11,9 А7 
F0 

  1,92 
  1,90 

1,92 
1,90 

+1,7 
+2,0 

5,7   77 

AR Aur 34 364 4,13 18,5 В9 
А0 

  2,55 
  2,30 

1,82 
1,82 

+0,3 
+0,6 

5,5 100 

YZ Cas 4 161 4,47 19,4 A3 
F5 

  3,3 
  1,6 

2,75 
1,49 

+0,4 
+3,1 

5.6   90 

AR Cas 221 253 6,07 34,8 ВЗ 
А0 

11,9 
  3,0 

7,1 
2,3 

–4,8 
+0,2 

4,7 350 

α CrB 139 006 17,36 41,9 А0 
G6 

  2,5 
  0,89 

2,9 
0,87 

–0,1 
+5,4 

2,3   22 

AR Lac 210 334 1,98 9,1 G5 
gK0 

  1,32 
  1,31 

1,54 
2,86 

+3,8 
+3,4 

6,5   48 

U Oph 156 247 1,68 12,8 В5 
В6 

  5,30 
  4,65 

3,4 
3,1 

–2,4 
–1,9 

5,9 310 

VV Ori 36 695 1,49 16,0 В1 
В5 

18 
  6,1 

6,2 
3,0 

–5,3 
–2,1 

5,1 500 

RS Sgr 167 647 2,42 10,1 В5 
А5 

  1,4 
  0,94 

3,2 
2,6 

–2,2 
+0,7 

6,1 250 

Полуразделенные системы 
R CMa 57167 1,14 3,8 F0 

gG9 
  0,49 
  0,11 

1,06 
0,97 

+3,3 
+5,5 

5,9   33 

RZ Cas 17 138 1,20 6,4 А0 
gG1 

  1,80 
  0,63 

1,53 
1,80 

+0,9 
+3,4 

6,3   90 

U Сер 5 697 2,49 12,6 В8 
gG8 

  2,9 
  1,4 

2,4 
3,9 

–0,6 
+2,3 

6,8 180 

u Her 156 633 2,05 15,0 B3 
В8 

  7,9 
  2,8 

4,5 
4,3 

–3,8 
–2,1 

4,7 260 

δ Lib 132 742 2,33 11,6 А0 
gG2 

  2,6 
  1,1 

3,5 
3,5 

–0,8 
+2,2 

4,8 100 

β Per (Алголь) 19 356 2,87 15,7 В8 
gK0 

  5,2 
  1,01 

3,57 
3,76 

–1,0 
+2,7 

2,2   27 

V Pup 65 818 1,45 16,2 В1 
В4 

16,6 
  9,8 

6,0 
5,3 

–5,1 
–3,9 

4,5 400 

U Sge 181 182 3,38 19,5 В9 
gG2 

  6,7 
  2,0 

4,1 
5,4 

–1,4 
+1,2 

6,4 250 

V 505 Sgr 187 949 1,18 7,2 А1 
gF8 

  2,33 
  1,21 

2,27 
2,26 

+2,7 
+0,3 

6,5 145 

λ Tau 25 204 3,95 16,1 B3 
A3 

  2,3 
  0,92 

3,4 
4,8 

–3,2 
–0,9 

3,8 132 

TXU Ma 93 033 3,06 13,7 В8 
gG3 

  2,8 
  0,85 

2,16 
3,79 

–0,4 
+2,1 

6,9 180 

Контактная система 
W UMa 83 950 0,33 2,5 F8 

F7 
  1,30 
  0,65 

1,11 
0,79 

+4,1 
+4,7 

7,8   67 

Период вращения и спектральный тип [1, 11] 
В таблице приведены основные интервалы без учета нескольких исключительных случаев. Наименьший период опреде-
ляется контактом между компонентами. Период P – в сутках 

Тип 
Sp 

O B A F G K M 

ЕА  2  20 0,8  30 0,7  30 0,6  10 0,5  5  
ЕВ 7 1  7 0,5  2 0,5  2 0,6  10   
EW   0,6  1,3 0,4  0,7 0,3  0,6 0,26  0,5  
Наименьший период Ρ 3 1,0 0,4 0,27 0,20 0,13 0,10 
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§ 113. Пульсары 
 
Измеряемые характеристики пульсаров 

Ρ – период f = 1/Р 
 – скорость увеличения периода 

Wе – ширина импульса 
ν – частота радиоизлучения 
Δt – запаздывание сигнала 

DC – постоянная дисперсии 
    = – Δt/Δ (1 – ν2) 

DM – мера дисперсии = ∫Nedl (см–3 · пс) 
Τ – характерное время = Р/  
E – энергия одного пульсара 

DM (см–3 · пс) = 2,41 · 10–16 DC (Гц) [1, 2] 
Медианный период пульсаров  = 0,66 с 
Медианная галактическая широта  = 7° 

В таблице периоды P даны с точностью ±10–7 с, однако периоды многих пульсаров известны с 
точностью ±10–11 с. Эпоха для периодов приблизительно 1969. Ширина импульса We и энергия в 
импульсе E400 определены для частоты ν ≈ 400 МГц. 

Параметры пульсаров [2, 3] 

PSR α δ lII bII Р, с 
1969 

P, 
10–15 

T, 
106 лет 

[1] 

DM, 
см–3 · пс 

Wе, 
10–3 с 

[2] 

E400, 
10–28 Дж/(м2 · Гц) 

[2] 

Расстоя-
ние, 
пс 

[3,4] 
СР 03h 29m +54° 145,0° –01,2° 0,7145187 2,05   11 26,8   8,7 120   500 
NP 05  31 +21 * 184,6 –05,8 0,0330976 422,69     0,0025   56,8   1,9     1,6 1700 
СР 08  09 +74 140,0 +31,6 1,2922413 0,16 250     5,8 45   10   130 
PRS 08  33 –45 ** 263,6 –02,8 0,0892093 125,26     0,23   69,2   1,7   40   400 
СР 08  34 +06 219,7 +26,3 1,2737635 6,80     5,9   12,9 17   10   400 
СР 09  50 +08 228,9 +43,7 0,2530650 0,23   34     3,0   9,5     6     60 
СР 11  33 +16 241,9 +69,2 1,1879112 3,73   10     4,8 18   12   130 
HP 15  08 +55 91,3 +52,3 0,7396779 5,04     4,6   19,6 13     4 >600 
PSR 17  49 –28 1,5 –01,0 0,5625532 8,15     2,2   50,9   6   50 1000 
СР 19  19 +21 55,8 +03,5 1,3373011 1,35   32   12,4 25   19   250 
JP 19  33 +16 52,4 –02,1 0,3587354 6,00     1,9 158,5   6,5     4 3000 
АР 20  16 +28 68,1 –04,0 0,5579534 0,15 120   14,2 14   10   300 
PSR 20  45 –16 30,5 –33,1 1,9615669 10,96     5,6   11,5 42   12   400 

  * В крабовидной туманности. 
** Паруса X. 
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ГЛАВА 12 

Типы звездного населения 
и окрестности Солнца 

 
 
 

§ 114. Ближайшие звезды 
 

Ниже приводится список 100 ближайших звезд или компонент кратных звезд, причем неви-
димые спутники и спектрально-двойные звезды отдельно не названы. Обозначения звезд взяты, 
как правило, из разных каталогов, для каждой звезды даны по возможности два обозначения. Но-
мера без букв взяты из Дрэперовского каталога HD, подобные обозначения, но начинающиеся с 
широты в градусах, – из Боннского обозрения BD, Кордобского обозрения CD и т. п. Приведены 
также распространенные обозначения. Положение звезд определяется координатами α и δ (1950). 
Большая часть информации взята из Каталога ближайших звезд издания 1969 года [2]. 

V, В – V, R – I – стандартные звездные величины и показатели цвета, μ – собственное движе-
ние, π – параллакс, r – лучевая скорость (знак + соответствует движению от Солнца), M – масса, 
R  – радиус. В столбце Sp использованы следующие обозначения: D – белые карлики, VI – суб-
карлики. Большинство остальных звезд находится на главной последовательности. Многие слабые 
звезды типа M имеют эмиссионные линии, но это не указано. 

В примечаниях даны угловое расстояние между компонентами (например, АВ 24"); элементы 
орбиты: Р – период, a – большая полуось для орбиты вторичной компоненты относительно глав-
ной (например, АВ P = 44 года, a = 2,4"); невидимые компоненты, для которых иногда приводятся 
период Ρ и масса M (например: невидимая компонента, Ρ = 4,8 года, M = 0,008); указаны спек-
трально-двойные (например, A сп. дв.) или тройные (тр.) звезды, а также вспыхивающие звезды 
(например, B всп.). 

100 перечисленных видимых компонент входят в 72 звездные системы, следовательно, види-
мая двойственность равна 1,39. Параллаксы приведенных звезд π > 154 · 0,001", поэтому все они 
находятся внутри сферы с радиусом 6,5 пс. 

Пропущенная звезда [6]: 
G158–27, 0h04m –7°48', π = 0,226", μ = 2,06" в год, m =13,8. 

См. таблицу на стр. 209–211. 
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§ 115. Самые яркие звезды 
 

Список содержит 100 визуально наиболее ярких звезд. В случае кратных звезд данные отно-
сятся ко всей системе в целом или к главной звезде. 

Фотометрические данные определены в стандартной системе U, В, V, а спектральный класс Sp 
дан в системе МКК (иногда сглажен усреднением), μ – собственное движение. Расстояние d опре-
делено по параллаксу π, если π > 0,030", и по спектральному классу светимости, если π < 0,015". 
Значения расстояний бывают усреднены. r – лучевая скорость, со знаком +, если расстояние уве-
личивается (красное смещение). 

В примечаниях указаны переменность, двойственность и т. п. Многие системы сложные, и 
относящиеся к ним указания не полные. Оптическая двойственность не отмечена. 

пер. –  переменная 
непр. пер. –  неправильная переменная
дв., тр., ч. –  двойная, тройная, четырехкомпонентная система, обычно визуальная
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сп.-дв. –  спектрально-двойная
затм. –  затменно-переменная
астр. –  астрометрическая

Периоды P выражены в сутках или годах, угловое расстояние между компонентами дано в се-
кундах дуги. 

Предельная звездная величина для 100 самых ярких звездных систем 
V = 2,59. 

См. таблицу на стр. 212–214. 
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§ 116. Типы звездного населения 
 

Звезды и другие объекты сначала разделяются на два типа населения [2], а затем на пять под-
разделений [3]. В таблице на стр. 215 приведены основные объекты, звезды и характеристики раз-
ных типов и подразделений. 
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5.  King I. R., Publ. A. S. P., 83, 377 (1971). 
 

§ 117. Числа звезд 

Nm –  число на квадратный градус звезд ярче величины m, m может быть фотографиче-
ской (pg ≈ B) или визуальной (vis ≈ V) звездной величиной. 

Am –  число на квадратный градус звезд, яркость которых заключена в пределах 
 . 

Приведенные значения Nm (pg) почти на 0,1 dex больше, чем соответствующие значения в [6], 
хотя были использованы одни и те же источники. 

Зависимость Nm от галактической широты вблизи плоскости Галактики (b < 20°) можно выра-
зить формулой 

lg Nm = lg Nm (0°) – cb, 

в которой символы имеют следующие числовые значения: 

т 5 10 15 20 
с 0,014 0,016 0,024 0,031 

lg Nm (0) pg –1,3 +1,0 +3,1 +4,7 
lg Nm (0) vis –1,1 +1,2 +3,4 +5,0 

Для звезд ранних спектральных типов с эмиссией [5] 
m ≈ 12,  lg Nm (0) = – 0,9, c = 0,11. 

Свет звезд от всего неба [1, 7] 
= 230 звезд нулевой фотографической звездной величины 
= 580 звезд 1-й величины 
= 460 звезд нулевой визуальной величины 
= 1160 звезд 1-й величины 

Средний вековой параллакс (за год) 
= 4,2  (годичный параллакс). 

См. таблицы на стр. 216–218. 
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Ближайшие звезды [1, 2] 

Звезда 
1950 

V B – V R – I MV Sp 
μ 

сек. дуги 
за год 

π, 
0,001" 

r, 
км/с M  / M ☉ R /R ☉ Примечания 

α δ 

–37° 15 492; 225 213    0h  02m –37° 36'   8,63 1,45 0,92 10,39 M4V 6,09 225 +23     
+43° 44; 1 326 A 0   15 +43  44   8,07 1,56 0,88 10,32 M1 V 2,90 282 +13   А сп.-дв., АВ Ρ = 3000 лет 

44"; В всп.        »       » В » » 11,04 1,80 1,22 13,29 М6 V » » +20   
β Hyi; 2 151  0   23 –77  32   2,79 0,62 0,23   3,80 G1 IV 2,25 159 +23  1,66   
η Cas; 4614 A 0   46 +57  33   3,45 0,57 0,22   4,60 G0 V 1,11 170 +9 0,85 0,84 АВ Р = 480 лет, а = 12" 

невид. комп. M  = 0,01     »         » В » »   7,51 1,39 0,59   8,66 M0 V » » +13 0,52 0,07 
v. Maanen; Wolf 28  0   46 +5  09 12,37 0,56 – 14,26 DG 2,97 236 +54     
L726–8 A 1   36 –18  13 12,45 – 1,70 15,27 M5 3,36 367 +29 0,044  АВ Р =100 лет, а = 4"? 

В всп. UV Cet В » » 12,95 – – 15,8 M6 » » +32 0,035  
τ Cet; 10 700  1   41 –16  12   3,50 0,72 0,26   5,72 G8 VI 1,91 276 –16  1,04   
L1 159–16  1   57 +12  50 12,27 1,80 – 13,91 M8 2,08 212 –    всп. 
82 Eri; 20 794  3   17 –43  16   4,26 0,71 0,28   5,29 G5 3,12 161 +87     
ε Eri; 22 049  3   31 –9  38   3,73 0,88 0,30   6,13 K2 V 0,98 303 + 16  0,98   
o2 (40) Eri; 26 965 A 4   13 –7  44   4,43 0,82 0,31   5,99 K1 V 4,08 205 –43 0,8  

AB 82" 
ВС Ρ = 248 лет, а = 6,9" 

–7° 781; 26 976 В  »   9,53 0,03 0,83 11,09 DA 4,11 » –21 0,43 0,018 
       »           » С » » 11,17 1,68 – 12,73 M4 » » –45 0,21 0,43 
AC + 58 25001 A 4   26 +58  53 11,09 1,64 – 12,51 M4 2,37 192 –     
AC + 58 25002 В » » 12,44 0,31 – 13,86 –  » –     
Kapteyn; –45° 1 841  5   10 –45  00   8,81 1,56 0,77 10,85 M0 8,81 256 +245     
–3° 1 123; 36 395  5   29 –3  41   7,97 1,47 0,85   9,12 M1 V 2,23 170 +11     
Ross 47; AC + 12 1 800–213  5   39 +12  29 11,60 1,65 1,27 12,75 M6 VI 2,37 168 +103     
LP 658–2  5   53 –4  08 14,52 1,06 – 15,62 DK 2,37 166 –     
–21° 1 377; 42 581  6   08 –21  51   8,13 1,50 0,82   9,33 M1 V 0,74 174 +4     
Ross 614 A 6   27 –2  46 11,17 1,74 1,39 13,16 M7 0,99 250 +24 0,14  АВ Р = 16,5 года 

a = 0,98"         » В » » 14 – – 16 – » » » 0,08  

Сириус; 48 915 A 6   43 –16  39 –1,46 0,00 –0,12   1,42 A1 V 1,33 377 –8 2,31 1,8 АВ Р = 50,1 года 
a = 7,5"  В » »   8,68 – – 11,56 DA » »  0,98 0,022 

Wolf 294; AC + 33 25644  6   52 +33  20   9,90 1,60 1,09 11,3 M4 0,85 168 +36     
Ross 986; AC + 38 23616  7   07 +38  38 11,48 1,71 1,39 12,62 M5 1,08 169 +39     
+5° 1 668; Luyten  7   25 +5  23   9,82 1,56 1,19 11,98 M5 3,74 268 +26    дв.? 
Процион; 61 421 A 7   37 +5  21   0,37 0,42 0,14   2,64 F5 V 1,25 286 –3 1,77 1,7 АВ Р = 40,6 года 

a = 4,5"         »           » В » » 10,7 – – 13,0 DF » »  0,63 0,01 
YZ CMi; Ross 882  7   42 +3  41 11,20 4,59 1,40 12,29 M4 0,61 165 +18    всп. 
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Продолжение 

Звезда 
1950 

V B – V R – I MV Sp 
μ 

сек. дуги 
за год 

π, 
0,001" 

r, 
км/с M  / M ☉ R /R ☉ Примечания α δ 

L97–12    7h  53m –67° 38' 14,34  – 15,5 D 2,05 173 –     
L674–15  8   10 –21  24 13,8  – 15,0 Μ 0,73 171 –     
+53° 1 320; 79 211 A 9   11 +52  54   7,62 1,38 0,68   8,72 M0 V 1,68 166 +11   AB Ρ =1000 лет 

a = 19" +53° 1 321; 79 210 В » »   7,72 1,34 0,69   8,82 M0 V 1,70 » +10   
+50° 1 725; 88 230  10   08 +49  42   6,59 1,36 0,60   8,32 K7 V 1,45 219 –26     

+20° 2 465  10   17 +20  07   9,43 1,54 1,12 10,98 M4 V 0,49 203 +11    невид. комп. Ρ = 26 лет, a = 0,11", всп. 
Wolf 359  10   54 +7  19 13,53 2,01 1,85 16,68 M8 4,71 429 +13    всп. 
+36° 2 147; 95 735  11   01 +36  18   7,50 1,51 0,91 10,49 M2 V 4,78 401 –84 0,35   невид. комп. Р = 8 лет, а = 0,03", 

M  = 0,02 
+44° 2 051 A 11   03 +43  47   8,77 1,55 0,82 10,12 M2 V 4,54 186 +65   AB 28" 

В всп. WX UMa В » » 14,53  1,72 15,88 M8 » » »   

L145–141  11   43 –64  33 11,44 0,19 – 13,01 DA 2,68 206 –     
AC + 79° 3 888  11   45 +78  58 10,94 – 1,18 12,38 M4 VI 0,89 195 –117     
Ross 128  11   45 +1  06 11,10 1,76 1,30 13,50 M5 1,37 301 –13     
Wolf 424 A 12   31 +9  18 13,16 1,80 1,62 14,98 M6 1,75 230 –5   

AB a = 0,7" 
      » В » » 13,4 – – 15,2 M7 » » »   

+ 15° 2 620; 119 850  13   43 +15  10   8,50 1,43 0,85 10,02 M4 V 2,30 205 +15     
Проксима Центавра С 14   26 –62  28 11,05 1,97 1,65 15,45 M5 3,85 762 –16 0,1  АС 7 849"; всп. 
–11° 3 759  14   32 –12  19 11,36 1,65 1,28 12,38 M4 0,69 160 –   АВ Р = 79,9 года, a = 17,6" 
α Cen; 128 620 A 14   36 –60  38 –0,01 0,68 0,22   4,35 G2 V 3,68 745 –22 1,1 1,23  
       »          » В » »   1,33 0,88 0,24   5,69 K5 V » » – 0,89 0,87 ближайшая звездная система 

–20° 4 125;  131 977 A 14   55 –21  12   5,78 1,10 0,42   7,06 K5 V 2,04 180 +26   АВ 20" гипербол. 
a = 5,6" –20° 4 123        » В » »   7,93 1,50 0,89   9,21 M2 V » » +26   

–40° 9 712  15   29 –41  06 10,1  1,05 11,2 M4 1,55 169 –     
–12° 4 523  16   28 –12  32 10,2 1,60 1,20 12,10 M5 1,18 249 –13    сп. дв. 
Wolf 629 D 16   53 –8  14 11,70 1,70 1,22 12,73 M4 VI 1,19 161 +22   

 

D сп. дв.  
AD 72"               

–8° 4 352; Wolf 630 A 16   53 –8  15   9,76 1,62 1,08 10,79 M4 1,18 161 +19 0,38  АВ Р = 1,7 года, a = 0,22" 

       »                » В » »   9,8   10,8 M5 » » » 0,38  АВ всп 
VB 8 С » » 16,66 2,05  17,69  » » »   АС 221" 
+45° 2 505; 155 876 A 17   11 +45  45   9,96 1,49 1,08 10,91 M3 1,59 155 –21 0,31  АВ Р= 13,0 лет 

a = 0,7"     »   Fu 46       » В » » 10,33   11,28  » » » 0,25  

–26° 12 026;  155 886 A 17   12 –26  32   5,06 0,86 0,31   6,38 K1 V 1,24  –1   АВ Р = 600 лет, a =14"? 
АС 732" 36 Oph; 155 885 В     5,09     6,41 K1 V 1,23 184 0   

–26° 12 036; 156 026 С 17   13 –26  29   6,24 1,16 0,44   7,66 K5 V 1,22 184 –1   
–46° 11 540  17   25 –46  51   9,36 1,53 1,03 11,03 M4 1,10 216 –     
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Продолжение 

Звезда 
1950 

V B – V R – I MV Sp 
μ 

сек. дуги 
за год 

π, 
0,001" 

r, 
км/с M  / M ☉ R /R ☉ Примечания α δ 

–44° 11 909    17h 33m –44° 17' 11,2   12,8 M5   1,16 213 –     
+68° 946; A0e 17 415–6  17   37 +68  23   9,15 1,50 1,10 10,79 M4 V   1,32 209 –22    невид. комп. a = 0,1", M  = 0,026 
L205–128; UC 48  17   42 –57  17 12,9   14,0 Μ   1,71 170 –     
Barnard; +4° 3 561  17   55 +4  33   9,54 1,74 1,23 13,25 M5 V 10,31 552 –108    невид. комп. Р = 25 лет, M = 0,0016 
+2° 3 482; 70 Oph A 18   03 +2  31   4,22 0,86 0,30   5,67 K0 V   1,12 195 –7 0,92  А сп. или невид. дв.? 

165 341; 70 Oph В » »   6,0 – –   7,45 K5 V » » –10 0,69  AB P = 88 лет, a = 4,5" 

+59° 1 915; 173 739 A 18   42 +59  33   8,90 1,54 1,07 11,15 M4   2,30 283 0 0,4  
AB P=453 года, a = 17" 

  »     Σ 2 398; 173 740 В » »   9,69 1,59 1,14 11,94 M5   2,28 » +10 0,4  
Ross 154; AC – 242 833–183  18   47 –23  53 10,6 – 1,30 13,3 M4   0,72 345 –4    всп 
+4° 4 048;  180 617 A 19   14 +5  06   9,12 1,50 1,00 10,31 M4 V   1,46 173 +33     

VB10 В 19   15 +5  05 17,38 2,12 – 18,57 M5   1,49 » »   AB 74" 
L347–14  19   17 –45  37 13,7 – – 14,9 M7   2,94 175 –   
σ Dra;  185 144  19   32 +69  35   4,69 0,80 0,29   5,92 K0 V   1,83 176 +27  0,84   
Альтаир; 187 642  19   48 +8  44   0,76 0,22 0,02   2,24 A7 V   0,66 197 –26     
σ Pav;  190 248  20   04 –63  19   3,55 0,76 0,23   4,76 G6 V   1,65 175 –22     

–36° 13 940;  191408 A 20   08 –36  14   5,32 0,87 0,34   6,56 K3 V   1,65 177 –130   АВ 7" 
         »              »  » » 11,5 – – 12,7 M5 » » »   
–45° 13 677;  191 849 В 20   10 –45  19   7,97 1,41 0,73   9,04 M0 V   0,78 164 –30     
61 Cyg; 201 091 A 21   05 +38  30   5,22 1,17 0,47   7,58 K5 V   5,21 294 –64 0,63  AB P = 700 лет, a = 25" 
       »   ; 201 092 В » »   6,03 1,37 0,60   8,39 K7 V » » » 0,6  невид. комп. P = 4,8 года M  = 0,008 

–39° 14 192; 202 560  21   14 –39  04   6,67 1,38 0,69   8,75 M0 V   3,46 260' +21     

–49° 13 515; 204 961 –  21   30 –49  13   8,67 1,46 0,93 10,32 M1 V   0,81 214 +8     
ε Ind; 209 100  22   00 –57  00   4,68 1,05 0,40   7,00 K5 V   4,69 291 –40     
Krüger 60; 239 960 A 22   26 +57  27   9,85 1,62 1,15 11,87 M3   0,86 253 –26 0,27 0,51 AB P = 45 лет, a = 2,4" 
D0 Сер            » В » » 11,3 1,8 – 13,3 M4 » » » 0,16  А невид. комп. M  = 0,01 В всп. 

L789–6  22   36 –15  36 12,18 1,96 1,66 14,60 M7   3,26 303 –60     
+43° 4 305  22   45 +44  05 10,2 1,6 1,15 11,65 M4   0,83 194 –2    всп. 
–15° 6 290; Ross 780  22   51 –14  31 10,17 1,60 1,22 11,77 M5   1,15 207 +9     
–36° 15 693; 217 987  23   03 –36  08   7,36 1,46 0,85   9,59 M2 V   6,90 279 + 10     
+19°5 116 A 23   20 +19  40 10,38 1,56 1,13 11,33 M4   0,55 155 –1   AB P=178 лет, a = 3,9" 
         » В » » 12,4 – – 13,4 M6 » » –4   А или В всп. 

Ross 248  23   39 +43  55 12,29 1,92 1,56 14,80 M6   1,59 317 –81     
1°4 774  23   47 +2  08   8,69 1,48 0,87 10,19 M2 V   1,37 175 –65     
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Наиболее яркие звезды [1–5] 

Звезда 
1950 

V B – V U – V MV Sp 
μ 

0,001" 
за год 

d, 
пс 

r, 
км/с Примечания 

α δ 

Альферац α And   0h  06m  +28° 49' 2,03 –0,10 –0,39 –0,9 В9р    211   39 –12 пер. дв. 76", сп.-дв. 96,7 сут 
Шаф β Cas 0   06 +58  52 2,26 +0,34 +0,10 +1,5 F2 IV   555   14 +12  сп.-дв. 27 сут 
 α Phe 0   24 –42  35 2,39 +1,08 +0,87 +0,2 K0 III   443   28 +75 пер. астр, дв, 0,07", сп.-дв. 3849 сут 
Шедар α Cas 0   38 +56  16 2,22 +1,17 +1,13 –1,0 K0 II–III     58   45 –4   
 β Cet 0   41 –18  16 2,04 +1,02 +0,87 +0,7 K1 III   234   18 +13  пер. 

 γ Cas 0   54 +60  27 2,59 –0,22 –1,07 –3,9 В0е IV     27 190 –7  непр. пер., дв. 2" 
Мирак β And 1   07 +35  21 2,06 +1,62 +1,96 +0,1 М0 III   211   23 0  пер. 
Полярная α UMi 1   49 +89  02 2,3 +0,6  –4,6 F8 Ib     46 240 –17 пер. пер. 4 сут, сп.-дв. 30 лет 
Ахернар α Eri 1   36 –57  29 0,48 –0,18 –0,67 –2,2 B5 IV–V     98   39 +19 пер.  
Альмак γ And 2   01 +42  05 2,13 +1,20 +0,92 –2,2 K3 II     69   75 –12  дв. 10" 

Хамаль α Ari 2   04 +23  14 2,00 +1,15 +1,12 +0,2 K2 III   242   23 –14  пер. 
Мира ο Cet 2   17 –3  12 2,0 +1,7  –1,0 M6е III   233   40 +64 пер. пер. 332 сут 
Менкар α Cet 3   00 +3  54 2,52 +1,64 +1,95 –0,7 М2 III     75   45 –26   
Алголь β Per 3   05 +40  46 2,2 –0,1  –0,3 В8 V       7   32 +4 пер. пер., дв. 1,8 года, затм. сп. тр. 3 сут, 2 года 
Мирфак α Per 3   21 +49  41 1,80 +0,48 +0,39 –4,3 F5 Ib     35 160 –2  пер. 

Альдебаран α Tau 4   33 +16  25 0,85 +1,53 +1,89 –0,7 K5 III   203   21 +54  пер., дв. 31", 122", 2" 
Капелла α Aur 5   13 +45  57 0,08 +0,79 +0,45 –0,6 G8 + F   436   14 +30 пер. пер., сп.-дв. 105 сут 
Ригель β Ori 5   12 –8  15 0,11 –0,03 –0,67 –7,0 В8 Ia       1 250 +21 пер. пер., дв. 9", сп.-дв. 10 сут 
Беллатрикс γ Ori 5   22 +6  18 1,63 –0,22 –0,87 –3,3 В2 III     16   93 +18  пер. 
Эльнат β Tau 5   23 +28  34 1,65 –0,13 –0,49 –2,0 В7 III   178   55 +8   

Минтака δ Ori 5   29 –0  20 2,19 –0,21  –6,1 O9,5 II       2 460 +17 пер. дв. 33", сп.-дв. 5,7 сут 
Арнеб α Lep 5   31 –17  51 2,58 +0,22 +0,22 –4,7 F0 Ib       6 300 +25   
Альнилам ε Ori 5   34 –1  14 1,70 –0,19 –1,04 –6,7 В0 Ia       0 470 +26   
Альнитак ζ Ori 5   38 –1  58 1,79 –0,21 –1,06 –6,4 O9,5 Ib       5 450 +18  пер., дв. 3" 
 ϰ Ori 5   45 –9  41 2,05 –0,18 –1,03 –6,8 В0,5е I       5 560 +21  пер. 

Бетельгейзе α Ori 5   52 +7  24 0,8 +1,86  –6 М2 I     29 200 +21 пер. пер., сп.-дв. 5,8 года 
Менкалинан β Aur 5   56 +44  57 1,90 +0,03  –0,2 А2 V     51   27 –18 пер. пер., затм. сп.-дв 3,96 сут 
Мирцам β CMa 6   20 –17  56 1,98 –0,24 –0,99 –4,5 В1 II       4 200 +34 пер. сп. пер. 0,25 сут, 42 сут 
Канопус α Car 6   23 –52  40 –0,73 +0,16  –4,7 F0 Ib     25   60 +21   
Альхена γ Gem 6   35 +16  27 1,93   0,00 +0,03 –0,4 А0 IV     66   31 –13 пер. сп.-дв. 2175 сут 

Сириус α CMa 6   43 –16  39 –1,45   0,00 –0,04 +1,41 А1 V 1324     2,7 –8 пер. дв. 9",50 лет 
Адара ε CMa 6   57 –28  54 1,50 –0,22 –0,92 –5,0 В2 II       4 200 +27  дв. 8" 
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Продолжение  

Звезда 
1950 

V B – V U – V MV Sp 
μ 

0,001" 
за год 

d, 
пс 

r, 
км/с Примечания 

α δ 

 δ СМа   7h  06m  –26° 19' 1,84 +0,67 +0,50 –7,3 F8 Ia       5 600 +34   
 η СМа 7   22 –29  12 2,42 –0,07 –0,73 –7,0 B5 Ia       8 750 +41   
Кастор α Gem 7   31 +32  00 1,58 +0,04 +0,01 +0,85 Α1 Μ+Α   200   14 +4 пер. тр., каждая сп.-дв. 
Процион α CMi 7   37 +5  21 0,35 +0,41   0,00 +2,65 F5 IV 1248     3,5 –3 пер. пер., дв. 4", 41 год, сп.–дв. 40 лет 
Поллукс β Gem 7  42 +28  09 1,15 +1,00 +0,85 +0,95 К0 III   625   11 +3 пер. пер., ближайший гигант 
 ζ Pup 8   02 –39  52 2,25 –0,27 –1,11 –7 O5      33 700 –24   
 γ Vel 8   08 –47  11 1,83 –0,26 –0,92 –4 DC7 + O7     10 150 +35  пер., дв. 41" 
 ε Саг 8   21 –59  21 1,87 +1,30 +0,27 –3 K0 II + B     29 100 +12  пер. 
 δ Vel 8   43 –54  31 1,95 +0,04 +0,04 +0,1 A0 V     87   23 +2  тр. 3", 69" 
Аль Сухайль λ Vel 9   06 –43  14 2,26 +1,69 +1,8 –4,5 K5 Ib     26 200 +18  пер. 
 β Саг 9   13 –69  31 1,68   0,00 +0,02 –0,4 A0 III   184   26 –5   
 ι Саг 9   16 –59  04 2,24 +0,18 +0,11 –4,5 F0 Ib     20 200 +13  пер. 
 ϰ Vel 9   21 –54  48 2,49 –0,20 –0,74 –3,0 B2 IV     12 130 +22 пер. сп.-дв. 117 сут 
Альфард α Нуа 9   25 –8  26 1,99 +1,43 +1,73 –0,4 K4 III     34   30 –4  пер. 
Регул α Leo 10   06 +12  13 1,35 –0,11 –0,36 –0,6 B7 V   248   26 +4  пер., тр. 4", 217" 
Альгеба γ Leo 10   17 +20  06 2,1 +1,12 +0,99 –0,5 K0 III   346   33 –37  дв. 619 лет, 2" 
Мерак β UMa 10   59 +56  39 2,37 –0,02 –0,02 +0,5 A1 V     87   24 –12 пер. пер. 
Дубхе α UMa 11   01 +62  01 1,79 +1,06 +0,90 –0,7 K0 III   138   32 –9 пер. пер., дв. 0,6", 44 года 
Зосма δ Leo 11   11 +20  48 2,55 +0,12 +0,10 +0,7 A4 V   202   24 –21   
Денебола β Leo 11   47 +14  51 2,14 +0,09 +0,07 +1,58 A3 V   510   13 0  пер. 
Фекда γ UMa 11   51 +53  58 2,43   0,00 +0,01 +0,5 A0 V     94   25 –13  пер. 
 γ Crv 12   13 –17  16 2,59 –0,11 –0,35 –2,0 B8 III   162   85 –4 пер.  
Акрукс α Cru 12   24 –62  49 0,9 –0,26 –0,96 –3,5 B2 IV     43   80 –7 пер. пер. дв. 5", каждая сп.-дв. 
 γ Cru 12   28 –56  50 1,64 +1,60 +1,75 –2,5 M3 II   273   70 +21  пер. 
 γ Cen 12   39 –48  41 2,16 –0,02   0,00 –0,5 A0 III   197   40 –8 пер. дв. 0,9", 85 лет 
 β Cru 12   45 –59  25 1,26 –0,24 –1,00 –4,7 B0 III     49 150 +20 пер. пер. 0,25 сут 
Алиот ε UMa 12   52 +56  14 1,78 –0,02 +0,01 –0,2 A0p    114   25 –9 пер. сп. пер. 5 сут, 4 года 
Мицар ζ UMa 13   22 +55  11 2,09 +0,03    0,0 A2 V   128   27 –9 пер. тр., 14", сп.-дв. 20 сут 
Спика α Vir 13   23 –10  54 0,96 –0,23  –3,4 B1 V     52   80 +1 пер. пер. затм. сп.-дв. 4 сут 
 ε Cen 13   37 –53  13 2,30 –0,23 –0,92 –3,6 B1 V     34 150 +6   
Алкайд η UMa 13   46 +49  34 1,86 –0,19 –0,68 –1,6 B8 V   122   45 –11  пер. 
 ζ Cen 13   52 –47  03 2,54 –0,24 –0,90 –3,5 B2 IV     76 160 +7 пер. сп.-дв. 8 сут 
 β Cen 14   00 –60  08 0,60 –0,23 –0,98 –5,0 B1 II     35 120 –11 пер. дв. 1,2" 
 θ Cen 14   04 –36  08 2,06 +1,02 +0,84 +1,0 K0 IV   738   17 +1   
Арктур α Boo 14   13 +19  27 –0,06 +1,23 +1,26 –0,2 K2p III 2285   11 –5  пер. 
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Продолжение  

Звезда 
1950 

V B – V U – V MV Sp 
μ 

0,001" 
за год 

d, 
пс 

r, 
км/с Примечания 

α δ 

 η Cen 14h  32m  –41° 56' 2,34 –0,21 –0,80 –3,0 B2 V     49 120 0 пер. пер. тр. 5,6", 0,1" 
 α Cen 14   36 –60  38 –0,1 +0,7  +4,3 G2 V 3675     1,33 –24 пер. тр. 80 лет, 2,2" 
 α Lup 14   39 –47  10 2,31 –0,22 –0,88 –2,5 B2      33   90 +7 пер.  

Ицар ε Boo 14   43 +27  17 2,39 +0,96 +0,70 –0,2 K1 III, A     50   35 –17  тр. 3,6", 178". сп.-дв. 
Кохаб β UΜi 14   51 +74  22 2,07 +1,46 +1,78 –0,5 K4 III     33   32 +17  пер. 
Гемма α CrB 15   33 +26  53 2,23 –0,02  +0,5 А0 V   154   23 +2 пер. пер. сп.-дв. 17,4 сут, 2,8 сут 
Дшубба δ Sco 15   57 –22  29 2,32 –0,11 –0,91 –4,0 B0 V     33 180 –14 пер.  
Акраб β Sco 16   03 –19  40 2,52 –0,08 –0,83 –3,8 B0,5 V     27 180 –7 пер пер. тр. 14", 1", сп.-дв 

Антарес α Sco 16   26 –26  19 1,0 +1,81  –4,7 M1 Ib     30 130 –3 пер. пер. 1733 сут, дв. 3" 
 ζ Oph 16   34 –10  28 2,56 +0,02 –0,86 –3,8 O9,5 V     22 190 –19 пер.  
 α ТгА 16   43 –68  56 1,93 +1,43 +1,50 –0,3 K4 III     43   28 –4   
 ε Sco 16   47 –34  12 2,29 +1,15 +1,16 +0,7 K2 III–IV   664   21 –3  пер. 
 η Oph 17   08 –15  40 2,44 +0,05  +0,8 A2 V     96   21 –1  дв. 1", 88 лет 

 λ Sco 17   30 –37  04 1,62 –0,22 –0,90 –3,4 B1 V     32 100 0 пер. сп.-дв. 5,6 сут 
 θ Sco 17   34 –42  58 1,87 +0,40 +0,15 –4,5 F0 Ib     12 160 +1   
Рас-Альхаг α Oph 17   33 +12  36 2,07 +0,15 +0,09 +0,8 A5 III   261   18 +13  пер. 
 ϰ Sco 17   39 –39  00 2,41 –0,22 –0,89 –3,3 B2 IV     30 140 –10 пер.  
Этамин γ Dra 17   55 +51  30 2,22 +1,52 +1,87 –0,6 K5 III     26   36 –28  пер. 

Каус Аустралис ε Sgr 18   21 –34  25 1,83 –0,02 –0,10 –1,5 B9 IV   137   50 –11   
Вега α Lyr 18   35 +38  44 0,04   0,00   0,00 +0,5 A0 V   345     8,1 –14  пер. 
Нунки σ Sgr 18   52 –26  22 2,08 –0,20 –0,74 –2,5 B2 V     60   80 –11   
Альтаир α Aql 19   48 +8  44 0,77 +0,22 +0,07 +2,3 A7 V   658     5,0 –26   
 α Pav 20   22 –56  54 1,93 –0,20 –0,72 –2,9 B3 IV     87   90 +2 пер. пер. сп.-дв 11,8 сут 

Садр γ Cyg 20   20 +40  06 2,23 +0,67 +0,53 –4,7 F8 Ib       1 250 –8   
Денеб α Cyg 20   40 +45  06 1,25 +0,09 –0,23 –7,3 A2 Ia       3 500 –5 пер. пер. 
 ε Cyg 20   44 +33  47 2,46 +1,03 +0,86 +0,6 K0 III   482   23 –10 пер.  
Альдерамин α Сер 21   17 +62  22 2,43 +0,23 +0,11 +1,5 A7 IV–V   157   16 –10 пер.  
 ε Peg 21   42 +9  39 2,41 +1,55 +1,66 –4,6 K2 Ib     26 250 +5  пер. дв. 144" 

 α Gru 22   05 –47  12 1,74 –0,14 –0,46 +0,2 B5 V   195   21 +12  пер. 
 β Gru 22   40 –47  09 2,2 +1,6  –2,5 M3 II   134   90 +2  пер. 
Фомальгаут α PsA 22   55 –29  53 1,16 +0,09 +0,08 +1,9 A3 V   367     7,0 +7   
Шеат β Peg 22   01 +27  49 2,54 +1,66  –1,4 M2 II–III   234   60 +9  непр. пер. 
Маркаб α Peg 23   02 +14  56 2,49 –0,04 –0,04 –0,1 B9,5 III     71   33 –4 пер. пер. 
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Типы звездных населений [1, 4] 

 
Население I типа Население II типа 

экстремальное старое старый промежуточное гало 

Принадлежность Новые системы Старые системы 

Объекты Газ (межзвезд-
ный 

    

 Пыль, частицы     
 Диффузные туманности Планетарные 

туманности 
  

 Отражательные туманности    
 Рассеянные 

скопления 
 Галактические 

ядра 
 Шаровые ско-

пления 
 Спиральные 

рукава 
 Неправильные 

рукава 
 Эллиптические 

галактики 

Звезды  Солнце    
 Сверхгиганты Гигант G  M    
  Звезды главной 

последова-
тельности 

   

  Ближайшие 
звезды 

 Звезды с высо-
кими скоро-
стями 

 

 Звезды с высоким содержанием 
металлов 

Звезды с низ-
ким содер-
жанием ме-
таллов 

 Звезды с очень 
низким со-
держанием 
металлов 

  Звезды с силь-
ными ли-
ниями в 
спектре 

Звезды со сла-
быми ли-
ниями в 
спектре 

  

 Классические 
цефеиды 

 Переменные 
типа RR Ли-
ры P < 0,4 
сут 

 Переменные 
типа RR Ли-
ры P > 0,4 
сут 

    Звезды типа w Девы 
   Долгопериодические переменные, P < 250 сут 
 Звезды типа T 

Тельца 
 Переменные типа RV Тельца 

(низкие скорости)   (высокие скорости) 
  Карлики типа 

Me 
Новые   

  Белые карлики ?   

Физические характери-
стики 

     

, пс 120 160 400 700 2000 
  , км/с 8 10 16 25 75 

Отношение осей 
пространственно-
го распределения 

100 50 20 5 2 

Распределение Очень нерав-
номерное 

Неравномерное  Равномерное  

Центральное ядро Маленькое Хорошо выраженное 

Возраст, 109 лет < 0,1 0,1  1,5 1,5  5 5  6 > 6 

Полная масса, 109 M ☉ 3 10 40 40 20 

MV наиболее ярких 
объектов 

–8 –3 

Тяж. элементы/H 0,04 0,02 0,01 0,004 0,001 
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Зависимость Nm (pg) от галактической широты b [1–4] 
lg Nm (pg) 

mpg 
Галактическая широта b 

Среднее 
0°  90° 0° ±5° ±10° ±20° ±30° ±40° ±50° ±60° ±90° 

 0,0  –4,0   –4,3   –4,4  –4,25 
 1,0  –3,4   –3,75   –3,9  –3,70 
 2,0  –2,83   –3,20   –3,3  –3,18 
 3,0  –2,32   –2,69   –2,8  –2,60 
 4,0 –1,75 –1,83 –1,88 –2,01 –2,16 –2,25 –2,30 –2,32 –2,40 –2,11 

 5,0 –1,28 –1,36 –1,43 –1,56 –1,69 –1,76 –1,80 –1,83 –1,89 –1,63 
 6,0 –0,82 –0,90 –0,97 –1,10 –1,22 –1,29 –1,34 –1,37 –1,42 –1,14 
 7,0 –0,39 –0,46 –0,53 –0,66 –0,77 –0,84 –0,89 –0,92 –0,97 –0,69 
 8,0 +0,05 –0,01 –0,09 –0,22 –0,32 –0,40 –0,45 –0,48 –0,54 –0,25 
 9,0 0,52 +0,43 +0,35 +0,22 +0,12 +0,04 –0,01 –0,06 –0,12 +0,19 

10,0 +0,97 +0,88 +0,80 +0,66 +0,54 +0,46 +0,40 +0,35 +0,27 +0,62 
11,0 1,43 1,33 1,23 1,08 0,96 0,87 +0,80 +0,75 +0,66 +1,05 
12,0 1,88 1,77 1,65 1,50 1,37 1,26 +1,19 +1,12 +1,03 +1,46 
13,0 2,30 2,19 2,07 1,90 1,76 1,64 +1,54 +1,47 +1,39 +1,87 
14,0 2,72 2,61 2,48 2,28 2,12 1,98 +1,88 +1,79 +1,71 +2,26 

15,0 +3,12 +3,00 +2,88 +2,65 +2,46 +2,31 +2,20 +2,10 +1,97 +2,62 
16,0 3,48 3,41 3,24 3,00 2,77 2,61 2,48 2,38 2,24 +2,98 
17,0 3,83 3,78 3,60 3,33 3,07 2,84 2,75 2,64 2,48 +3,33 
18,0 4,20 4,10 3,93 3,63 3,35 3,14 2,99 2,87 2,72 +3,64 
19,0 4,5 4,4 ,4,3 3,9 3,6 3,4 3,2 3,1 2,9 +3,90 

20,0 +4,7 +4,7 +4,6 +4,2 +3,8 +3,6 +3,4 +3,3 +3,1 +4,17 
21,0 5,0 4,9 4,8 4,5 4,0 3,7 3,6 3,4 3,2 +4,4 

 

Зависимость Nm (vis) от галактической широты b [1–4] 
lg Nm (vis) 

mvis 
Галактическая широта b Среднее 

0°  90° 0° ±5° ±10° ±20° ±30° ±40° ±50° ±60° ±90° 

 0,0  –3,9   –4,2   –4,3  –4,1 
 1,0  –3,3   –3,6   –3,7  –5,56 
 2,0  –2,7   –3,0   –3,1  –3,00 
 3,0  –2,14   –2,5   –2,6  –2,43 
 4,0 –1,55 –1,63 –1,68 –1,81 –1,96 –2,05 –2,10 –2,12 –2,20 –1,90 

 5,0 –1,08 –1,16 –1,23 –1,36 –1,49 –1,56 –1,60 –1,63 –1,69 –1,41 
 6,0 –0,60 –0,68 –0,75 –0,88 –1,00 –1,07 –1,12 –1,15 –1,20 –0,93 
 7,0 –0,16 –0,23 –0,30 –0,43 –0,54 –0,61 –0,66 –0,69 –0,74 –0,46 
 8,0 +0,29 +0,23 +0,15 +0,02 –0,08 –0,16 –0,21 –0,24 –0,30 +0,00 
 9,0 +0,78 +0,69 +0,61 +0,48 +0,38 +0,30 +0,25 +0,20 +0,14 +0,45 

10,0 +1,25 +1,16 +1,08 +0,94 +0,82 +0,74 +0,68 +0,63 +0,55 +0,91 
11,0 1,73 1,63 1,53 1,38 1,26 1,17 1,10 1,05 0,96 +1,34 
12,0 2,18 2,07 1,93 1,80 1,67 1,67 1,49 1,42 1,33 +1,76 
13,0 2,60 2,49 2,37 2,20 2,08 1,94 1,84 1,77 1,69 +2,17 
14,0 3,02 2,91 2,78 2,60 2,44 2,28 2,18 2,09 2,01 +2,56 

15,0 +3,42 +3,30 +3,18 +2,95 +2,78 +2,61 +2,50 +2,40 +2,27 +2,94 
16,0 3,78 3,71 3,54 3,30 3,09 2,91 2,78 2,68 2,54 +3,29 
17,0 4,13 4,08 3,90 3,60 3,37 3,19 3,05 2,94 2,78 +3,64 
18,0 4,50 4,40 4,23 3,93 3,65 3,44 3,29 3,17 3,02 +3,95 
19,0 4,8 4,7 4,6 4,2 3,9 3,7 3,5 3,4 3,2 +4,20 

20,0 +5,0 +5,0 +4,9 +4,5 +4,1 +3,9 +3,7 +3,6 +3,4 +4,5 
21,0 5,3 5,2 5,1 4,8 4,3 4,1 3,9 3,7 3,5 +4,7 
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Относительное число звезд в каждом спектральном классе 
(для звезд до V = 8,5 в Каталоге HD) [1, 10] 

Sp O B A F G K M 
% звезд 1 10 22 19 14 31 3 

 

Распределение звезд по интервалам абсолютных звездных величин M ±  
среди звезд до данной видимой звездной величины (m ≈ 6) [1] 

% звезд в каждом спектральном классе 

Μ –6 –5 –4 –3 –2 –1   0   1  2 3 4 5 
Фотографические измере-

ния, все звезды 
  1   1   3   7 10 14 18 21 15 6 3 1 
            

Визуальные измерения,             
Sp O 3 15 31 37 12 2 0 0 0 0 0 0 

 B 3 8 14 22 23 22 7 1 0 0 0 0 
 A 4 13 14 8 2 2 16 26 13 2 0 0 
 F 1 8 11 7 9 5 2 16 18 18 5 0 
 G 1 5 9 11 8 1 11 29 7 9 6 2 
 K 0 1 4 12 10 13 31 19 5 2 1 2 
 M 3 8 7 3 9 24 29 13 3 1 0 0 

 

10 + lg Am и свет звезд 

m 

Фотографические величины Визуальные величины 

10 + lg Am 
свет звезд (в единицах 
света звезды mpg = 10 

на кв. град.) 

среднее 

10 + lg Am 

свет звезд 
(в единицах 
с mV = 10 

на кв. град.) 
b = 0° b = 90° среднее 6=0° 6 = 90° среднее 

0   5,7 0,7 0,3 0,5 5,9 0,8 
1   6,3 1,3 0,6 0,8 6,5 1,3 
2   6,9 2 0,8 1,3  7,14 2,2 
3    7,43 3 1,0 1,7  7,69 3,0 
4 8,2 7,68  7,92 4,0 1,2 2,1  8,25 4,5 

5  8,72 8,18  8,40 5,2 1,5 2,5  8,70 5,0 
6  9,19 8,64  8,90 6,1 1,7 3,2  9,15 5,6 
7  9,63 9,08  9,33 6,7 1,9 3,4  9,60 6,3 
8 10,10 9,50  9,75 7,9 2,0 3,5 10,03 6,8 
9 10,58 9,92 10,19 9,6 2,1 3,9 10,47 7,4 

10 11,04 10,28 10,62 11,0 1,9 4,1 10,94 8,7 
11 11,50 10,63 11,05 12,6 1,7 4,6 11,34 8,7 
12 11,94 10,98 11,46 13,8 1,5 4,6 11,77 9,3 
13 12,35 11,29 11,86 14,1 1,2 4,6 12,15 8,9 
14 12,75 11,57 12,24 14,4 0,9 4,4 12,53 8,5 

15 13,15 11,80 12,59 14,1 0,6 3,9 12,91 8,1 
16 13,46 12,06 12,94 11,5 0,5 3,5 13,24 6,9 
17 13,84 12,28 13,26 11,0 0,3 2,9 13,54 5,5 
18 14,2 12,50 13,53 10,0 0,2 2,1 13,84 4,4 
19 14,5 12,7 13,71  7,9 0,1 1,3 14,02 2,6 

20 14,7 12,8 14,00  5,0 0,1 1,0 14,25 1,8 
21 14,9 12,9 14,2  3,1  0,6 14,5 1,2 

 > 21     5,0  0,8  1,5 

Сумма    180 22 61  119 
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Интегральный свет звезд (в единицах света звезды 

10-й величины на кв. град.) в зависимости 
от галактической широты b [1, 7] 

 

b 
Свет звезд 

pg V 

0° 180 372 
5 123 247 

10 88 176 
15 69 138 

 

b 
Свет звезд 

pg V 

20° 54 105 
30 37 71 
40 29 54 
50 24 43 

 

b 
Свет звезд 

pg V 

60° 21 38 
70 19 35 
80 18 34 
90 18 34 

 
Средний вековой параллакс как функция видимой звездной величины [1, 8] 

(секунды дуги в год) 

V 
b 

0° 30° 90° 

 4 0,092 0,098 0,113 
 5 0,064 0,068 0,082 
 6 0,045 0,048 0,061 
 7 0,032 0,035 0,047 
 8 0,023 0,025 0,036 
 9 0,016 0,020 0,028 
10 0,012 0,015 0,023 
11 0,009 0,013 0,019 
12 0,007 0,011 0,016 
13 0,005 0,009 0,013 
14 0,004 0,007 0,011 
15 0,003 0,006 0,009 
16 0,002 0,004 0,007 

Поправочный коэффициент, на который умножается 
вековой параллакс звезд различных спектральных классов [8] 

Sp  А F G K 
Поправочный коэффициент V ≈ 6 

V ≈ 12 
0,7 
0,7 

1,5 
1,0 

1,5 
1,2 

1,1 
0,8 
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§ 118. Звездная плотность в окрестностях Солнца 
 
Общий предел плотности вещества в окрестностях Солнца (предел Оорта, выведенный из скоро-
стей по координате z) [1–3] 

= 0,13 M ☉ пс–3     = 8,8 · 10–24 г/см3 
   ≈ 4,4 атом/см3 

Составляющие плотности 
Звезды (исключая белые карлики) [1, 4, 8, 13] 

= 0,044 M ☉ пс–3     =3,0 · 10–24 г/см3 
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Белые карлики [5, 6] 

= 0,02 M ☉ пс–3        (возможно больше) 
   = 1,4 · 10–24 г/см3 

Газ (§ 126) 
=0,018 M ☉ пс–3     =1,2 · 10–24 г/см3 

   = 0,6 атом/см3 

Пыль, частицы (§124) 
= 0,0013 M ☉ пс–3 

   = 0,09 · 10–24 г/см3 

Полная известная плотность 
= 0,083 M ☉ пс–3     = 5,6 · 10–24 г/см3 

Вклад в плотность неизвестных объектов (возможно, темных звезд) 
≈ 0,05 M ☉ пс–3     ≈ 3 · 10–24 г/см3 

Звездные плотности для различных типов звезд [1, 9] 
 

Звезды 
Плотность, 

10–3 M ☉ /пс–3 

O, B 0,9 
A 1 
F 3 

 

Звезды 
Плотность, 

10–3 M ☉ /пс–3 

G V   4 
K V   9 
M V 25 

 

Звезды 
Плотность, 

10–3 M ☉ /пс–3 

G III 0,8 
K III 0,1 
M III   0,01 

 

Функция светимости и спектральный класс 
В таблице приводится функция светимости φ (M) для каждого спектрального класса [1]. Для 

удобства верхняя часть таблицы логарифмическая, а нижняя – линейная. 
 

MV O B A F G K M 

10 + lg φ (M) (в пс–3) 
–7 0,3 0,7 0,5 0,5 0,5   
–6 0,7 1,4 1 1 1 0,6 0,6 
–5 1,0 2,4 2 1,8 1,9 1,6 2,0 
–4 1,5 3,2 2 2,2 2,4 2,1 2,1 
–3 2 3,7 2,7 2,9 2,9 3,0 2,8 
–2 2 4,4 2,9 3,3 3,5 3,8 3,6 
–1 2 5,1 4,0 4,2 4,0 4,4 4,5 
  0 1 5,3 5,3 4,3 4,9 5,4 5,0 

10–4 звезд/пс3 
  0 0 0,2 0,2 0,02 0,08 0,25   0,1 
  1 0 0,3 1,0 0,3 0,3 1,2   0,1 
  2 0 0,2 2 1,6 0,5 1,1   0 
  3 0 0,1 0,8 7 1,5 1,0   0 
  4 0 0 0,3 12 7 1,0   0 
  5 0 0 0 6 20 3   0 
  6 0 0 0 2 15 15   0,1 
  7 0 0 0 1 8 30   1 
  8 0 0 0 0,1 4 25 10 
  9 0 0 0 0 2 15 30 
10 0 6,1 0 0 0 4 80 
11 0 1 0,3 0,1 0 2 90 
12 0 2 4 1 0 1 100 
13 0 4 6 3 1 4 100 
14 0 8 10 10 6 8 100 
15 0 15 20 10 15 12 80 
16 0 30 50 30 30  60 
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Функция светимости, эмиссия и звездная плотность 

Функция светимости φ (M) – число звезд в единице объема, имеющих абсолютные звездные 
величины в интервале от M +  до Μ – . В таблице приведены также Ε – звездная эмиссия, т. е. 
излучение, выраженное числом звезд нулевой абсолютной звездной величины в единице объема, 
M d – общая масса звездного вещества в единице объема в каждом интервале звездных величин. 
Для столбца E (bol), в котором дается число звезд с Mbol = 0 в единице объема, используются ин-
тервалы визуальных звездных величин. Значения φ (M), Ε и M d становятся ненадежными для M = 
= 17. 
 

Μ 

10 + lg φ (M) 
(в пс–3) φ (M), 10–4 пс–3 E, 10–3 звезд с M = 0 

на пс3 M d 
V, 

10–4 M ☉ /пс3 pg V 
pg V pg V bol 

[1, 4, 7] 

< –6     3 1 20  
–6 2,4 2,1 0,0002 0,0001 6 3 30 0,005 
–5 3,1 2,8 0,0012 0,0006 13 6 80 0,02 
–4 3,63 3,46 0,0043 0,0029 17 11 110 0,06 
–3 4,21 4,10 0,016 0,013 26 20 130 0,17 
–2 4,77 4,72 0,06 0,05 37 33 150 0,5 
–1 5,31 5,40 0,20 0,25 51 63 180 1,6 

0 5,87 6,05 1 1 74 112 230 4 
1 6,36 6,54 2 8 91 138 210 10 
2 6,70 6,80 5 6 79 100 110 12 
3 6,98 7,06 10 12 60 72 75 18 
4 7,19 7,28 15 19 39 48 50 23 

5 7,34 7,53 22 34 22 34 32 37 
6 7,47 7,63 30 42 12 17 18 38 
7 7,53 7,55 34 35 5 6 10 26 
8 7,61 7,62 41 42 3 3 6 26 
9 7,70 7,73 59 54 1 1 3 29 

10 7,81 7,89 65 78 1 1 2 34 
11 7,90 7,99 80 98   1 35 
12 7,97 8,03 93 107    34 
13 8,01 8,07 102 117    28 
14 8,06 8,11 115 129    23 

15 8,10 8,10 126 125    20 
16 8,08 8,08 120 120    15 
17 8,03 8,03 107 107    9 
18 7,95 7,92 89 83    6 
19 7,8 7,7 63 50    4 

20 7,6 7,5 40 30    2 
21 7,3 7,1 20 13    1 
22 6,9 6,7 8 5    1 

Сумма   1247 1310 540 669 1447 437 

Звездная плотность для различных спектральных классов [1, 8] 
В приведенной таблице сверхгиганты и субгиганты объединены с гигантами, все звезды ран-

них типов и субкарлики включены в главную последовательность. Исключены все слабые звезды с 
MV > 14,5. 

10 + lg (число звезд на пс3) 
Sp O B А F G K M Всего 

Гиганты и т. п.    5,7 6,2 6,6 5,5 6,8 
Звезды главной последователь-

ности - 
2,4 6,0 6,7 7,4 7,8 8,0 8,7 8,8 

Белые карлики  7,1 7,3 7,1 6,8 7  7,7 
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Функция светимости в скоплениях и галактиках 
Абсолютные значения подобраны так, чтобы они соответствовали окрестностям Солнца при 

МV = +5. Данные для рассеянных скоплений получены из функции ψ (МV) [10] – начальной функ-
ции светимости для населения I типа. Для эллиптических галактик приведены теоретические зна-
чения [12]. 

MV 

Рассеянные 
скопления, 
население 

I типа 
[10] 

Шаровые 
скопления, 
население 

II типа 
[10, 11] 

10 + lg φ (M) (в пс–3) 

–5 5,7  
–4 6,1  
–3 6,3 4,0 
–2 6,6 5,4 
–1 6,8 5,7 
0 7,0 6,2 
1 7,1 6,0 
2 7,2 6,3 
3 7,3 6,8 
4 7,4 7,3 

 

MV 

Рассеянные 
скопления, 
население 

I типа 
[10] 

Шаровые 
скопления, 
население 

II типа 
[10, 11] 

Эллиптические
галактики, 
население 

II типа 
[12] 10 + lg φ (M) (в пс–3) 

5 7,5 7,5 7,5 
6 7,6 7,5 7,7 
7 7,6 По-види- 8,2 
8 7,6 мому, при- 8,7 
9 7,7 мерно те же 9,3 

10 7,9 значения, 9,8 
11 8,1 что и для 10,0 
12 8,1 населения, 10,2 
13 8,2 I типа 10,3 

    

Полное излучение звезд 
   = 1,5 · 10–3 звезд с Mbol = 0 на пс3 
   = 4,3 · 1025 Вт/пс3 
   = 1,5 · 10–23 эрг/(с · см3) 

Излучение звезд в световых единицах 
   = 6,7 · 10–4 звезд с MV = 0 на пс3 
   = 5,6 · 10–30 кд/см3. 
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§ 119. Звездные плотности и плоскость Галактики 
Распределение суммарной плотности звездного и прочего вещества ρ (z) как функции рас-

стояния z от галактической плоскости [1, 2, 5]. 
        К (z) = ускорение в направлении z 
       ρ (0) = 0,13 M ☉ пс–3 = 8,8 · 10–24 г/см3 

z, пс 0 50 100 200 400 600 1000 2000 5000 10 000 

Ρ (ζ)/ρ (0) 
Χ.(ζ), Ю-9 см/с2 
Гало: ρ (ζ)/ρ (0) 

1,00 
0,0 
0,05 

0,91 
1,3 
 

0,82 
2,4 
 

0,57 
4,0 
0,04 

0,25 
6,0 
0,03 

0,12 
6,9 
0,025 

0,044 
7,8 
0,015 

0,011 
8,4 
0,008 

 
7,5 
0,001 

 
5 
0,0001 

Полная эквивалентная толщина Млечного Пути (соответствующая плотности в галактической 
плоскости) 

   = 660 пс = 2,0 · 1021 см 
Общая плотность на единицу площади в галактической  плоскости вблизи Солнца 

   = 0,019 г/см2 
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Зависимость функции светимости от расстояния z 
В таблицах приведены логарифмы отношения функции светимости φ (z) к ее значению вблизи 

галактической плоскости φ (0) (§ 118) как функции абсолютной звездной величины MV и спек-
трального класса Sp. 

Таблицы содержат также значения параметра β, в приближенной формуле φ (z) = φ (0) exp (z/β) 
и  z – среднеквадратичной скорости в направлении z. 

lg φ (z) – lg φ (0) [l] 

MV 
z, пс 

β, пс 
0 100 200 500 1000 1500 

–4 0,0 –1,1 –1,9 –3   50 
–2 0,0 –0,8 –1,2 –2,0 –2,9  80 
0 0,0 –0,5 –0,8 –1,4 –2,2 –2,7 120 
2 0,0 –0,27 –0,53 –1,1 –1,8 –2,3 160 
4 0,0 –0,13 –0,30 –0,8 –1,4 –1,9 270 
6 0,0 –0,07 –0,14 –0,5 –1,0 –1,4 450 
8 0,0 –0,03 –0,09 –0,3 –0,6 –1,0 800? 

10 0,0 –0,01 –0,04 –0,11 –0,3  2000? 
12 0,0 0,00 –0,02 –0,04 –0,17  4000? 

lg φ (z) для звезд гало – lg φ (0) [5] 

MV 
z, кпс 

β, пс 
0 2 5 10 15 

7 –0,8 –1,6 –2,4 –3,3 –3,9 1500 

lg φ (z) – lg φ (0) [1, 3] 

Sp 
z, кпс 

β, пс  z, км/с 
0 100 200 500 1000 1530 

O 0,0 –1,0 –1,5    50 5 
B 0,0 –0,8 –1,4 –2,2   60 5 
A 0,0 –0,27 –0,73 –1,6 –2,5  115 8 
F 0,0 –0,10 –0,37 –1,3 –2,3  190 11 
dG 0,0 –0,05 –0,17 –0,7 –1,9  340 15 
dK 0,0 –0,01 –0,14 –0,8 –2,0  350 15 
dM 0,0      350 15 
gG 0,0 –0,07 –0,17   –0,55 –1,1 –1,5 400  
gK 0,0 –0,15 –0,28 –0,8 –1,4 –1,8 270 15 

Вклад в ρ (0) и значения β и  z для различных объектов [1, 8] 

Объекты 
lg ρ (0) 

(в M ☉ /пс3) β, пс км/с 

Белые карлики [8, 9] –1,7 500 20 
Субкарлики –2,8 2000 60 
Субгиганты   25 
Сверхгиганты   13 
Цефеиды –6 45 5 
Переменные типа RR Lyr Ρ < 0,5 сут –8,5 900 35 
    Ρ > 0,5 сут –8,2 2000 60 
Переменные типа W Vir  2000  
Звезды типа U Gem  2000  
Долгопериодические переменные    M0e  M4e –6,5 1000 36 
       M5e  M8e –6,1 700 30 
Планетарные туманности –8,3 260 20 
Новые  300 20 
Повторные новые  500  
Шаровые скопления –6,0 3000 70 
Рассеянные скопления –4,4 80 6 
Межзвездный газ –1,7 125 8 
Все вещество –0,9   
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§ 120. Движение Солнца и соседних звезд 
 
Движение Солнца относительно ближайших звезд (которое входит в каталоги собственных дви-

жений и лучевых скоростей) [1,3]. 
Скорость Солнца 

S = 19,7 км/с, 
   = 2,02 · 10–5 пс/год 
   = 4,15 а. е./год 

Апекс Солнца 
 А = 271° D = + 30° (1900) 
LII =  57° ВII = + 22°, 

где A, D, LII, ВII – координаты α, δ, lII, bII апекса Солнца – точки, в направлении которой дви-
жется Солнце. Движение Солнца меняется в зависимости от выбора звезд сравнения. 

Составляющие движения Солнца (относительно всех звезд каталога) [1, 3] 
В направлении к галактическому центру, lII = 0°, bII = 0° 

Х = + 10,2 км/с 
В плоскости Галактики в направлении lII = 90°, bII = 0° 

Y = +15,1 км/с 
В направлении к полюсу Галактики, bII = 90° 

Ζ = + 7,4 км/с 
Составляющие основного движения Солнца (относительно близких звезд с учетом скоростей кру-

гового движения вокруг центра Галактики) [2, 3, 8, 10] 
X = + 9 км/с 
Υ = + 12 км/с 
Ζ = + 7 км/с 

Движение Солнца относительно звезд типа RR Лиры (звезды с большими скоростями) [1, 5, 6] 
S = 140 км/с 

LII = 88° BII = + 12° 
Движение Солнца относительно звезд различных спектральных классов [1–5] 

Sp S, км/с A D LII BII K, км/с 

B0 22   274°  +28°   56°   +19° +5,1 
A0 16 267 +23 48 +22 +1,4 
F0 16 267 +22 48 +21 +0,3 
G0 20 272 +28 55 +18   0,0 
K0 22 275 +32 61 +18   0,0 
M0 25 278 +38 66 +19   0,0 

Член K – наблюдаемая скорость удаления (красное смещение) во всех направлениях. Она зна-
чительна для звезд ранних типов. Приведенные значения относятся к ярким звездам, для слабых 
звезд член K намного меньше и близок к гравитационному смещению 

= 0,634 (M /M ☉)/(R /R ☉) км/с 



224 
 
Движение близлежащих звезд относительно галактического центра [1], § 134. 

Скорость      = 250 км/с 
Направление  lII = 90°  bII = 0° 

Движение близлежащих звезд относительно системы шаровых скоплений, субкарликов и звезд с 
высокими скоростями [1]. 

Скорость      = 180 км/с 
Направление  lII = 94°  bII = + 3° 

Скорости и направления звездных потоков (видимые) [1, 7] 

Поток Доля 
звезд, % 

Скорость, 
км/с 

Апексы потоков 

α δ lII bII 

Поток 1 55 31     91°   –10°   217°   –14° 
Поток 2 45 16 290 –74 321 –28 

 
Эллипсоид скоростей для близких звезд: σ1, σ2, σ3 – дисперсии скоростей [1]. Динамическая 

ось составляет около 13° с направлением на галактический центр, но это расхождение умень-
шается, если учесть более слабые и более удаленные звезды. 

Главная ось: σ1 = 38 км/с  lII =   13° bII =   0° 
Вторая ось: σ2 = 24   lII = 103° bII =   0° 
Третья ось: σ3 = 18     bII = 90° 

Эллипсоид скоростей как функция спектрального класса [1–3, 5] 
В таблице приведены также средние массы M   и величины σ  M, характеризующие кинетические энергии звезд 

Sp lII σ1, км/с σ2, км/с σ3, км/с M /M ☉ σ  M /M ☉, 
(км/с)2 

B0 350° 11   9   5 17   420 
A0 22 16   9   7 3,2   160 
F0 16 23 13 12 1,7   230 
dG0 10 30 18 19 1,1   400 
dK0 10 36 22 17 0,8   230 
dM0 10 40 24 19 0,5   180 

gG0 10 25 16 14 3   600 
gK0 10 29 18 16 4 1000 
gMO 10 31 20 18 6 2000 

Сверхгиганты  12 10   8   
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ГЛАВА 13 

Туманности, 
источники неоптического излучения 

и межзвездное пространство 
 
 
 

§ 121. Планетарные туманности 
 

Планетарные туманности легко узнать по их сложной дискообразной структуре [2]. Известно 
около 700 планетарных туманностей [3]. 
Эффективная длина волны для фотографических звездных величин туманностей 

λ = 4800 Å 
Медианная галактическая широта 

   = 8° 
Абсолютная звездная величина планетарных туманностей [4] 

          Mn ≈ – 1,5 + 0,8 δ, 
где δ = т✻ – mn – разность звездных величин туманности и звезды, вызывающей свечение 
туманности (обычно положительная). 

Связь между температурой возбуждающей звезды T✻ и δ [5, 6] 
Τ✻, Κ  30 000       40 000 50 000        60 000 80 000      100 000 
δ (mpg)       0,4              1,6               2,6               3,5              5,0             6,3 

В таблице спектров приведены для удобства сравнения и планетарные, и диффузные туман-
ности. Даны только наиболее сильные линии, а их интенсивности определены относительно линии 
Ηβ, интенсивность которой принята за 100. Большие различия интенсивностей линий в спектрах 
планетарных туманностей связаны главным образом с различием температур Τ✻, 

  t – линии, интенсивность которых увеличивается с Τ✻, 
 ~ – линии, интенсивность которых меняется беспорядочно 
[ ] – запрещенные линии 

Данные для диффузных туманностей относятся к туманности Ориона. 
Энергия от спектральных линий планетарной туманности с фотографической звездной величиной 

mpg = 10, регистрируемая на границе земной атмосферы, 
= 6 · 10–13  (интенсивность) эрг/(см2 · с), 

где «интенсивность» берется из таблицы, в которой интенсивность линии Ηβ принята за 100 
[1, 15]. 

Спектры планетарных и диффузных туманностей 

λ, 
Å 

Элементы и компоненты линий 
[1. 7, 8] 

Интенсивность 

планетарные 
туманности 

[1, 7, 8] 

туманность 
Ориона 
[9, 10] 

Ηβ = 100 

3133 О III 25 t  
3203 Не II 10 t  
3343 О III [Ne V] 3340–46 20 t  
3435 [Ne V] 3425; О III 3444 30 t  
3727 [ОН] 3726,1; 3728,6 30~ 100 
3798 H I 4 9 
3835 H I 6 13 
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Продолжение
3869 [Ne III] 50 t 23 
3889 H I 3889,1; He I 3888,6 15 21 
3968 [Ne III] 3967,4; Η I 3970,1 25 t 20 
4026 He I 2 3 
4073 S II 4069, 4076 3  
4101 Η I 4102; N III 4097, 4103 25 28 
4340 H I 40 44 
4363 [O III] 10 t 2 
4471 He I 5 5 
4542 He II 2 t  
4638 N III 4634, 4641 5  
4686 He II 40 t  
4725 [Ar IV] 4712,40; [Ne IV] 6 t  
4861 H I 100 100 
4959 [Ο ΙII] 300 t 112 
5007 [O III] 800 t 340 
5412 He II 6 t  
5755 [N II] 12~ 15 
5876 He I 25 28 
6302 [O I] 6300; [S III] 6311 30~ 22 
6364 [O I] 10~ 1 
6548 [N II] 70~ 15 
6563 H I 400 300 
6584 [N II] 150 50 
6678 He I 12 18 
6726 [S II] 6716, 6731 15 15 
7065 He I 20 10 
7136 [Ar III] 50 t 12 
7325 [О II] 7319, 7330 50 12 
9069 [S III] 180 50 
9532 [S III] 550 100 

10830 He I  40 
10938 H I  11 

 
В таблицах: 
Диаметры приблизительно равны характерным (§ 6). 
Межзвездное поглощение А выражено в звездных величинах для линии Ηβ. 
Τ✻ – температура звезды, полученная усреднением температур, определенных разными ме-

тодами. 
Тn – температура туманности. 
Плотность туманности можно определить по электронной плотности, полагая Νn ≈ Ne. 
Поток радиоизлучения f определен на частоте 1 Гц и выражен в обычных единицах потока: 

10–26 Вт/(м2 · Гц). 
Радиоиндекс вблизи  частоты 1 Гц выражается формулой 

x = d (lg f) / d (lg ν), 
где ν – частота. 

Поток излучения туманности в линии Ηβ равен возле Земли 10–12 эрг/(см2 · с) и будет боль-
ше, если учесть межзвездное поглощение. 

 exp – скорость расширения, 
con – непрерывный спектр. 
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Избранные планетарные туманности 

Туманность 

1950 Расстояние, 
пс 

[1, 3, 8, 11] 

Диаметр mn m✻ А 
Нβ 

[1, 14, 16] α δ 
 пс [pg] 

[1, 13] [1, 3, 8] 

NGC246     0h 44m  –12° 09' 390 230" 0,4 8,7 11,4 0,0m 
IС 418   5   25 –12  44 1500 12 0,09 12 10,7 0,9 
NGC 2392   7   26 +21  01 1000 40 0,18 8,5 10,5 0,9 
NGC 3132*) 10   05 –40  12 800 55 0,20 8,2   
NGC 3242 10   22 –18  23 800 28 0,10 9,1  0,7 

NGC 3587 «Сова» 11   12 +55  17 600 180 0,5 11,7 14,3 0,4 
NGC 3918 11   48 –56  54 1200 15 0,08 8,4 14  
NGC 6210 16   42 +23  54 1500 12 0,08 9,8 10 0,4 
NGC 6543 17   59 +66  38 900 18 0,08 8,9 10,8 0,7 
NGC 6572 18   10   +6  50 900 14 0,05 9,4 11 1,6 

NGC 6720 «Кольцо» 18   52 +32  58 700 75 0,20 9,4 14,6 1,0 
NGC 6826 19   44 +50  24 800 26 0,10 9,3 10,6 0,6 
NGC 6853 «Гантель» 19   57 +22  35 220 330 0,3 7,8 13,5 0,2 
NGC 7009 «Сатурн» 21   01 –11  34 700 24 0,08 8,5 11,7 0,4 
NGC 7027 21   05 –42  02 1200 13 0,07 10,1 16 1,9 

NGC 7293 «Улитка» 22   26 –21  06 140 800 0,5 6,8 13,4 0,1 
NGC 7662 23   23 +42  14 900 18 0,06 9,0 12,6 0,9 

*) На английском языке эта туманность называется eight-burst, что можно перевести, как «взрыв в форме восьмерки». – 
Прим.ред. 

Физические характеристики планетарных туманностей 

NGC 
Нβ поток, 

10–12 эрг/(см2 · с) 
[8, 14, 15] 

Sp✻ 
Τ✻ Тn 

lg Ne 
[1, 8] 

M n 
M ☉ 

[1, 18] 

exp, 
км/с 

[1, 19] 

f, 10–26 
Вт/(м2 · Гц) x 

103 К 
[l, 8, 12, 17, 21] 

при 1 ГГц 
[20] 

  246  O7 40   0,12    
1418 800 O7 36 12 4,1 0,04   0 0,66 +0,9 
2392 100 O6 40 20 3,3 0,10 53   
3132 270   14 2 0,12    
3242 300 con 50 14 3,0 0,04 20 0,90   0,0 
3587   50  2,3 0,10    
3918   80       
6210 140 O7 38 12 4,1 0,13 21  - 
6543 500 O7 41 10 4,0 0,12 12   
6572 800 WN6 50 11 4,0 0,10   4 0,24 +2,0 
6720 320 con 90 10 3,0 0,17 19 0,44 +0,1 
6826 240 O6 35 11 3,5 0,08    
6853   80 11 2,3 0,17 30 1,4 +0,2 
7009 280 con 50 12 4,0 0,09 19 0,52 +0,8 
7027   70 15 3,9 0,2 18 0,7 +2,0 
7293   100 17 3,6 0,19    
7662 250 con 60 14 3,9 0,07 25 0,7   0,0 
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17.  Bohm Κ. Η., Planetary Nebulae, I. A. U. Symp., 34, 297 (1968). 
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§ 122. Яркие диффузные туманности 
 

Различают следующие типы ярких диффузных туманностей: 
E     Туманности с эмиссионными линиями в спектре. Они обычно возбуждаются звездой более 

раннего спектрального класса, чем B1. Очень слабые E-туманности можно назвать об-
ластями эмиссии Hα (области H II). 

С    Отражающие туманности. Они обычно освещаются звездой более позднего спектрального 
класса, чем B2, а отражающие туманности с высокими галактическими широтами могут 
освещаться Галактикой [2]. 

S      Остатки вспышек сверхновых. Они могут быть очень большими и довольно слабыми. Содер-
жат необычные звездоподобные остатки. 

Большинство туманностей очень неправильные, а некоторые состоят из нескольких частей. 
Многие из приведенных данных неточны и очень трудны для определения. В таблице приведены 
координаты, звездные величины mV, поглощение AV, расстояния, диаметры, массы, плотности NH ≈ 
Ne. Даются также сведения о главной возбуждающей или освещающей звезде, находящейся в ту-
манности. Приведены значения поверхностной яркости областей Hα и потока радиоизлучения, 
который имеет почти постоянное значение в диапазоне λ = 10  100 см. В столбце NGC помеще-
ны данные, отражающие, насколько возможно, состав туманности. Диаметры приближаются к ха-
рактерным, определенным в §6. Массы определены ненадежно. Таблица расположена на стр. 229. 

Типичные размеры туманностей и их деталей: 
Яркая диффузная туманность   5        пс 
Яркое кольцо     0,02   пс 
Отражающие волокна    0,005 пс 
Волокна вуали в туманности Лебедя  0,001 пс 

Связь между предельным радиусом туманности a и звездной величиной освещающей звезды mV 
для C- и E-туманностей [8, 10] 

2 lg a = – 0,4 mV + 4,4 [a в мин. дуги] 
Средние галактические широты [1] 

E-туманности  2,0° 
C-туманноети  9° 

Электронная температура E-туманностей 
   ≈ 7000 К 

Показатель цвета C-туманностей [1] 
(B – V)neb = (B – V) ✻ – 0,25 ≈ 0,3 

Плотность C-туманностей [7] 
   ≈ 6 · 10–23 г/см3 

Концентрация частиц в C-туманностях 
   ≈ 2 · 10–8 частиц/см3. 
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Диффузные туманности 

Туманность NGC или IC Тип 
Координаты 

mV AV 

Растояние, 
пс 
 
 

[1, 10, 15] 

Диаметр 
Мacca

M ☉ 
 

[1, 9] 

Плот-
ность 
ΝΗ, 
Ne, 
см–3, 

[9, 10]

Излучение 
в линии, 
Hα 10–3, 

эрг/(см2 · с · ср)
 

[9] 

Поток 
радиоизлучения, 

λ = 20 см 
10–22 эрг/(см2 · с · Гц) 

 
[9] 

Возбуждаю-
щая звезда 

 пс 

α δ lII bII [1, 9] Sp mV 

 281 E 00h 50m +56° 123° –6°   1 700 12' 6 1 800 30 1,2 2 O6 8,3 
Вблизи γ Кассиопеи I 59 E 00   53 +60 124 –2   160 10 0,5 0,1 50   B0e 2,3 
 I 1848 E 02   47 +60 137 +1   1 500 50 22 2 000 25 0,6 7 O7 7,1 
В Плеядах, Μ 45 1432–5 C 03   44 +24 166 –23   126 40 1,5     В7 3,4 
Крабовидная, Μ 1 1952 S 05   31 +22 184 –6 8,6 l,5m 2 200 5 3  1 000    16 

Ориона,  Μ 42 1976–7 Ε 05   33 –05 209 –20 4 0,1 460 35 5 300 600 13 44 O8e 5,4 
Вблизи      ζ Ориона,

«Конская голова» 
I 434 СЕ 05   38 –02 207 –17   350 30 3 0,6 25   B1 2,0 

   Μ 78 2068 С 05   44 –00 205 –14 8,3 0,1 500 4 0,6     В7 10,3 
30 Золотой Рыбы, 2070 ES 05   40 –69 280 –32   60 000 10 170 106      
   LMC, «Тарантул» 2174–5 Ε 06   06 +20 190   0  1,6 1 600 15 7 1000 20 1,2 3 O6e 7,4 

«Розетка» [13] 2237–38–44–46 Ε 06   29 +04 206 –2  2 1 100 60 15 9 000 30 1,8 30 O6 7,3 
Переменная туман-
ность Хаббла 

2261 СЕ 06   36 +08 204 +1   1 500 0,5 0,3     Bp 12 

«Гум» [11, 12]  S 08   00 –07 258 –7   400 1 200 140 105    O7 1,8 
Вблизи η Киля 3372 Ε 10   43 –59 287 –1  1,0 1 300 70 26 1 000 200   pec 7 
«Трехраздельная», 
   Μ 20 

6514 Ε 17   59 –23 7   0 8,5 1,0 1 000 15 4 150 100 6 3 O7 6,9 

«Лагуна», Μ 8 6523 Ε 18   01 –24 6 –1 5,8 1,1 1 200 25 9 1 000 80 7 38 O5e 6,4 
В Змее,  Μ 16 6611 E 18   16 –14 17 +1 6,4 2,4 1 700 12 6 500 90 3,8 14 O5e 8,3 
«Омега», Μ 17 6618 E 18   18 –16 15 –1 7 3 1 600 20 9 1 500 120   A0 8,9 
«Петля», волокнистая 
туманность в Лебеде 

6960–92–95 ES 20   49 +31 74 –8   500 150 22 1 500 120   B1 6,4 

«Пеликан» I 5067–68–70 CE 20   48 +43 84   0  2,5 600 60 10 150 30   A2e 1,3 

«Северная Америка» 7000 CE 20   57 +44 86 –1  1,1 700 100 20 8 000 15 0,8 51 A2e 1,3 
В Цефее 7023 C 21   03 +68 104 +14   290 8 1     B5e 7,2 
«Кокон» I 5146 C 21   51 +47 94 –5  1,4 1 600 4 2 7 70   B1 10,0 
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§ 123. Темные туманности 
Типичные размеры темных туманностей различных типов [2, 4] 

 Глобула I Глобула II Угольный 
мешок 

Большое 
облако 

Диаметр, пс 0,06 0,5 8 40 
Полное поглощение, Apg 5m 1,5m 1,5m 1,4m 
Apg на кпс 80 000 3 000 200 35 
Плотность вещества, г/см3 > 10–21 5 · 10–23 2 · 10–24 5 · 10–25 
Масса поглощающего вещества > 0,002 M ☉ 0,05 M ☉ 15 M ☉ 300 M ☉ 

Некоторые большие комплексы облаков [1, 3, 6] 

Область lII 
Размер Расстоя-

ние, 
пс 

AV 

Масса 
поглощаю веще-

ства, 
M ☉ Δl  Δb 

Oph, Sco, Sgr       0° 25°  12° 120 0,7m 100 
Scu, Ser   26 15  12  2  
Cyg   87 12  10 600 1 700 
Tau, Ori, Aur (разбросанный) 180 50  20 150 1   80 
Vela 270   8  15 600 1,6 500 
Nor, Ara 337 15  20  1  

Избранные темные области [1, 3, 6] 

Туманность 
Координаты 

Размер Расстояние, 
пс AV 

lII bII 

θ Змееносца       1° +6°   2° 250 2m 
«Северная Америка»   84 –1 2 200 и 600 2 
В Лебеде   92 +3 3 250 и 600 1 + 1 
S Единорога 201 +3 2 600 1,5 
В Орионе 204 –13 3   
В Орионе 206 –18 3 300 1 
«Угольный мешок» 304 0 4 170 1,8 
ρ Змееносца 353 +17 2 200 4 

Площадь и распределение темных облаков в зависимости от bII 

Данные относятся к интервалу 260° по lII, 350°  250°. 
Непрозрачность каждого облака изменяется в пределах 1  6. 
Средняя непрозрачность = (общая площадь облака)  (непрозрачность)/(исследованная пло-

щадь неба). 
Галактическое поглощение ≈ 0,4 sec bII показано для сравнения. 

bII 0° ±2° ±5° ±10° ±15° ±20° ±30°  ±40° ±90°
Общая площадь облака, кв. 
град. 

387 551 263 78 66 17 7 0 

Общая площадь  непро-
зрачность 

1 015 1 240 510 194 205 56 17 0 

Исследованная площадь 
неба, кв. град. 

1 040 1 560 2 600 2 500 2 500 4 700 4 300 10 800 

% площади облака 37 35 10 3 3 0,4 0,2 0,0 
Средняя непрозрачность 0,97 0,80 0,20 0,08 0,08 0,01 0,004 0,0 
Галактическое поглощение 20 8 3 2 1,4 1,0 0,7 0,4 
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§ 124. Межзвездные облака 
 

Облака имеют очень неправильную структуру и информация об их размерах, количестве, 
плотности и т. п. может быть только приближенной. Газ и пыль (частицы, пары) в облаках часто 
перемешаны, поэтому нельзя привести отдельные размеры для газовых и пылевых облаков. 
Диаметр облаков [1, 2, 4]     = 8 пс 
Плотность расположения облаков    = 8 · 10–5 пс–3 
Часть пространства вблизи плоскости Галактики, занятая облаками 

   = 4% 

Отсюда фактор неоднородности x (из § 84) 
   ≈ 25 

Доля областей вблизи галактической плоскости, в которых излучение горячих звезд может иони-
зовать водород      = 7% 

Часть пространства вблизи галактической плоскости, занятая облаками ионизованного газа (об-
ласти Η II)      = 0,3% 

Расстояние между облаками     = 25 пс 
Число облаков на луче зрения в галактической плоскости 

   = 5 на 1 кпс 

Среднее поглощение в облаке в визуальных звездных величинах 

   = 0,3m 

Плотность облака      = 1,6 · 10–23 г/см3 = 0,24 M ☉ пс–3 

   = 8 атом/см3 для газовых облаков 

Концентрация молекул Н2 достигает величины 1 молекула/см3 [3]. 
Масса облака       ≈ 120 M ☉ 
Плотность вещества в космическом пространстве, обусловленная облаками, 

   = 1,1 · 10–2 M ☉ пс–3, 
эта величина составляет, по-видимому, 90% общей плотности межзвездного вещества [4]. 

Среднеквадратичная скорость случайного движения облаков вдоль луча зрения 
   = 9 км/с 

Связь между плотностью и размером для газовых облаков (области Η II) [5] (Ν – атомная плот-
ность) 

Диаметр облака, пс 0,1 1 10 100 
lg N (в см–3)  3,4 2,1 0,9 0,2 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1.  A. Q. 1, § 120; 2, § 123. 
2.  Reddish V. С., Sloan С., Observatory, 91, 70 (1971). 
3.  Mendls D. Α., Ap. Letters, l, 129 (1968). 
4.  Scheffler Η., Ζ. Ap., 65, 60 (1967). 
5.  Kodaira Κ., Publ. A. S. Japan, 22, 157 (1970). 
 

§ 125. Поглощение света звезд и межзвездная пыль 
 
Поглощение света звезд вблизи галактической плоскости 

Межзвездными поглощающими AV = 1,6 зв. вел./кпс 
облаками § [124] 

Частицами  пыли  между   обла- AV = 0,3 зв. вел./кпс 
ками [1, 2] 

Общее [1, 3]    AV 1,9 зв. вел./кпс 

Наблюдаемое поглощение для звезд, подобранных по их видимости, 
   = 0,8 зв. вел./кпс 
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Шкала высот, определенная по поглощению над галактической плоскостью [1, 3] [§ 134], 

β =140 пс 
Зависимость межзвездного поглощения от длины волны [1, 4–10] 

Область 
спектра 

1/λ, 
мкм–1 

λ, 
мкм Aλ 

0 0,0 ∞   0,00m 
 0,5 2,0 0,11 
 1,0 1,0 0,38 
I 1,11 0,90 0,46 
 1,6 0,67 0,74 

V 1,81 0,553 1,00 
 2,0 0,50 1,13 

B 2,28 0,44 1,32 
 2,5 0,40 1,45 

U 2,74 0,365 1,58 

 

1/λ, 
мкм–1 

λ, 
мкм Aλ 

3,0 0,333  1,69m 
3,5 0,285 1,97 
4,0 0,250 2,30 
4,5 0,222 2,9 
5,0 0,200 2,8 

6 0,167 2,7 
7 0,143 3,0 
8 0,125 3,3 
9 0,111 8,7 
10 0,100 4,2 

В таблице зависимости поглощения от длины волны приведены величины поглощения для 
основных фотометрических полос: U, В, V, I. Поглощение Αλ нормировано таким образом, что АV = 
1,0, A0 = 0,0. Однако имеются указания на то, что существует добавочное поглощение, которое 
влияет в некоторых случаях на излучение на всех длинах волн, но обнаруживается только для 
λ > 1 мкм [5]. Для того чтобы эти данные согласовались с приведенной таблицей, А0 должно быть 
отрицательно, тогда нормировка теряет свое значение. В предельных случаях А0 = –1 [5]. 
Поглощение АV, АB и избыток цвета Ε = EB–V = АB – АV 

АV = RE = 3,3 EB–V [1, 5, 11] 
Стандартное значение R равно 3,0; более высокие значения, приводимые в некоторых рабо-
тах, подразумевают наличие необнаружимого общего поглощения. 

Отношение покраснений [1, 3, 12, 19] 
EU–B / EB–V = 0,75 + 0,05 EB–V ≈ 0,80 

Поляризация (эффект Хильтнера – Холла) [1] 
Ρ – степень поляризации, p – поляризация в звездных величинах 

P = 0,46р 

Соотношение между максимумом поляризации и поглощением [1, 13, 14] 
    2,2Р = p = 0,063АV = 0,19EB–V 
       АV = 2,1EB–V + 7р 

Поглощение и рассеяние частицами (газ, пыль) в межзвездном пространстве 
Диаметр частиц, эффективных в поглощении света звезд [1, 5] 

   = 0,3 мкм 

Возможно, существует также поглощение частицами с диаметром 3 мкм [5]. 
Масса частиц 

   = 2 · 10–13 г 
Плотность вещества частиц 

   ≈ 1 г/см3 

Показатель преломления вещества частиц [1, 15–18] 
   = 1,3 – 0,02 i 

Альбедо частиц [16, 17] 
   = 0,5 

Асимметрия рассеяния (g = 0 для изотропного рассеяния, g= l при полном обратном отраже-
нии) [17] 

g = 0,7 
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Эффективное сечение частицы для поглощения и рассеяния в сумме 

   = 1 · 10–9 см2 
Число частиц в единице объема 

   = 0,5 · 10–12 см–3 

Плотность поглощающего вещества в межзвездном пространстве 
   = 10 · 10–26 г/см3 
   = 0,0015 M ☉ /пс3 

Доля  межзвездного вещества, находящегося в форме пылевых частиц, 
   ≈ 10% 

Температура частиц [1, 15] 
   ≈ 12 К 
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§ 126. Межзвездный газ 
 
Средние плотности вблизи галактической плоскости [1, 18] [§ 12] 

Между облаками     = 0,3 · 10–24 г/см3 = 0,1  атом Н/см3 
В облаках, усредненная     = 0,9 · 10–24 г/см3 = 0,5  атом Н/см3 
Полная       = 1,2 · 10–24 г/см3 = 0,6  атом Н/см3 

   = 0,018 M ☉ /пс3 
 (электроны) [13]     = 0,04  электрон/см3 
 [16]       = 0,12  (электрон/см3)2 

Плотности внутри облаков: 
атомы водорода      = 8  атом/см3 
электроны (облака HI)     = 0,01  электрон/см3 
молекулы Н2 [3, 15]     = 1  молекула/см3 

 (облака HII)      = 60  (электрон/см3)2 
Возбуждение, ионизация и кинетическая температура 

 Области HI Области HII 
Возбуждение Атомы и молекулы на основном уровне 
Ионизация H В основном нейтральный В основном ионизован 
Ионизация металлов В основном ионизованы Полностью ионизованы 
Кинетическая температура 40  120 К 8 000 К [1, 2] 
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Эффективное сечение фотоионизации σ и поглощение межзвездного газа 
в рентгеновской и ультрафиолетовой областях спектра [11] 

λ, Å 2 5 10 20 50 100 
lg σ (в см2) –23,5 –22,7 –21,8 –21,1 –20,9 –19,5 
Зв. вел./кпс для 1 атом/см3 0,01 0,07 0,5 2,5 24 100 

Межзвездные линии (оптическая область спектра) [1, 9] 
Области HI Области HII 

Атомные линии поглощения Молекулярные линии поглощения Линии излучения 

атом λ, Å W, мÅ молекула λ, Å W, мÅ атом λ, Å 

Na I [1] 3302,2  Н2 [3] 1077  H I [1] 4340,5 
 3303,0   1092   4861,5 
 5890,0 240  1108   6562,8 
 5895,9 190      
   CH [1, 17] 3137,5 4 O II 3726,1 
Κ Ι 7664,9   3143,2 7  3728,9 
 7699,0   3146,0 5   
    3878,8 3 O III 4958,9 
Ca I 4226,7   3886,4 6  5006,8 
    3890,2 6   
Ca II 3933,7 34  4300,3 20 N II 6548,1 
 3968,5 21     6583,6 
   CN [1, 4] 3874,0 3   
Ti II 3073,0   3874,6 9   
 3229,0   3875,8 1   
 3242,0   3876,3    
 3383,8   3876,8    
Fe I 3720,0  СН+ [1, 17] 3447 1   
 3859,9   3579,0 4   
    3745,3 7   
    3957,7 13   
    4232,4 27   
   С13Н+ [5] 4232,0    

Эквивалентные ширины W относятся к спектру ζ Ορη [17]. 

 
Интенсивности межзвездных линий поглощения в зависимости от расстояния [1] 

r = 3,1K, 
r = 2,0D, 

где r – расстояние в кпс 
K – эквивалентная ширина линии K Ca II в Å 
D – средняя эквивалентная ширина двойной линии D Na в Å 

Мера эмиссии ME, определяющая протяженность области H II: 

ME   H   

где l – длина пути луча света внутри области H II в пс 
Ne – электронная концентрация в см–3 

   = NH – число атомов водорода в 1 см3 

Эмиссия областей Η II в линии На 
   = 3 · 10–8 ME  эрг/(ср · см2 · с) 

Соотношение между мерой эмиссии ME и населенностью третьего уровня атомов водорода 
        ME = 400 N3, 

где N3 – число  атомов водорода с возбужденным третьим уровнем на 1 см2 вдоль луча зре-
ния. 

Для отдельного облака Η II 
        ME ≈ 800 
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Для слабых протяженных областей эмиссии 

        ME ≈ 1000 

Сферы Стрёмгрена 
Зависимость радиуса R области Η II от типа возбуждающей звезды [1, 12–14, 19] 

R = S0N –2/3 [R и S0 в пс, N в см–3] 
Спектральный класс звезды  O6 O8 B0 B2 B5 A0 
S0, пс     100 65 35 15   3   1 

Молекулярные спектры в микроволновом диапазоне 
В микроволновом радиодиапазоне регистрируются как линии излучения (em), так и линии по-

глощения (abs) [8]. Приведенные значения распространенности относятся к областям неба, наибо-
лее богатым этими молекулами. 

Межзвездные молекулярные линии (микроволновое радиоизлучение) 

Молекула 
[1, 8] Спектр Частоты линий, МГц 

lg (распространен-
ность 
в см–2) 

[20] 

Двухатомные   
OH [6] em, abs 1 612, 1 665, 1 667, 1 720  
 em 4 660, 4 765, 6 031, 6 035, 13 441  
O18H em 1 637, 1 639  
CN em 113 501, 113 492 15,0 
CO em 115 267 19,5 

Линейные многоатомные   
HCN em 88 671 12  13 
НСО+  89 190  
HC3N em 9 098  

Симметричный волчок   
NH3 [7] em 23 694, 23 722, 23 870, 24 139, 25 056 15,6 

Асимметричный волчок   
Н2O em 22 235  
HCHO abs 4 830, 14 489 12  15 
НС13НО abs 4 593  
НСООН em 1 639  
СН3ОН em 834 15,5 

Межзвездные размытые полосы поглощения 
Связь между эквивалентной шириной W размытой детали спектра около λ = 4430 Å и избыт-

ком цвета E [1] 
W (4430) = 5Е  [W в Å] 

Межзвездные диффузные полосы поглощения [1, 9, 10, 17] 
Δλ – полная полуширина 
W – эквивалентная ширина в спектрах сильно покрасневших звезд, EB–V ≈ 1,0 

λ, Å Δλ, Å W, Å 

4429,5 22 5 
4501,2 3 0,4 
4726,7 4 0,3 
4762,3 4 0,5 
4885 35 3 

5362 5 0,2 
5420 10  
5448 14 0,6 
5487 5 0,3 

λ, Å Δλ, Å W, Å 

5705,2 4 0,3 
5778,0 17 1,0 
5780,5      2,2 0,8 
5797,1      1,4 0,4 
5844 4 0,1 

5849,8 1 0,1 
6010,8 5 0,2 
6177 30 2,5 
6196,0 1 0,1 

λ, Å Δλ, Å W, Å 

6203,0 3 0,4 
6269,8    2,5 0,3 
6283,9 5 1,8 
6376,1 2 0,1 
6379,2 1 0,2 

6613,7 2 0,4 
6660,6 1 0,1 
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§ 127. Излучение и поля в межзвездном пространстве 
 
Плотность излучения в межзвездном пространстве (галактическая плоскость) [1–4] 

Прямое и рассеянное излучение звезд 
us = 7 · 10–13  эрг/см3 

Реликтовое излучение Вселенной (тепловое) 
ut = 4 · 10–13  эрг/см3 

Общая плотность излучения 
u = 11 · 10–13  эрг/см3 

Эквивалентная температура [1, 2] 
реликтового излучения     = 2,7 К 
всего излучения      = 3,5 К 

Полное излучение от звезд вблизи Солнца [§ 118] 
   = 1,45 · 10–23  эрг/(см3 · с) 

Плотность ионизующего излучения (λ < 912 Å) вблизи галактической плоскости (по-видимому, 
исключая области H I) 

u1 = 2 · 10–15  эрг/см3 
Полная мощность ионизующего излучения от звезд вблизи галактической плоскости 

   ≈ 3 · 10–26  эрг/(см3 · с) 
Спектральное распределение плотности излучения uλ [1–4] 

λ, мкм 
uλ, 

10–14 
эрг/(см3 · мкм) 

  0,05      4 * 
0,1 35 
0,2 52 
0,3 58 

 

λ, мкм 
uλ, 

10–14 
эрг/(см3 · мкм) 

0,4 62 
0,5 64 
0,6 62 
0,8 52 

 

λ, мкм 
uλ, 

10–14 
эрг/(см3 · мкм) 

   1,0 40 
2   7 
4   1 
8       0,1 

* По-видимому, исключая области H I. 
 
Напряженность межзвездного магнитного поля 

   = 7 · 10–6  Гс[6] 
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Сравнение межзвездных плотностей энергии [1, 5] 

Полное излучение от звезд  0,7 · 10–12  эрг/см3 
Турбулентное движение газа  0,5 · 10–12 
Реликтовое излучение   0,4 · 10–12 
Космические лучи   1,6 · 10–12 
Магнитное поле    1,5 · 10–12 
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§ 128. Космическое радиоизлучение 
 

Частоту ν выражают в герцах, мегагерцах (106 Гц), гигагерцах (109 Гц). Длину волны λ выра-
жают в метрах, сантиметрах. 

ν = 30 000 МГц/λ (см) = 300 МГц/λ (м)
S – плотность потока всего излучения

Sν – спектральная плотность потока излучения

Единица измерения величины Sν – единица потока = 10–26 Вт/(м2 · Гц) 
Величины S, Sν выражают мощность излучения на единицу площади около Земли. Они полу-

чаются интегрированием интенсивности излучения I по телесному углу ω: 
cos θ dω  dω. 

Однако интерферометрические измерения не всегда могут охватить внешние диффузные части 
источника. 

Поверхностная интенсивность протяженного источника I связана с эквивалентной температу-
рой T соотношением 

Iν = 3,0715 · 10–40 Tν  Вт/(м2 · ср · Гц), 
где T – температура в К, ν – частота в Гц. Интенсивности I и Iν имеют две компоненты поляриза-
ции. 

Распределение энергии по спектру можно представить с помощью спектрального индекса x: 
lg Iν или lg Sν     = x lg ν + const 
Iν или Sν       ν x  λ–x 

T  ν x–2  λ2–x 
Замечание: спектральный индекс x иногда обозначается как –a [4, №7], а иногда как +a [4, 

№ 10]. 
Звездная величина в радиодиапазоне mν (ν в мегагерцах) [5, 6] 

mν = – 53,45 – 2,5 lg Sν 
Mν = mν + 5 – 5 lg d [d – расстояние, пс]

 = – 48,45 – 2,5 lg Sν – 5 lg d

Спектральный, индекс x и νmax – частота, на которой величина Sν достигает максимума [1] 

 х lg νmax 
 около 100 МГц 1000 МГц  
Средний галактический 

источник 
–0,71   

Средний внегалактический 
источник 

–1,05   

Средний неотождествлен-
ный источник 

–1,21   

Галактический экватор –0,46 –0,48 7,0 
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Холодное небо, галактиче-
ский полюс 

–0,60 –0,58 6,5 

Тепловое излучение опти-
чески тонкого источни-
ка 

  0,00   

Тепловое излучение опти-
чески толстого источ-
ника 

+2,00   

CasA –0,80 –0,75 7,3 
Cyg A –0,70 –0,95 7,4 
Tau A –0,24 –0,25  
Туманность Ориона +1,1 +0,47 9,7 
Vir A –0,83 –0,83  

Спектры хорошо наблюдаемых источников [8, 12, 17] 
lg Sν (Sν в ед. потока) 

Источник 
lg ν (ν в Гц) 

7,0 7,3 7,7 8,0 8,3 8,7 9,0 9,3 9,7 10,0 10,3 10,7 

Cas A 4,48 4,67 4,52 4,29 4,05 3,70 3,52 3,29 2,93 2,69 2,50 2,61 
Cyg A 4,12 4,45 4,33 4,14 3,91 3,62 3,37 3,04 2,57 2,21   
Tau A   3,30 3,23 3,14 3,04 2,98 2,91 2,82 2,75 2,65  
Ori [12]     2,01 2,36 2,53 2,60 2,67 2,61 2,56  
Vir A [17]   3,50 3,26 3,01 2,68 2,42 2,19 1,83 1,60   

Избранные дискретные радиоисточники [1–4, 10, 13] 

Источник 

1950 Sν, ед. потока 

Размер 

lg 
(расстоя-
ние, 
пс) 

Отождествление и примечания 
α Δ 

100 1000 10 000

МГц 

Cas B 00h 23m +63° 52' 250 56  7' 3,5 Сверхновая Тихо Браге, SN I, 
1572 

And A 00   40  +41  00  190 60  140 5,8 Туманность  Андромеды, 
Μ 31 

 00   54 –73 400 100     
 02   22 +61  51 100 100    Множественные области Η II 

с эмиссией OH 
Per A 03   16 +41  19 130 20  2 7,9 Сейфертовская галактика 

NGC 1275 

For A 03   20 –37  22 400 120  большой  Пекулярная галактика 
NGC 1316? 

Per 3C 123 04   34 +29  34 280 70  1   
 04   58 +46  26 120 150  60 + h  Галактическая туманность, 

SNII 
Pic A 05   18 –45  49 400 80  большой   
 05   21 –69 3 000 700     

Tau A 05   32 +21  59 1700 955 560 5 3,3 Крабовидная туманность, 
SN I.  1054 

Туманность 
Ориона 

05   33 –05  24 40 340 400 10 2,7 Туманность Ориона, Μ 42 

Gem 3C 157 06   15 +22  38 400 180  30 + h 3,1 IС 443, SN II 
Mon 06   29 +04  54 400 250  70 3,0 Туманность «Розетка» 
Pup A 08   21 –42  58 600 150  40 + h 2,7  

 08   32 –45  37 500 200    Паруса X? 
Hya A 09   16 –11  53 400 60 10 1 8,4 Пекулярная галактика 
Car 10   43 –59  30 500 800   3,1 Туманность η Car 
3C 273 12   27 +02  19 140 50  1  Ближайший квазар 
VirA 12   28 +12  40 1800 263 40 5 7,1 Пекулярная галактика с вы-

бросом, Μ 87 
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Продолжение

Cen A 13   22 –42  46 3 000 2 000  5 + h 6,8 Пекулярная галактика 
NGC 5128 

Cen B 13   30 –60 600 80     
Boo 3C 295 14   10 +52  26 100 30  1  Далекая галактика 
TrA 16   10 –60  47 800 80     
3C 338 16   27 +39  39 80 7  1  4 галактики, NGC 6161 

Her A 16   48 +05  04 700 70 8 3 8,6 Пекулярная галактика 
 17   11 –38  25 400 100     
2C 1473 17   16 –00  55 400 80 10 4  Галактика 
 17   22 –34  14 400 400 500    
2C 1485 17   28 –21  20 80 20  1 2,9 Сверхновая Кеплера, SN I, 

1604 

Sgr A 17   43 –28  56 4 000 2 000 200 70 3,9 Галактический центр, моле-
кулярный спектр 

Туманность 
«Тройная» 

17   58 –23  24 800 300   3,0 Галактическая туманность, 
Μ 20 

Туманность «Ла-
гуна» 

18   01 
18   02 

–24  22 
–21  30 

70 
200 

150 
150 

  3,1 Галактическая туманность, 
Μ 8 

Туманность 
«Омега» 

18   18 –16  10 200 800 500 10 3,2 Галактическая туманность, 
Μ 17 

 18   45 –02  06 500 300 250    
3C 392 18   54 +01  16 500 210  16  Оболочка сверхновой 
3C 398 19   08 +09  01 40 70  3  SNII, область эмиссии OH 
3C 400 19   21 +14  20 400 400  60   
Cyg A 19   58 +40  35 13 800 2 340 163 1,2 8,5 Радиогалактика 

 20   21 +40  12 200 400  60   
Cyg X 20   34 +41  40 150 500 50 40 3,1 Система вблизи γ Cyg? 
2C 1725 20   44 +50 400 150  100  SN II 
Петля в Лебеде 20   49 +30 400 200  150 2,7 Остаток сверхновой, SN II 
Туманность 

«Америка» 
20   52 +43  54 700 500  150 2,9 Галактическая туманность 

         

3C 446 22   23 –05  12 30 6    Квазар 
Cas A 23   21 +58  32 19 500 3 300 490 4 3,4 Галактическая туманность, 

SN II 

 
Приведенные в таблице дискретные радиоисточники обозначаются различными названиями, 

каталожными номерами и координатами α и δ. Некоторые источники имеют центральное ядро и 
протяженное гало (+h в столбце «размер»). Обычно излучение от гало наблюдается только на вы-
соких частотах. Среди отождествлений – несколько остатков сверхновых I и II типов, пекулярные 
галактики, галактические туманности. 

Функция светимости радиогалактик [6, 7] 
P408 – мощность радиоизлучения источника на частоте 408 МГц 

P408, Вт/(Гц · ср) 1020 1021 1022 1023 1024 1025 
lg (число источников) в 1/(Мпс3 · 10+P) –2,3 –2,3 –3,6 –4,5 –5,1 –6,2 

Интенсивность диффузного радиоизлучения [1, 9, 10, 14–16, 19] 
Iν – интенсивность, Вт/(м2 · Гц · ср) 

Диск – плоскость Галактики, bII = 0, lII = ±10° (т. е. вне галактического центра) 
Полюс – область неба вблизи bII = ±90° 

Jν = Īν – интенсивность, усредненная по всему небу [20] 

lg Iν [Iν в Вт/(м2 · Гц · ср)] 

Область 
неба 

lg ν [ν в Гц] 

6,0 6,3 6,7 7,0 7,3 7,7 8,0 8,3 8,7 9,0 9,3 9,7 

Диск –19,6 –19,4 –19,2 –19,2 –19,2 –19,4 –19,5 –19,7 –19,9 –20,0 –20,2 –20,3
Полюс –20,3 –20,1 –20,1 –20,2 –20,3 –20,5 –20,7 –20,9 –21,1 –21,3   
Jν –20,2 –19,6 –19,8   –20,45   –21,25   
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Распределение усредненной интенсивности радиоизлучения вдоль 
галактического экватора [1, 18] 

Интенсивность галактического центра принята за 100 

lII     0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° .270° 300° 330° 
 360°            
I 100 70 31 24 20 18 14 13 13 19 31 77 

 
Экспоненциальный коэффициент поглощения нейтрального водорода на частоте 1420 МГц 

равен 8,0 · 103 (N/TΔν) пс–1, где N – число атомов водорода в 1 см3, T – температура, К, Δν – шири-
на линии поглощения, Гц. 
Экспоненциальный коэффициент непрерывного поглощения в плазме (при межзвездных плотно-

стях) 
   = 5,4 · 10–4λ2 T –3/2  пс–1 

      [λ  в см, Ne  в см–3, T  в К] 
Оптическая толщина области Η II 

   = 5,4 · 10–4λ2T –3/2  ME 
Звезды и рентгеновские источники, имеющие радиокомпоненты [11]: 

α Sco,  Cyg X – 1, β Per,  β Lyr. 
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§ 129. Космическое рентгеновское излучение 
 

Кванту рентгеновского излучения с энергией 1 кэВ соответствуют 

энергия ε0 = 1,602 · 10–9  эрг
частота ν = 2,418 · 1017  Гц
 1/λ = 8,066 · 106  см–1

длина волны λ = 12,398  Å

Интенсивность диффузного рентгеновского излучения [5–8] 
 I (ε) – интенсивность излучения в кэВ/(см2 · ср · с · кэВ) 
Ρ (ε) – интенсивность излучения в фотон/(см2 · ср · с · кэВ) 

lg ε (в кэВ) –1 0 1 2 3 4 5 6 
lg I (ε) +2,0 +1,2 +0,5 –0,6 –1,8 –2,7 –4 –5 
lg Ρ (ε) +3,0 +1,2 –0,5 –2,6 –4,8 –6,7 –9 –11 

О поглощении рентгеновского излучения нейтральным межзвездным газом см. в § 126. 
Поток излучения от источника f (ε) выражают в кэВ/(см2 · с · кэВ). 
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Избранные источники рентгеновского излучения [1–4] 

Название 
1950 

lII bII lg f (ε) вблизи 10 кэВ 
[в 1/см2 · с] Объект 

α δ 

Tau X–l   5h 31m +22,0°    184°   –6°   0,0 Крабовидная туман-
ность SN I 

Vir A  12  31 +12,5 286 +74 –1,5 Радиогалактика. Μ 87
Cen X–l 13  15 –62,0 306      0 –0,4  
Sco X–l 16  18 –15,5 359 +23 +0,9 Слабая голубая пере-

менная 
Sco X–2 16  50 –39 346   +2 –0,1  

Ara X–l 16  52 –46 340   –2 –0,6  
Sgr X–l 17  58 –25 5   –1   0,0  
Sgr X–2, X–3 18  05 –19 11   +1 –0,7  
Ser X–2 18  13 –13,8 17   +2 –0,6  
Ser X–l 18  45 +5,3 37   +3 –0,3  

Cyg X-l 19  56 +35,1 71   +3 –0,3  
Cyg X–3 20  31 +40,9 80   +1 –1,0  
Cyg X–2 21  43 +38,2 87 –11 –0,8 Слабая голубая пере-

менная 
Cas A X–l 23  21 +58,5 112   –2 –1,5 Остаток сверхновой 

II типа 

 

Распределение потока f (ε) по спектру [1, 2, 4] 
В таблице приведены значения lg f (ε), где поток f (ε) выражен в кэВ (энергия) / [см2 · с · кэВ(спектр).] 

Источник 
Спектральная область, кэВ 

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 

Крабовидная туманность +1,14 +0,88 +0,34 –0 03 –0,51 –1,03 –1,43 –1,86 –2,5 –3,0 
Sco Х–1 +1,8 +1,6 +1,3 +0,9 +0,1 –1     
Cen Х–2 +0,1 +0,2 –0,1 –0,4 –0,8 –1,4 –1,8    
Vir A  –0,5 –0,8 –1,2 –1,5 –1,7 –1,9 –2,1    
Ara Х–1 –1,3 –0,2 +0,1 –0,6       

Cyg Х–1 +0,1 0,0 –0,2 –0,3 –0,5 –0,9 –1,3 –1,7 –2,2  
 Х–2 0,0 +0,1 –0,2 –0,8       
 Х–3 –1,1 –0,6 –0,8 –1,0 –1,2 –1,4 –1,6    
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§ 130. Космические лучи 
 

Кинетическая энергия частиц космических лучей T часто выражается через жесткость R: 
T = mc2 [(1 – 2/c2)–½ – 1] 

        2 / , 

где p – импульс = m  (1 – 2/c2) –½, ze – заряд,  – скорость, mc2 – энергия покоя. 
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Соотношения между различными потоками частиц [1, 2] 

lg T (в эВ) 
Геомагнитные частицы Потоки полярных областей Космические лучи 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Протоны          

lg R (в вольтах) 6,14 6,64 7,14 7,64 8,15 8,65 9,23 10,04 11,00 
, 108 см/с 0,44 1,4 4,4 14 44 133 255 300 300 
Магнитная широта обреза-

ния потока 
85° 83° 80° 77° 72° 65° 54° 18° 0° 

Высота проникновения, км  128 110 90 67 32 6 0 0 
Электроны          

lg R (в вольтах) 4,50 5,00 5,52 6,15 7,02 8,01 9,00 10,00 11,00 
, 108 см/с 19 60 170 280 300 300 300 300 300 
Магнитная широта обреза-

ния потока 
 87° 86° 84°      

Высота проникновения, км 128 103 80 57      
α-частицы          

lg R (в вольтах)    7,64 8,15 8,7 9,4 10,1 11,0 

Распределение частиц в первичных космических лучах по энергиям [1, 3,  8] 

lg T (в ГэВ) –1,7 –1,3 –1,0 –0,7 –0,3 0,0 +0,3 +0,7 +1,0 
Частицы/м2 · с · ср · ГэВ)          

Космические 2,4 2,7 3,0 3,2 3,2 3,0 2,6 1,9 1,4 
Вблизи Земли, при мини-
муме солнечных пятен 

    2,5 2,6 2,5 1,9 1,3 

Вблизи Земли, при макси-
муме солнечных пятен 

    1,7 2,1 2,2 1,7 1,2 

α-частицы, космические 2,2 2,3 2,4 2,4 2,2 1,9 1,5 0,9 0,4 

 
Радиус кругового движения в магнитном поле 

a = 3,34 · 10–3R/B см [R в вольтах, В в гауссах] 
Поток космических лучей, падающий на единицу поверхности вне влияния магнитного поля Зем-

ли [1] 
При минимуме солнечных пятен 

число частиц = 0,6 первичных частиц /(см2 · с)
энергия = 5 ГэВ/(см2 · с) = 0,007 эрг/(см2 · с)

При максимуме солнечных пятен 
число частиц = 0,3 первичных частиц /(см2 · с)

энергия = 3 ГэВ/(см2 · с) = 0,004 эрг/(см2 · с)

Плотность первичных космических лучей в пространстве [1, 3] 
число частиц = 1,0 · 10–10 частиц/см

энергия = 1,6 · 10–12 эрг/см3

Средняя энергия частиц космических лучей [1, 3] 
   = 10 ГэВ = 0,016 эрг 

Частицы высоких энергий [1, 10] 
В таблице приведен lg I, где I – поток (или интенсивность) на (м2 · с · ср) частиц, имеющих энергию Τ > Т1 

lg T1 (в эВ) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
lg I (T > T1) [в 1/(м2 · с · ср)] +3,3 +2,5 +1,1 –0,4 –1,9 –3,7 –5,5 –7,6 –9,8 –12 

Интенсивности больших солнечных протонных вспышек [1] 
Частицы с T > T1 

lg T1 (в эВ) 6 7 8 9 
lg I (T > T1) [в 1/(м2 · с · ср)] 8,2 7,5 5,7 2 
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Интенсивность потока электронов в космических лучах [3, 6] 
Iе – интенсивность потока электронов с Τ > T1 

lg T (в ГэВ) –3,0 –2,7 –2,3 –2,0 –1,7 –1,3 
lg Iе [в 1/(м2 · с · ср · ГэВ)] 4,8 4,6 4,1 3,5 2,9 2,3 

 

lg T (в ГэВ) –1,0 –0,7 –0,3 0,0 +0,3 +0,7 
lg Iе [в 1/(м2 · с · ср · ГэВ)] 2,1 1,9 1,7 1,4 1,0 0,2 

 

lg T (в ГэВ) +1,0 +1,3 +1,7 +2,0 +2,3 +2,7 
lg Iе [в 1/(м2 · с · ср · ГэВ)] –0,5 –1,5 –2,5 –3,2 –4,0 –5,4 

Распространенность А атомных ядер в космических лучах (CR) 
Она дана в сравнении со стандартной распространенностью из § 14 и уравнена с ней для Si [3, 8, 9, 11] 

Элемент Η Не Li Be В С N О F Ne 
lg A (CR) 10,8 10,0 7,6 7,4 7,8 8,3 7,8 8,2 6,7 7,4 

(стандартная) 12,0 10,9 0,7 1,1 2,5 8,5 8,0 8,8 4,6 7,9 

 

Элемент Na Mg Al Si P S Cl Ar K Ca 
lg A (CR) 7,0 7,6 6,9 7,5 6,3 6,8 6,2 6,6 6,4 6,7 

(стандартная) 6,3 7,4 6,4 7,5 5,5 7,2 5,6 6,8 5,0 6,3 

 

Элемент Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 
lg A (CR) 6,3 6,7 6,5 6,9 7 7,4 6 6 5 5 

(стандартная) 3,2 5,1 4,4 5,9 5,4 7,6 5,1 6,3 4,5 4,2 

 
Время, за которое космические лучи покидают Галактику [8] 

   = 2 · 106 лет. 
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ГЛАВА 14 

Скопления и галактики 
 
 
 

§ 131. Рассеянные скопления и звездные ассоциации 

Звездные ассоциации, движущиеся скопления или группы звезд иногда связаны с рассеянны-
ми скоплениями в качестве их ядер. Различные группировки не всегда можно четко разделить. В 
настоящее время известно около 1000 рассеянных скоплений, .50 O-ассоциаций, 25 T-ассоциаций 
и 10 движущихся скоплений или групп [2, 3]. 

O-ассоциации [1, 16, 17] 

Ассоциация 
[16] lII bII Число 

звезд 

Расстояние, 
пс 

[1, 17, 19] 

Объекты, связанные 
с ассоциацией 
(номера NGC) 

III + VII Cas 125° –01° 30 2700 381, 366 
I Per 135 –05 180 1900 h и χ Per 
II Per 160 –18 100 350 ζ Per 
I Aur 173 0 15 1100 χ Aur 
I Ori 206 –18 1000 470 1976, ε Ori 
II Mon 202 +01 50 510 2264 
I Mon 205 0  1000 2244 
I Car 288 –01 90 200 3293, I 2602 
I Sco 343 +01 70 1300 6231 
I + II Sgr 7 –01 60 1300 6514 
IV Sgr 14 0 120 1700 6561 
II Cyg 76 +02 200 1800 6871, I 4996, PCyg 
I Cep 101 +05 80 800 ν Сер 
I Lac 98 –15 70 520 10 Lac 
III + IV Сер 108 +01 150 1000 7380 
I + V Cas 111 0 160 2700 7510 

T-ассоциации [1, 18, 19] 

Ассоциация lII bII Число 
звезд Диаметр Расстояние, 

пс 
Объекты, связанные 

с ассоциацией 

Tau T1 169° –16° 12 3° 180 RY Tau 
Tau T2 179 –20 10 5 190 T Tau 
Aur T1 172 –07 13 7 170 RW Aur 
Ori T1 192 –12 40 4 490 CO Ori 
Ori T2 209 –19 400 4 430 T Ori 
Mon T1 203 +02 140 3 800 S Mon, NGC 2264 
Ori T3 206 –17 90 4 390 σ, ζ Ori, I 434 
Sco T1 354 +20 30 9 220 α Sco, ρ Oph 
Del T1 55 –09 25 15 200 V 536 Aql, WW Vul 
Per T2 161 –18 16   0,5 350 I 348, ζ Per 

Радианты движущихся скоплений [1, 18] 

Скопление, ассоциация 
или группа 

Радианты относительно Солнца Скорость км/с 

α δ lII bII 
относи-
тельно 
Солнца 

исправ-
ленная 

Персей 103° –24° 234° –09° 24 12 
Плеяды 85 –43 248 –30 20 5 
Гиады 93 +12 198 –02 42 30 
Орион 85 –18 221 –23 21 6 
Ясли 95 +4 207 0 41 28 
Скорпион – Центавр 109 –47 258 –15 25 13 
Волосы Вероники 121 –47 262 –08 8 14 
Большая Медведица, 305 –37 5 –31 19 28 

группа Сириуса       
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Избранные рассеянные скопления 
Угловые и линейные диаметры относятся к наиболее плотным частям скоплений 
Числа звезд получены из каталогов и не учитывают более слабые звезды 

Название или 
обозначение NQC или IС 

Координаты 
Расстояние, 

пс 

Диаметр 

Число звезд 
Интегральная 
звездная 

величина mV 

Поглощение 
AV 

lg 
(возраст 
в годах) 

lII bII 
угловой линейный, 

пс 

[1,  4,  5,  9,  15,  18] [1, 10] [1, 4, 11, 15] [1, 4, 12–14] 
 188 123° +22° 1400 14' 6  9,3 0,2 10,0 
Μ 103 581 128 –02 2300 7 5 30 6,9 1,3 7,2 
 752 137 –23 380 45 5 60 6,2 0,1 9,0 
h Персея 869 135 –04 2250 25 16 300 4,1 1,7 7,0 
χ Персея 884 134 –04 2400 20 14 240 4,3 1,7 7 
Stock 2  133 –02 320 50 5 120 7 1,3 8,1 
Μ 34 1039 144 –16 440 30 4 60 5,6 0,2 8,1 
Персей  147 –06 167 240 12 80 2,2 0,3 7,0 
Плеяды  167 –23 127 120 4 120 1,3 0,2 7,7 
Гиады [6–8]  179 –24 42 400 5 100 0,6 0,0 8,8 
Μ 38 1912 172 +01 1200 18 7 100 7,0 0,7 7,6 
Μ 36 1960 174 +01 1260 16 6 50 6,3 0,7 7,5 
Μ 37 2099 178 +03 1200 24 8 200 6,1 1,0 8,2 
S Единорога 2264 203 +02 740 30 6 60 4,3 0,2 6,8 
τ Большого Пса 2362 238 –06 1500 8 3 30 3,9 0,4 6,7 
Ясли 2632 206 +32 159 90 4 100 3,7 0,0 8,6 
ο Парусов I 2391 270 –07 157 45 2 15 2,6 0,1 7,4 
Μ 67 2682 216 +32 830 18 4 80 6,5 0,2 9,6 
θ Киля I 2602 290 –05 155 65 3 25 1,7 0,1 7,1 
 3532 290 +02 420 55 7 130 3,3 0,0 8,2 
Скорпион–Центавр *)  330 +15 170 2000 100 110 –0,8  7 
Волосы Вероники  221 +84 80 300 7 40 2,8 0,0 8,7 
ϰ Южного Креста 4755 303 +02 1100 12 4 30 5,0 0,9 7 
Большая Медведица  130 +60 21 1000 7 100 –0,2 0,0 8,2 
Μ 21 6531 8 0 1250 12 4 40 6,8 0,9 7,1 
Μ 16 6611 17 +01 2100 8 5 40 6,6 2,2 6,5 
М 11 6705 27 –03 1710 12 6 80 6,3 1,1 7,9 
Μ 39 7092 92 –02 255 30 2 20 5,1 0,2 8,0 

*) B-звезды в Скорпионе–Центавре приведены в качестве скопления, так как они не вошли в список O-ассоциаций. 
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Возраст скопления можно определить из диаграмм цвет – звездная величина или спектр – 

звездная величина по положению начала отклонения главной последовательности скопления от 
начальной главной последовательности [20]. 

Связь между характеристиками главной последовательности скопления (MS) 
и его возрастом [1, 20] 

lg (возраст в годах) 6 7 8 9 10 
MV наиболее яркой звезды на MS –7 –4 –1 +2 +4 
Самый ранний спектральный класс на MS O6 B1 B7 A5 F2 
Наименьшее значение (B–V)0 на MS –0,31 –0,23 –0,05 +0,30 +0,7 

 
Медианная галактическая широта скоплений [1] 

b̄ = 3,3° 

Среднее расстояние от галактической плоскости [1, 18] 

z̄ = 70 пс 

Полное число скоплений в Галактике [1, 18] 

   ≈ 18 000 

Пространственное распределение рассеянных скоплений [1] 

Расстояние от галактической 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
плоскости, кпс 

Число скоплений в 1 кпс3 400 120 30 15 8 4 
Число звезд N (M✻ < G) в скоплении радиуса R пс [21] 

lg N = 1,3 lg R + 2,0 

Предел плотности для устойчивого скопления [22] 
Средняя плотность скопления > 0,09 M ☉ /пс3 

Время распада скопления [23] = 2 · 108 ρ года, где ρ – плотность скопления в M ☉ /пс3. 
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§ 132. Шаровые скопления 
 
Число известных шаровых скоплений, связанных с Галактикой 

   = 125 

Оценка полного числа шаровых скоплений в Галактике [11] 
   ≈ 500, 

из них 160 принадлежат к типу плотных скоплений которые мы можем наблюдать. 
Число звезд в шаровом скоплении    от 105 до 107 

Средний спектральный класс шаровых скоплений 
   F8 

Средний показатель цвета, исправленный за межзвездное поглощение [2] 

  (В – V)0 = + 0,65 

Диаграммы цвет – звездная величина для разных шаровых скоплений сильно различаются. 
Средние значения см. в § 98. 
Медианное значение MV для шаровых скоплений 

          V = – 8,4 

Медианная галактическая широта наблюдаемых скоплений 
b̄ = 14° 

Шаровые скопления не наблюдаются в области –2° < b < +2°,из-за межзвездного поглоще-
ния. 

Распределение шаровых скоплений [1, 4, 11] 
Расстояние от галактического     1    2    5   10   20 50 
центра, кпс 
Логарифм числа шаровых  –0,4 –0,9 –1,6 –2,4 –3,7 –6 
скоплений в 1 кпс3 

Избранные шаровые скопления 
Приведенные угловые и линейные диаметры являются характерными (см. § 6). В таблице также даны: расстояние, инте-
гральная визуальная звездная величина Vt, поглощение в визуальной области AV, число наблюдаемых переменных (пре-
обладают звезды типа RR Лиры), лучевая скорость и масса. 

Скопление NGC 

Координаты Диаметр 
Расстоя-
ние, 
кпс 

Vt AV 
Число 

перемен-
ных 

r, 
км/с 

Масса, 
104 M ☉ lII bII угловой линейный,

пс 
[1] [1–3] [1–3] [1, 3, 8] [1, 3, 4] [1, 9] 

47 Tuc 104 306° –45° 7,6' 10 5,1 4,0m   0,2m 11 –24  
 2419 180 +25 1,9 32 6,5 10,7 0,3 36 +14  
Δ 445 3201 277 +09 8 9 4,1 8,0 1,8 80 +490  
M 68 4590 300 +36 2,2 8 11,8 8,3 0,4 35 –116  
M 53 5024 333 +80 2,9 19 21 7,8 0,0 43 –112  
ω Cen 5139 309 +15 14,2 20 5,0 3,6 1,1 164 +230  
M 3 5272 42 +79 3,4 13 13 6,4 0,1 190 –150 21 
M 5 5904 4 +47 4,5 12 8,5 5,9 0,0 98 +48 6 
M 4 6121 351 +16 9,8 9 2,8 6,0 1,3 43 +65 6 
M 13 6205 59 +41 4,8 11 7,7 5,9 0,2 10 –240 30 
M 12 6218 16 +26 6,9 14 5 6,7 0,8 1 –10  
M 62 6266 354 +07 3,3 8 8 6,7 1,6 50 –80  
M 19 6273 357 +10 3,5 7 7 6,9 1,3 4 +100  
M 92 6341 68 +35 3,3 10 10 6,5 0,1 16 –120 14 
Δ 366 6397 336 –11 10 7 2,4 6,1 1,2 3 +11  
M 22 6656 10 –08 10 9 3,0 5,1 1,3 24 –145 700 
M 55 6809 9 –23 8,2 16 6 6,3 0,1 6 +170  
M 71 [12] 6838 57 –05 4,1 5 4,5 8,3  4 –80  
 7006 64 –19 1,2 17 50 10,7 0,3 45 –350  
M 15 7078 65 –27 2,8 11 14 6,4 0,3 100 –110 600 
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Средняя скорость вращения системы шаровых скоплений [11] 

   ≈ 60 км/с (вращение прямое) 

Наблюдается нечеткая зависимость скорости вращения от расстояния до галактического 
центра. 

Среднее значение отношения масса/светимость [1]. 
M /L  = 0,8 M ☉ /L ☉ 

Возраст шаровых скоплений 

Логарифм возраста в годах   9,9   10,0  10,1  10,2 

Примеры [5, 12]  M 71  47 Tuc  M 92  ω Cen 
M 15  M 3 
M 13  NGC 5466 
M 5. 

Однако есть предположения, что конденсация Галактики и формирование всех шаровых 
скоплений произошли около 1010 лет назад [7]. 
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§ 133. Местная система (пояс Гулда) 
 

Пояс Гулда представляет собой язык, отходящий от нижнего края рукава Галактики, распо-
ложенного в Орионе [2, 3]. 
Протяженность системы [3]     = 700 пс 
Толщина системы      = 70 пс 
Направление на северный полюс системы [3] 

            lII = 202° bII = 72° 

Расстояние Солнца от центра системы [1] 

   ≈ 100 пс 

Расстояние Солнца от плоскости системы [1] 
   ≈ 12 пс к северу от плоскости 

Направление на центр системы          lII = 270°  bII = – 3° 
Время расширения [2, 4]     = 40 · 106 лет 
Масса системы [2, 6]      =2 · 105 M ☉ 
Интегральная абсолютная звездная величина системы [1] 

          ΜV = – 13 
Состав системы [1, 2]: 

Яркие O-B5 звезды внутри 400 пс 
A-звезды из каталога HD 
Диффузные туманности, протяженные темные туманности, нейтральный водород 
Звездные ассоциации: I Ori, II Per, Sco-Cen 
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§ 134. Галактика 
 
Диаметр       = 25 кпс 
Диаметр протяженной сферической системы 

   = 30 кпс 
Толщина       = 2 кпс 
Полная масса [1–3]      = 1,4 · 1011 M ☉ 
Абсолютная звездная величина (если смотреть со стороны галактического полюса) 

          ΜV = – 20,5 

Ольсоновский галактический полюс, определяющий старую систему галактических координат, 
которые теперь обозначаются lI, bI 

α = 12h 40m = 190,0° δ = + 28,0° (1900) 

Восходящий узел на экваторе (при α = 280,00° + 1,23° T ) определяет lI = 0 (Τ – число столе-
тий от 1900 года). 

Новая галактическая система координат, принятая MAC, lII, bII [4] 
α = 12h 46,6m = 191° 39' δ = + 27° 40'      (1900) 
α = 12h 49,0m = 192° 15' δ = + 27° 24,0'   (1950) 

         lI = 347° 40'  bI = + 88° 31' 
Точка с нулевой широтой и долготой (lII = 0, bII = 0) [4] 
Эта точка соответствует положению галактического центра. 

α = 17h 39,3m = 264° 50' δ = – 28° 54'      (1900) 
α = 17h 42,4m = 265° 36' δ = – 28° 55'      (1950) 

         lI = 347° 41'   bI = – 1° 24' 
            = – 32° 19' 

Галактическая долгота северного полюса (1950) 
θ = 123,00° 

Это направление определяет начало отсчета lII. 
Восходящий узел галактической плоскости на экваторе 1950 г. 

 α = 18h 49,0m = 282°15' 
lII = 33,00° 
наклонение = 62° 36,0' 

Расстояние Солнца от галактического центра [2, 5–7] 
R0 = 10,0 ± 0,8 кпс 

Расстояние Солнца от галактической плоскости [1, 4] 
z0 = 8 ± 12 пс к северу от плоскости 

Постоянные Оорта в теории галактического вращения [1, 5, 6, 8] 
А = + 15,0 ± 0,8 км/(с · кпс)  Ρ = 0,32" за столетие 
В = – 10,0 ± 0,8 км/(с · кпс)  Q = – 0,21" за столетие 

А – В = 25 ± 1 км/(с · кпс) 
Ρ – Q = ω = 0,53" за столетие 
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Скорость вращения в окрестностях Солнца 

              c = R0 (A – В) = 250 км/с 
Потенциальная энергия галактической системы [8] 

   = 1,5 · 1059 эрг 
Скорость освобождения [1, 2, 9, 12] 

для галактического центра    = 700 км/с 
для окрестностей Солнца    = 360 км/с 
для края Галактики     = 240 км/с 

Средняя яркость неба в направлении на галактический полюс 
   = 43 звезды (V = 10) на кв. град. 

          mV = 5,9 на кв. град. 
   = 23,7 на кв. сек. 

Поверхностная яркость Галактики вблизи Солнца при наблюдении вне Галактики вдоль направле-
ния на полюс 

          mV = 5,2 на кв. град. 
Оптическая толщина Галактики (от полюса до полюса вблизи Солнца) для случайного направле-

ния [1, 10, 11] 
          2τ0 = 0,72m (V) 

   = 0,94m (B) 
Поглощение для случайно выбранных внегалактических объектов 

   = τ0 cosec b 
Эффективная толщина Галактики (от полюса до полюса вблизи Солнца), определяемая межзвезд-

ным поглощением 

   = 300 пс 

Расположение спиральных рукавов [1, 13]. 
Спиральные рукава определяются положением рассеянных скоплений, O-ассоциаций, об-

ластей Η II и областей межзвездного поглощения. 
Длина перпендикуляра между спиральными рукавами 

   ≈ 1,6 кпс 
Толщина рукава      = 0,6 кпс 
Направление рукавов вблизи Солнца: 

от   lII = 63°   к   lII = 243° 
Рукава вблизи Солнца обрезают радиус, проведенный из центра Галактики на следующих 
расстояниях [13, 16]: 

Рукав в Персее 12,3 кпс
Рукав в Орионе, Киле и Лебеде 10,4 кпс

Рукав в Стрельце   8,1 кпс

Время релаксации t0 – время установления максвелловского распределения скоростей или время, 
за которое существенно меняется орбита звезды 

t0 вблизи Солнца = 2,6 · 106 3 лет [  в км/с] 
где  – скорость звезды относительно соседних звезд и межзвездной материи. 

Врзраст Галактики [1, 15]     = 12 · 109 лет 
Зависимость скорости вращения Галактики rot от расстояния до галактического центра ω [1, 12, 
16, 17] 

ω, кпс 0 1 2· 3 5 7 9 10 15 20 40 
rot, км/с 0 200 183 198 229 244 255 250 219 193 139 
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Модели Галактики [2, 9, 12] 

ω –  радиальное расстояние от галактической оси 
Z –  расстояние от галактической плоскости 

Kz –  ускорение в направлении, перпендикулярном галактической плоскости 
ρ, ρ0 –  плотность (ρ0 – плотность в окрестностях Солнца, равная 0,13 M ☉ /пс3) 

lg (ρ/ρ0) 

z, кпс 
ω, кпс 

0 1 2 5 8 10 15 

0,0 2,6 1,71 1,15 0,64 0,27 0,00 –1,1 
0,2 1,21 0,91 0,60 0,24 –0,10 –0,41 –2,2 
0,5 0,28 0,18 0,03 –0,25 –0,62 –1,1 –3,2 
1,0 –0,26 –0,35 –0,50 –0,93 –1,29 –1,5 –3,2 
2 –0,62 –0,66 –0,72 –1,02 –1,36 –1,7 –3,2 
5 –1,3 –1,3 –1,3 –1,5 –1,9 –2,4 –3,3 

10 –2,8 –2,8 –2,8 –2,9 –3,0 –3,2 –3,7 

Потенциал, 1000 (км/с)2 

z, кпс 
ω, кпс 

1 2 5 8 10 15 20 

0,0 193 152 103 75 60 38 28 
0,2 188 150 102 74 60 38 28 
0,5 175 145 100 73 60 38 28 
1,0 154 135   97 72 59 38 28 
2 124 116   89 68 57 38 28 
5   80   78   68 56 49 35 27 

10   49   48   45 41 38 30 25 
20   27   26   26 25 24 22 20 

Заметим, что скорость освобождения = (2 потенциал)1/2. 

Kz, 10–9 см/с2 
z, кпс 

ω, кпс 

1 2 5 8 10 15 20 

0,0   95 30 10   4,3 2,5 0,2 0,03 
0,2 132 45 15   7,2 4,1 0,3 0,06 
0,5 146 62 22 10,6 5,8 0,6 0,14 
1,0 120 65 25 11,5 6,4 1,0 0,27 
2   74 55 25 12,1 7,3 1,7 0,55 
5   31 29 19 11,2 8,0 2,9 1,15 

10   13 12 10   7,7 6,1 3,6 1,72 
20     4   4   4   3,2 2,9 2,2 1,57 
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§ 135. Галактики (внегалактические туманности) 
 
Классификация галактик по схеме Хаббла [2]: 

Эллиптические галактики, Е0  Е7, 
т.е. Еn где n/10 – сжатие ε = (a – b)/a, а и b – наибольший и наименьший диаметры 

Линзообразные галактики, SO 
Нормальные спиральные галактики Sa, Sb, Sc по степени развития спиралей 
Спиральные галактики с перемычкой SBa, SBb, SBc по степени развития спиралей 
Неправильные галактики Ir I, Ir II с населением I и II типов соответственно 

Промежуточный тип между Sc и Ir со слабо выраженными спиралями можно обозначить Sd. Ин-
декс p означает пекулярность. 

Существуют и более подробные классификации [3, 4]. 
Размеры и тип. Внутри каждого типа наблюдается большое разнообразие размеров и звезд-

ных величин. Неправильные галактики обычно маленькие и слабые [4]. 
Цвет, спектр и отношение масса/светимость для различных типов галактик [1] 

Тип B — V Sp 
для центральной области (M /L  )/( M ☉ /L ☉ ) 

Ε 0,9 G4 80 
SO 0,9 G3 50 
Sa 0,9 G2 30 
Sb 0,8 G0 20 
Sc 0,6 F6 10 
Ir 0,5     3 

 
Функция светимости галактик [5] указывает на неограниченность, числа слабых галактик. 

Поэтому вместо произвольных средних значений мы используем средние, соответствующие пре-
дельной видимой звездной величине; эти видимые средние обозначаются чертой сверху. 
Видимая средняя абсолютная звездная величина и соответствующая ей дисперсия [5] 

V = – 20,3 σ = ± 1,6m 
Функция светимости [5, 18] 

φ (Μ) – число галактик в единичном интервале абсолютных звездных величин на 1 Мпс3 
λ (M) – световое излучение галактик в единичном интервале звездных величин, выраженное в 106 L ☉ / (Мпс)3 

Μ –22 –21 –20 –19 –18 –17 –16 –15 –14 
lg φ (Μ) –5 –3,5 –2,3 –1,8 –1,6 –1,3 –1,0 –0,9 –0,8 
λ (Μ) 1 10 50 60 50 40 30 20 10 

 
Полное излучение от галактик [18, 19] 

λ = 2,2 · 10–10 L ☉/пс3 
Среднее число звезд в галактике    = 1011 

Массы галактик и отношение масса/светимость [8] 

Тип Sb Sc Ir 

lg (M  /M ☉)  11,5  10,8 10,0 
M HI /M       0,01       0,08      0,16 
(M  /L pg)/( M  /L pg) ☉ 7 7 9 

M HI – масса нейтрального водорода 

Средняя масса M  = 8 · 1010
 M ☉ 

Пространственная плотность распределения галактик 
   = 0,02 видимых средних галактик на Мпс3 

Плотность вещества галактик, равномерно распределенного по всему пространству (§ 138) [6] 
         lg ρ = – 30,7 [ρ в г/см3] 
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Местная группа галактик (исключая нашу Галактику) [1, 7–9 ] 

Галактика NGC 
IC Тип lII bII 

Диаметр 

ε 
Расстояние, 

кпс 
[11, 12] 

V B–V MV 
[11] 

rot, 
км/с 

[14, 15]
r, 

км/с 
lg M  /M ☉ 
[11, 12] угловой

линей-
ный, 
кпс 

Большое Магелланово Облако  Ir I   280°   –33°  460' 7 0,2   52 0,1 0,5 –18,7   95 +270 10,0 
Малое Магелланово Облако  Ιr I 330 –45 150 3 0,5   63 2,4 0,5 –16,7  +168 9,3 
Туманность Андромеды 224 Sb 121 –22 100 16 0,7 670 3,5 0,8 –21,1 280 –275 11,5 
Μ 32 221 Е 2 121 –22     5 1 0,2 660 8,2 0,9 –16,3  –210 9,5 
 205 Е 5 121 –21   12 2 0,5 640 8,2 0,8 –16,3  –240 9,9 

Туманность Треугольника Μ 33 
[10] 

598 Sc 134 –31 35 6 0,3 730 5,7 0,6 –18,8 104 –190 10,1 

 147 Ер 120 –14     9 1 0,4 660 9,6 0,9 –14,8  –250 9 
 185 Ер 121 –14     6 1 0,1 660 9,4 0,9 –15,2  –300 9 
 IC 1613 Ir I 130 –61   12 1 0,1 740 9,6 0,5 –14,8   60 –240 8,4 
 6822 Ir 25 –18   15 2 0,4 470 8,6 0,5 –15,6 110   –40 8,5 

Система в Скульпторе [16]  Ε 285 –83   30 1 0,6   85 7 0,8 –12   6,5 
Система в Печи [16]  Ε 237 –66   40 2 0,6 170 7 0,8 –13    +40 7,3 
Лев I [16]  E 4 226 +49   10 1 0,4 230   –11   6,6 
Лев II [16]  E l 220 +67     8 1 0,1 230     –9,5   6,0 
Система в Драконе [16]  Ε   86 +35   15  0,3   67     –8,5   5 

Система Малой Медведицы [16]  Ε 104 +45   40  0,5   67     –9   5 
ИК галактика Maffei IC 1805 SO 136   –1 0,5   1000 11 3 –20   11,3 
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Избранные яркие галактики (V < 9) 
Местная группа в эту таблицу не включена [1, 7, 8] 

Галактика NGC 
IC Тип lII bII 

Диаметр 

ε 
Расстояние, 

Мпс 
[11, 12] 

V B–V MV 
[11] 

rot, 
км/с 

[14, 15]
cor, 

км/с 
lg M  /M ☉ 

[1, 8, 11, 13] угловой
линей-
ный, 
кпс 

 55 Sc 333°  –76°  25' 12 0,9 2,3 7,2  –19,9   75 +190 10,5 
 253 Sc 75 –89 22 13 0,8 2,4 7  –20 265 –70 11 
 2403 Sc 151 +28 18 11 0,4 3,2 8,4 0,5 –19,2 170 +190 10,1 
Μ 81 3031 Sb 142 +41 20 16 0,5 3,2 6,9 1,0 –20,9 260 +80 11,2 
Μ 82 3034 Ir II 141 +41 8 7 0,7 3 8,2 0,9 –19,6 180 +400 10,5 

 3115 E 7 247 +37 4 5 0,7 4 9,1 1,0 –19,3  +430 10,9 
Μ 106 4258 Sb 138 +69 15 17 0,6 4,0 8,2 0,8 –20,1 300 +480 11,0 
Μ 87 4486 E 1 283 +75 4 13 0,2 13 8,7 1,0 –21,7  +1220 12,6 
Μ 104 «Сомбреро» 4594 Sa 298 +51 6 8 0,3 12 8,1 1,0 –22  +1050 11,7 
Μ 94 4736 Sb 123 +76 7 10 0,2 4,5 8,2 0,8 –20,4 180 +340 11,0 

Μ 64 4826 Sb 316 +84 8 12 0,5 3,9 8,4 0,9 –19,7 185 +360 10,9 
 4945 Sb 305 +13 12 14 0,8 4,0 7  –21    
Μ 63 5055 Sb 105 +74 10 15 0,5 4,6 8,4 0,9 –20,0 250    9 
Центавр А 5128 Ε 0p 310 +19 14 15 0,2 4,4 7  –20  +260 11,3 
Μ 51 «Водоворот» 5194 Sc 105 +69 9 9 0,4 3,8 8,2 0,6 –19,7 325 +550 10,9 

Μ 83 5236 SBc 315 +32 10 12 0,2 3,2 7,2 0,7 –20,6 320 +320  
Μ 101 [10] 5457 Sc 102 +60 20 23 0,0 3,8 7,5 0,6 –20,3 285 +400 11,2 
 7793 Sd 4 –77 6 4 0,4 2,6 8,8  –18,4  +290  
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Число на кв. град, галактик ярче звездной величины тV, Nm [1] 

      lg Nm = 0,50 (тV – 14,4) 
   = 0,60(mV – Δm) – 8,4, 

где Δm – поправка к наблюдаемой звездной величине за красное смещение и др. 
Средняя яркость неба, создаваемая светом галактик [1] 

   = l,4(тV – 10) на кв. град. 

Излучение от галактик [6]     = 3 · 108 L ☉/Мпс3. 
Медианная галактическая широта наблюдаемых галактик 

b̄ = 49° 
Под диаметрами, приведенными в таблице, подразумеваются характерные (§ 6). Однако со-

ответствующих измерений не существует и приведенные значения колеблются между макси-
мальным диаметром и диаметром ядра. 

В таблицах приведены следующие скорости: 

r – наблюдаемая лучевая скорость (для местной системы) 
cor – скорость, исправленная за вращение Галактики (для наиболее ярких галактик)
rot – наибольшая скорость вращения

Пекулярные скорости галактик [1]    ≈ 100 км/с 
Скорость удаления и расстояние, постоянная Хаббла (§ 138) 

 = 60 км/(с · Мпс) 
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§ 136. Квазары и сейфертовские галактики 
 

Квазары [1] – это звездоподобные объекты, красное смещение которых z намного больше 
красного смещения обычных звезд. Квазизвездными объектами, QSO, называются квазары, выде-
ленные на основе оптических наблюдений, а квазизвездными источниками, QSS, – квазары, выде-
ленные и по оптическим, и по радионаблюдениям. 

z = Δλ / λ0 

Спектральные линии, по которым обычно определяют величину z: 

Η Ηβ  Нε
Mg II 2796  2803 Å
С IV 1549 Å
С III 1909 Å
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Красное смещение, определенное по линиям поглощения, часто оказывается меньше, чем z, 
определенное по линиям излучения. Расстояние D (в космологической модели с постоянными 
q0 = 1, Λ = 0) 

D = (c/H) z = 5000z Мпс, 
где H – постоянная Хаббла. 

Сейфертовские галактики, N-галактики, галактики Аро, некоторые компактные галактики 
Цвикки и квазизвездные источники – все эти объекты характеризуются концентрацией к центру и 
спектром, относительно богатым эмиссионными линиями [7]. 

В таблице избранных сейфертовских галактик M H и M T означают массу нейтрального водо-
рода и полную массу соответственно. 

 
Избранные сейфертовские галактики [7–9] 

NGC 

1950 

Тип Диа-
метр 

Лучевая 
скорость, 
км/с 

Расстоя-
ние, 
Мпс 

Скорость 
вращения, 

км/с 

Радиус 
максимальной 

скорости 
вращения 

lg M H / M ☉ lg M T / M ☉ 
α δ 

1068 02h 40m   –0°14' Sb   5' 1100 11 290  2,0' 9,1 11,3 
1275 03  16 +41 20    50     
3227 10  21 +20 07 Sa 3 1200 13 190 1,4 8,7 11,0 
4051 12  01 +44 48 Sbc 4 670   7  1,7 8,9 11,0 
4151 12  08 +39 41 Sab 3 980 11 140 1,2 9,0 10,5 
7469 23  01 +08 36    50     
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Типичные измеренные диаметры (по мерцанию) [6] 

   ≈ 0,1" – 0,02" 
Типичные космологические диаметры [6] 

y = 1000  100 пс 
из выражения   y = cz θ /H (l + z)2 
для космологической модели с постоянными q0 = 1 и Λ = 0, 
θ – угловой диаметр 

Типичная абсолютная звездная величина 
           Μ ≈ – 24  – 25 

Типичная мощность излучения [5]    = 1047 эрг/с. 

Квазары, приведенные в таблице, взяты из разных каталогов с приближенными значениями 
координат α и δ. В таблице приведены данные В, V-фотометрии, красное смещение z и поток ра-
диоизлучения на волне 500 МГц, f (500). 
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Избранные квазары [1–3] 

Квазар 
1950 

V B–V z lg f (500) 
(в Вт/м2 · с · Гц) α δ 

3C 2 00  04     0 19,35 +0,79 1,037 –25,18 
3C 9 00  18 +15 18,21 +0,23 2,012 –25,21 
PHL 957 01  01 +13 16,60  2,720  
3C 47 01  34 +21 18,10 +0,05 0,425 –25,00 
3C 48 01  35 +33 16,20 +0,42 0,367 –24,54 

PHL 1377 02  33 –04 16,46 +0,15 1,434  
3C 138 05  18 +17 18,84 +0,53 0,759 –24,99 
3C 147 05  39 +50 17,80 +0,65 0,545 –24,48 
3C 191 08  02 +10 18,40 +0,25 1,952 –25,37 
4C 05,34 08  05 +05 18,00  2,877  

3C 215 09  04 +17 18,27 +0,21 0,411 –25,39 
PKS 0957 09  58     0 17,57 +0,47 0,907  
3C 245 10  40 +12 17,27 +0,46 1,029 –25,34 
3C 249,1 11  00 +77 15,72 -0,02 0,311 –25,29 
PKS 1217 12  18 +02 16,53 -0,02 0,240  

3C 270,1 12  18 +34 18,61 +0,19 1,519 –25,29 
3C 273 12  27 +02 12,80 +0,21 0,158 –24,27 
3C 275,1 12  41 +17 19,00 +0,23 0,557 –25,16 
3C 277,1 12  50 +57 17,93 -0,17 0,320 –25,29 
3C 279 12  54 –06 17,75 +0,26 0,536  

3C 323,1 15  46 +21 16,69 +0,11 0,264 –25,32 
3C 334 16  18 +18 16,41 +0,12 0,555 –25,32 
3C 345 16  41 +40 15,96 +0,29 0,594 –25,21 
3C 351 17  04 +61 15,28 +0,13 0,371 –25,22 
3C 446 22  23 –05 18,39 +0,44 1,404  

3C 454,3 22  51 +16 16,10 +0,47 0,859 –25,06 

 
§ 137. Скопления и группы галактик 

 
Скопления галактик 

Скопление 
Число 
галактик 

[1] 

lII bII Диаметр 
[6] 

Расстоя-
ние, Мпс 

[5] 

r, 
км/с 

[1, 6, 7] 

Число 
галактик 
на 1 Мпс3 

mV (10) 
[1] z 

[1] 

Дева 2500    284° +74° 12° 19 +1 180 500   9,4 0,004 
Пегас I 100 86 –48 1 65 3 700 1100 12,5 0,013 
Рыбы 100 128 –29 10 66 5 000 250 13,0 0,017 
Рак 150 202 +29 3 80 4 800 500 13,4 0,016 
Персей 500 150 –14 4 97 5 400 300 13,6 0,018 

Волосы Вероники 800 80 +88 4 113 6 700 40 13,5 0,022 
Большая Медведица III 90 152 +64 0,7 132  200 14,5  
Геркулес 300 31 +44 0,1 175 10 300  14,5 0,034 
Пегас II  84 –47   12 800  15,2 0,043 
Скопление А 400 144 –78 0,9 240 15 800 200 16,0 0,053 

Центавр 300 313 +31 2 250  10 15,6  
Большая Медведица I 300 140 +58 0,7 270 15 400 100 16,0 0,051 
Лев 300 232 +53 0,6 310 19 500 200 16,3 0,065 
Близнецы 200 182 +19 0,5 350 23 300 100 16,7 0,078 
Северная Корона 400 41 +56 0,5 350 21 600 250 16,3 0,072 

Скопление В 300 345 –55 0,6 330  200 16,3  
Волопас 150 50 +67 0,3 650 39 400 100 18,0 0,131 
Большая Медведица II 200 149 +54 0,2 680 41 000 400 18,0 0,137 
Гидра  226 +30  1000 60 600  18,6 0,201 
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Данные по возможности приведены в соответствие со значением постоянной Хаббла 
60 км/(с · Мпс). 
Средний диаметр скопления галактик [1, 2] 

   = 5 Мпс 

Среднее число галактик в скоплении [1, 2] 
   = 130 

Полюс местной Сверхгалактики [3, 4] 
lII = 47°  bII = + 6°, 

а центр системы находится в направлении скопления в Деве (lII = 283°, bII = +75°) 
Красное смещение и лучевая скорость  

z = Δλ / λ0 = /c для малых z 
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Близкие группы галактик [4, 5] 

Группа α δ Номера NGC галактик, 
входящих в группу 

Расстояние, 
Мпс , км/с 

Местная группа – – § 135 0,6  
Μ 81 09h 50m +69° 3031, 2403, 4236, 2366. 

2574, 2976 
3,4  

В Скульпторе (южный полюс 
Галактики) 

00 45 –26 55, 247, 253, 300, 7793 3,7  

Μ101, в Гончих Псах 12 50 +41 5194, 5457, 5204, 5474, 
5585, 5907 

7,0 500 

Группы Большой Медведицы 11 10 +57 4736, 4258, 4395, 4656, 
4449, 4214, 4051, 
5055, 4631, 4490, 
4459, 4618 

7 550 

Μ 66, Μ 96, в Льве 11  +12 3368, 3623, 3351, 3627, 
3338, 3367, 3346, 
3810, 3389, 3423 

11 790 

 
§ 138. Вселенная 

 
Скорость разбегания далеких галактик (постоянная Хаббла) [2–5] 

            Η = 60 (км/с) / Мпс (± 0,13 dex) 
   = 2,0 · 10–18 с–1 = 6,2 · 10–11 год–1 

Считается, что величина Η лежит в интервале 45  120. 
Время Хаббла 

         1/H = 5,1 · 1017 с = 16 · 109 лет 
Расстояние Хаббла 

   R = с/Н = 5000 Мпс = 1,5 · 1028 см 

Постоянная объема 
            (4π / 3) R3 = 15 · 1084 см3 = 5,2 · 1011 Мпс3 
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Плотность галактического вещества, равномерно распределенного по Вселенной [6, 8, 9], 

   = 2 · 10–31 г/см3 = 1 · 10–7 атом/см3 
   = 3 · 109 M ☉ / Мпс3 

Плотность, необходимая для сдерживания расширения Вселенной [8], 

   = 1 · 10–29 г/см3 
Такая плотность может обеспечиваться межгалактическим веществом [7], однако надежных 
наблюдений, подтверждающих это, пока нет. 

Скорость расширения Вселенной 
 = cz, 

где z = Δλ / λ0 и мало́. 
Космологическая постоянная 

Δ ≈ 0 [3] 
Параметр замедления 

            q0 = 1,0 ± 0,8 [3] 
Связь между фотометрическим расстоянием D и красным смещением z в некоторых космологиче-

ских моделях [3, 10] 
D = cz 1  /Η  Модель Милна 
D = cz /H   q0 = 1 Λ = 0 
D = cz (l + z)/Η   Стационарная модель де Ситтера 

Шкала времени [3] 
образования химических элементов 

7 · 109 лет 

жизни Галактики и шаровых скоплений 
12 · 109 лет 

существования Вселенной в состоянии, близком к·современному 
16 · 109 лет 

развития звезды в сверхновую 
1 · 109 лет 

Плотность излучения и во Вселенной [1, 11, 12] 
Излучение можно довольно четко разделить на следующие четыре компоненты: 
Радиоволны   lg u = – 19 (в эрг/см3) 
Микроволны   lg u = – 12,2            » 
Оптическое излучение  lg u = – 13,9            » 
Рентгеновское излучение lg u = – 15,5            » 

Спектральное распределение спектральной плотности излучения usp 
В таблице приведены значения lg usp, где usp выражена в эрг/см3 на dex (ε или λ) [11, 12]. Энергия фотона в эргах ε = 
= 1,99 · 10–8/λ [λ в Å] 

Радиоизлучение Микроволновое излучение Оптическое излучение Рентгеновское излучение 

lg ε λ lg usp lg ε λ lg usp lg ε λ lg usp lg ε λ lg usp 

–23 200 км –23      –9 20 Å –16,4 
–22 20 км –21 –17 20 см –16,7 –13 20 мкм –15,1 –8 2 Å –15,7 
–21 2 км –19,8 –16 2 см –13,6 –12 2 мкм –13,8 –7 0,2 Å –15,6 
–20 200 м –19,4 –15 2 мм –12,2 –11 2000 Å –14,2 –6 0,02 Å –15,8 
–19 20 м –19,4 –14 200 мкм –18 –10 200 Å –20 –5 0,002 Å –16 
–18 2 м –20        
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ГЛАВА 15 

Дополнительные таблицы 
 
 
 

§ 139. Юлианские даты 
 

J. D. – юлианские дни 
Полдень 1 января (по юлианскому календарю) 4713 г. до н. э. = 0,0 J.D. 
» 1 января » 1 г. до н. э. = 
   0 г. н. э. = 1 721 058,0 J.D. 
» 1 января » 1 г. н. э. = 1 721 424,0 J.D. 
» 1 января » 1770 г. н. э. = 2 367 551,0 J.D. 
» 1 января (по григорианскому календарю) 1770 г. н. э. = 2 367 540,0 J.D. 
»  1 марта » 1770 г. н. э. = 2 367 599,0 J.D. 
 

Юлианские дни на средний гринвичский полдень 1 марта 
 

1 марта Юлианские дни 

1770 2 367 599 
1780 2 371 252 
1790 2 374 904 
1800 2 378 556 
1810 2 382 208 
1820 2 385 861 

1 марта Юлианские дни 

1830 2 389 513 
1840 2 393 166 
1850 2396818 
1860 2 400 471 
1870 2 404 123 
1880 2 407 776 

 
1 марта Юлианские дни 

1890 2 411428 
1900 2 415 080 
1910 2 418 732 
1920 2 422 385 
1930 2 426 037 
1940 2 429 690 

 

1 марта Юлианские дни 

1950 2 433 342 
1960 2 436 995 
1970 2 440 647 
1980 2 444 300 
1990 2 447 952 
2000 2 451 605 

ЛИТЕРАТУРА 
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§ 140. Греческий алфавит 
 

Альфа Α α 
Бета Β β 
Гамма Γ γ 
Дельта Δ δ 
Эпсилон Ε ϵ, ε 
Дзета Ζ ζ 
Эта Η η 
Тэта Θ θ, ϑ 

 

Йота Ι ι 
Каппа Κ ϰ 
Лямбда Λ λ 
Мю Μ μ 
Н Ν ν 
Кси Ξ ξ 
Омикрон Ο ο 
Пи Π π, 

 

Ρο Ρ ρ 
Сигма Σ σ, ς 
Тау Τ τ 
Ипсилон Υ υ 
Фи Φ ϕ, φ 
Хи Χ χ 
Пси Ψ ψ 
Омега Ω ω 

 
ЛИТЕРАТУРА 
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§ 141. Таблицы прецессии 
 
См. таблицу на стр. 262. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
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Прецессия по прямому восхождению за 10 лет 
В минутах времени; знак «+» соответствует увеличению α 

Склонение 

Часы α для объектов северного полушария 

Склонение 
6 7 

5 
8 
4 

9 
3 

10 
  2 

11 
  1 

12 
  0 

13 
23 

14 
22 

15 
21 

16 
20 

17 
19 18 

  80° +1,77m +1,73m +1,60m +1,40m +1,14m +0,84m +0,51m +0,19m –0,12m –0,38m –3,58m –0,70m –0,75m   80° 
70 1,12 1,10 1,04 0,94 0,82 0,67 0,51 0,35 +0,21 +0,08 –0,02 –0,08 –0,10 70 
60 0,898 0,885 0,846 0,785 0,705 0,612 0,512 0,412 +0,319 +0,240 +0,178 +0,140 +0,126 60 
50 0,778 0,768 0,742 0,700 0,645 0,581 0,512 0,444 +0,380 +0,324 +0,282 +0,256 +0,247 50 

40 0,699 0,693 0,674 0,644 0,606 0,560 0,512 0,464 +0,419 +0,380 + 0,350 +0,332 +0,325 40 
30 0,641 0,636 0,624 0,603 0,576 0,546 0,512 0,479 +0,448 +0,421 +0,401 +0,388 +0,384 30 
20 0,593 0,590 0,582 0,570 0,553. 0,533 0,512 0,491 +0,472 +0,455 +0,442 +0,434 +0,431 20 
10 0,552 0,550 0,546 0,540 0,532 0,522 0,512 0,502 +0,492 +0,484 +0,478 + 0,476 +0,473 10 
  0 +0,512 +0,512 +0,512 +0,512 +0,512 +0,512 +0,512 +0,512 +0,512 +0,512 +0,512 +0,512 +0,512   0 
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 Часы α для объектов южного полушария  

 
Прецессия по склонению за 10 лет 

В минутах дуги; знак + соответствует увеличению склонения и, следовательно, уменьшению  абсолютной величины отрицательного склонения 

Часы α 

  0 
24 

  1 
23 

  2 
22 

  3 
21 

  4 
20 

  5 
19 

  6 
18 

  7 
17 

  8 
16 

  9 
15 

10 
14 

11 
13 12 

+3,34' +3,23' +2,89' +2,36' +1,67' +0,86' 0,0' –0,86' –1,67' –2,36' –2,89' –3,23' –3,34' 
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§ 142. Годичные изменения 
 

Дата 

Солнце E–12h = 
уравнение 
времени: ис-
тинное–
среднее, 
мин 

Прохождение 
точки весен-
него равно-
денствия 

R ≈ α 
в момент 

кульминации 
в местную 
полночь 

α δ долгота расстояние
а. е. 

Январь 1 18h 44m –23,1° 280° 0,9833 –3,3 17h  17m    6h  44m 
 16 19 49 –21,1 295 0,9837 –9,6 16   18   7   43 
Февраль 1 20 56 –17,3 312 0,9854 –13,5 15   15   8   46 
 16 21 56 –12,6 327 0,9879 –14,3 14   16   9   45 
Март 1 22 46 –7,9 340 0,9909 –12,6 13   25 10   36 
 16 23 41 –2,0 355 0,9947 –8,9 12   26 11   36 
Апрель 1 0 40 +4,3 11 0,9993 –4,2 11   23 12   39 
 16 1 34 +9,8 26 1,0035 0,0 10   24 13   38 
Май 1 2 31 +14,9 40 1,0076 +2,8   9   25 14   37 
 16 3 29 +18,9 55 1,0111 +3,7   8   26 15   36 
Июнь 1 4 34 +21,9 70 1,0141 +2,4   7   23 16   39 
 16 5 35 +23,3 84 1,0159 –0,4   6   24 17   38 
Июль 1 6 38 +23,2 99 1,0167 –3,6   5   25 18   37 
 16 7 39 +21,5 113 1,0164 –5,9   4   26 19   37 
Август 1 8 43 +18,2 128 1,0150 –6,3   3   23 20   40 
 16 9 40 +14,0 143 1,0126 –4,4   2   24 21   39 
Сентябрь \ 10 39 +8,5 158 1,0092 –0,2   1   21 22   42 
 16 11 33 +2,9 173 1,0053 +4,8   0   22 23   41 
Октябрь 1 12 27 –2,9 187 1,0012 +10,1 23   19   0   40 
 16 13 21 –8,6 202 0,9969 +14,2 22   20   1   39 
Ноябрь 1 14 23 –14,2 218 0,9926 +16,3 21   17   2   42 
 16 15 23 –18,6 233 0,9889 +15,3 20   18   3   42 
Декабрь 1 16 26 –21,7 248 0,9861 +11,2 19   20   4   40 
 16 17 32 –23,3 264 0,9841 +4,7 18   21   5   40 

 

Часовой угол НА✻ = TU + R – α✻ + λeast 

       »        » НА☉ = TU + E + λeast 

Диск Солнца 
P – позиционный угол оси вращения Солнца 
B0 – гелиографическая широта Земли или центральной точки диска 

Дата P B0 

Январь 6 0,0° –3,6° 
Февраль 5 –13,7 –5,3 
Март 6 –22,7 –7,25 
Апрель 7 –26,35 –6,2 
Май 7 –23,1 –3,5 
Июнь 6 –13,7 0,0 

 

Дата P B0 

Июль 7 0,0° +3,5°
Август 8 +13,0 +6,2
Сентябрь 8 +22,7 +7,25
Октябрь 10 +26,35 +6,2
Ноябрь 9 +23,0 +3,5
Декабрь 8 +13,5 0,0

ЛИТЕРАТУРА 
1.  A. Q. 1, § 138; 2, § 140. 
2.  Star Almanac. 
3.  Astronomical Ephemeris. 
4*. Астрономический Календарь. 
5*. Астрономический Ежегодник, «Наука», М., ежегодно. 
 

§ 143. Созвездия 
 

В таблице на стр. 264–265 приведены латинские и русские названия созвездий, трехбуквен-
ные сокращения, приблизительное положение на небе и площади. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  A. Q. 1, § 139; 2, § 141. 
2.  В. A. A. Handb., 1961, р. 25. 
3.  Oravec Ε. G., Sky and Telescope, 17, 219 (1958). 
4.  Norton’s Star Atlas, pp. XVI, 52, last page, Gall and Inglis, 1959. 
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Созвездие 
Окончание 
родительного 

падежа 
Русское название Сокращение α δ 

Площадь
кв. град. 

[2] 

Andromeda -dae Андромеда And 1h +40° 722 
Antlia -nae Насос Ant 10 –35 239 
Apus -podis Райская Птица Aps 16 –75 206 
Aquarius -rii Водолей Aqr 23 –15 980 
Aquila -lae Орел Aql 20 +5 652 
Ara -rae Жертвенник Ara 17 –55 237 
Aries -ietis Овен Ari 3 +20 441 
Auriga -gae Возничий Aur 6 +40 657 
Bootes -tis Волопас Boo 15 +30 907 
Caelum -aeli Резец Cae 5 –40 125 

Camelopadus -datis  или  -di Жираф Cam 6 +70 757 
Cancer -cri Рак Cnc 9 +20 506 
Canes Venatici -num  -corum Гончие Псы CVn 13 +40 465 
Canis Major -is  -ris Большой Пес CMa 7 –20 380 
Canis Minor -is  -ris Малый Пес CMi 8 +5 183 
Capricornus -ni Козерог Cap 21 –20 414 
Carina -nae Киль Car 9 –60 494 
Cassiopeia -peiae Кассиопея Cas 1 +60 598 
Centaurus -ri Центавр Cen 13 –50 1060 
Cepheus -phei Цефей Сер 22 +70 588 

Cetus -ti Кит Cet 2 –10 1231 
Chamaeleon -ntis Хамелеон Cha 11 –80 132 
Circinus -ni Циркуль Cir 15 –60 93 
Columba -bae Голубь Col 6 –35 270 
Coma Berenices -mae  -cis Волосы Вероники Com 13 +20 386 
Corona Australis -nae  -lis Южная Корона CrA 19 –40 128 
Corona Borealis -nae  -lis Северная Корона CrB 16 +30 179 
Corvus -vi Ворон Crv 12 –20 184 
Crater -eris Чаша Crt 11 –15 282 
Crux -ucis Южный Крест Cru 12 –60 68 

Cygnus -gni Лебедь Cyg 21 +40 804 
Delphinus -ni Дельфин Del 21 +10 189 
Dorado -dus Золотая Рыба Dor 5 –65 179 
Draco -onis Дракон Dra 17 +65 1083 
Equuleus -lei Малый Конь Equ 21 +10 72 
Eridanus -ni Эридан Eri 3 –20 1138 
Fornax -acis Печь For 3 –30 398 
Gemini -norum Близнецы Gem 7 +20 514 
Grus -ruis Журавль Gru 22 –45 366 
Hercules -lis Геркулес Her 17 +30 1225 

Horologium -gii Часы Hor 3 –60 249 
Hydra -drae Гидра Hya 10 –20 1303 
Hydrus -dri Южный Змей Hyi 2 –75 243 
Indus -di Индеец Ind 21 –55 294 
Lacerta -tae Ящерица Lac 22 +45 201 
Leo -onis Лев Leo 11 +15 947 
Leo Minor -onis  -ris Малый Лев LMi 10 +35 232 
Lepus -poris Заяц Lep 6 –20 290 
Libra -rae Весы Lib 15 –15 538 
Lupus -pi Волк Lup 15 –45 334 

Lynx -ncis Рысь Lyn 8 +45 549 
Lyra -rae Лира Lyr 19 +40 286 
Mensa -sae Столовая Гора Men 5 –80 153 
Microscopium -pii Микроскоп Mic 21 –35 210 
Monoceros -rotis Единорог Mon 7 –5 482 
Musca -cae Муха Mus 12 –70 138 
Norma -mae Наугольник Nor 16 –50 165 
Octans -ntis Октант Oct 22 –85 291 
Ophiuchus -chi Змееносец Oph 17 0 948 
Orion -nis Орион Ori 5 +5 594 
Pavo -vonis Павлин Pav 20 –65 378 
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Продолжение 

Созвездие 
Окончание 
родительного 

падежа 
Русское название Сокращение α δ 

Площадь
кв. град. 

[2] 

Pegasus -si Пегас Peg 22 h +20° 1121 
Perseus -sei Персей Per 3 +45 615 
Phoenix -nisis Феникс Phe 1 –50 469 
Pictor -ris Живописен Pic 6 –55 247 
Pisces -cium Рыбы Psc 1 +15 889 
Piscis Austrinus -is  -ni Южная Рыба PsA 22 –30 245 
Puppis -ppis Корма Pup 8 –40 673 
Pyxis (Malus) -xidis Компас Pyx 9 –30 221 
Reticulum -li Сетка Ret 4 –60 114 
Sagitta -tae Стрела Sge 20 +10 80 

Sagittarius -rii Стрелец Sgr 19 –25 867 
Scorpius -pii Скорпион Sco 17 –40 497 
Sculptor -ris Скульптор Scl 0 –30 475 
Scutum -ti Щит Set 19 –10 109 
Serpens (Caput, -ntis Змея. Голова Ser 16 +10 429 

Cauda)  Хвост  18 –5 +208 
Sextans  -ntis Секстант Sex 10 0 314 
Taurus -ri Телец Tau 4 +15 797 
Telescopium  -pii Телескоп Tel 19 –50 252 
Triangulum -li Треугольник Tri 2 +30 132 
Triangulum Australe -li  -lis Южный Треугольник TrA 16 –65 110 

Tucana -nae Тукан Tuc 0 –65 295 
Ursa Major -sae  -ris Большая Медведица UMa 11 +50 1280 
Ursa Minor -sae  -ris Малая Медведица UMi 15 +70 256 
Vela -lorum Паруса Vel 9 –50 500 
Virgo -ginis Дева Vir 13 0 1294 
Volans -ntis Летучая Рыба Vol 8 –70 141 
Vulpecula -lae Лисичка Vul 20 +25 268 

 
§ 144. Объекты Каталога Мессье 

 
Рас. ск. – рассеянное скопление, шар. ск. – шаровое скопление, план. – планетарная туман-

ность, тум. – диффузная туманность, гал. – галактика (указывается тип). 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  Bečvar Α., Atlas Coeli-II Katalogue 1950,0, Prague. 
2.  Observer’s Handbook, R. A. S. Canada, 1972, p. 91. 
3.  Sagot R., Texereau J., Revue des Constellations, Soc. Astron. de France, 1963, p. 126. 
4*. Астрономический календарь. Постоянная часть. 
5*. Куликовский П. Г., Справочник любителя астрономии, 4-е изд., «Наука», М., 1971. 
 

Мессье NGC 
IC Объект Созвездие

1950 
mV Название и др. 

α δ 

M 1 1952 Краб Tau 05h 31,5m +21° 59' 8,4 Крабовидная туманность 
2 7089 шар. ск. Aqr 21  30,9 –01   03 6,3  
3 5272 шар. ск. CVn 13  39,9 +28   38 6,2  
4 6121 шар. ск. Sco 16  20,6 –26   24 6,1  
5 5904 шар. ск. Ser 15  16,0 +02   16 6,0  

6 6405 рас. ск. Sco 17  36,8 –32   11 5,5  
7 6475 рас. ск. Sco 17  50,7 –34   48 5  
8 6523 тум. Sgr 18  01,6 –24   20 5,8 Туманность «Лагуна» 
9 6333 шар. ск. Oph 17  16,2 –18   28 7,6  

10 6254 шар. ск. Oph 16  54,5 –04   02 6,4  

11 6705 рас. ск. Set 18  48,4 –06   20 6,5  
12 6218 шар. ск. Oph 16  44,0 –01   52 6,7  
13 6205 шар. ск. Her 16  39,9 +36   33 5,8  
14 6402 шар. ск. Oph 17  35,0 –03   13 7,8  
15 7078 шар. ск. Peg 21  27,6 +11   57 6,3  
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Продолжение

Мессье NGC 
IC Объект Созвездие

1950 
mV Название и др. 

α δ 

М 16 6611 рас. ск. Ser 18  16,0 –13   48 6,5  
17 6618 тум. Sgr 18  18,0 –16   12 7 Туманность «Омега» 
18 6613 рас. ск. Sgr 18  17,0 –17   09 7,2  
19 6273 шар. ск. Oph 16  59,5 –26   11 6,9  
20 6514 тум. Sgr 17  58,9 –23   02 8,5 Туманность «Трираздельная» 

21 6531 рас. ск. Sgr 18  01,8 –22   30 6,5  
22 6656 шар. ск. Sgr 18  33,3 –23   58 5,3  
23 6494 рас. ск. Sgr 17  54,0 –19   01 6,5  
24 6603 рас. ск. Sgr 18  15,5 –18   27 5  
25 I 4725 рас. ск. Sgr 18  28,8 –19   17 6  

26 6694 рас. ск. Set 18  42,5 –09   27 9,1  
27 6853 план. Vul 19  57,4 +22   35 8,1 Туманность «Гантель» 
28 6626 шар. ск. Sgr 18  21,5 –24   54 7,1  
29 6913 рас. ск. Cyg 20  22,2 +38   21 7,2  
30 7099 шар. ск. Cap 21  37,5 –23   25 7,7  

31 224 гал. Sb And 00  40,0 +41   00 4,0 Туманность Андромеды 
32 221 гал. Ε And 00  40,0 +40   36 8,5  
33 598 гал. Sc Tri 01  31,1 +30   24 6,0  
34 1039 рас. ск. Per 02  38,8 +42   34 5,7  
35 2168 рас. ск. Gem 06  05,7 +24   20 5,6  

36 1960 рас. ск. Aur 05  32,0 +34   07 6,0  
37 2099 рас. ск. Aur 05  49,0 +32   23 6,0  
38 1912 рас. ск. Aur 05  25,3 +35   48 7  
39 7092 рас. ск. Cyg 21  30,4 +48   13 5  
40  2 звезды UMa 12  33,0 +58   30   

41 2287 рас. ск. CMa 06  44,9 –20   42 5  
42 1976 тум. Ori 05  32,9 –05   25 4 Туманность Ориона 
43 1982 тум. Ori 05  33,1 –05   18 9 »                 » 
44 2632 рас. ск. Cnc 08  37,5 +19   52 3,7 Ясли 
45  рас. ск. Tau 03  43,9 +23   58 1,6 Плеяды 

46 2437 рас. ск. Pup 07  39,6  –14   42 6  
47 2422 рас. ск. Pup 07  34,3 –14   22 5  
48 2548 рас. ск. Hya 08  11,3 –05   39 6  
49 4472 гал. E Vir 12  27,3 +08   16 8,9  
50 2323 рас. ск. Mon 07  00,5 –08   16 6,5  

51 5194 гал. Sc CVn 13  27,8 +47   27 8,4 «Водоворот» 
52 7654 рас. ск. Cas 23  22,0 +61   20 7,1  
53 5024 шар. ск. Com 13  10,5 +18   26 7,7  
54 6715 шар. ск. Sgr 18  52,0 –30   32 7,7  
55 6809 шар. ск. Sgr 19  36,9 –31   03 6,1  

56 6779 шар. ск. Lyr 19  14,6 +30   05 8,3  
57 6720 план. Lyr 18  51,7 +32   58 9,0 Туманность «Кольцо» 
58 4579 гал. SBb Vir 12  35,1 +12   05 9,9  
59 4621 гал. E Vir 12  39,5 +11   55 10,2  
60 4649 гал. E Vir 12  41,1 +11   48 9,2  

61 4303 гал. Sc Vir 12  19,4 +04   45 9,8  
62 6266 шар. ск. Oph 16  58,1 –30   03 7,1  
63 5055 гал. Sb CVn 13  13,5 +42   17 8,9  
64 4826 гал. Sb Com 12  54,3 +21   47 8,7  
65 3623 гал. Sa Leo 11  16,3 +13   23 9,6  

66 3627 гал. Sb Leo 11  17,6 +13   17 9,1  
67 2682 рас. ск. Cnc 08  48,3 +12   00 6,3  
68 4590 шар. ск. Hya 12  36,8 –26   29 8,0  
69 6637 шар. ск. Sgr 18  28,1 –32   23 7,8  
70 6681 шар. ск. Sgr 18  40,0 –32   21 8,3  
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Продолжение

Мессье NGC 
IC Объект Созвездие

1950 
mV Название и др. 

α δ 

М 71 6838 шар. ск. Sge 19  51,5 +18   39 7,5  
72 6981 шар. ск. Aqr 20  50,7 –12   44 9,2  
73 6994 рас. ск. Aqr 20  56,4 –12   50   
74 628 гал. Sc Psc 01  34,0 +15   32 9,6  
75 6864 шар. ск. Sgr 20  03,2 –22   04 8,3  

76 650 план. Per 01  38,8 +51   19 11,5  
77 1068 гал. Sb Cet 02  40,1 –00   14 9,1  
78 2068 тум. Ori 05  44,2 +00   02   
79 1904 шар. ск. Lep 05  22,2 –24   34 7,4  
80 6093 шар. ск. Sco 16  14,1 –22   52 7,2  

81 3031 гал. Sb UMa 09  51,5 +69   18 7,0  
82 3034 гал. Ir UMa 09  51,9 +69   56 8,7  
83 5236 гал. Sc Нуа 13  34,3 –29   37 7,6  
84 4374 гал. Ε Vir 12  22,6 +13   10 9,7  
85 4382 гал. So. Com 12  22,8 +18   28 9,5  

86 4406 гал. Е Vir 12  23,7 +13   13 9,8  
87 4486 гал. Ер Vir 12  28,3 +12   40 9,3 Радиогалактика 
88 4501 гал. Ер Com 12  29,5 +14   42 9,8  
89 4552 гал. Ε Vir 12  33,1 +12   50 10,2  
90 4569 гал. Sb Vir 12  34,3 +13   26 9,7  

91 4567 гал. S Com 12  34,0 +11   32 10,3 [4] 
92 6341 шар. ск. Her 17  15,6 +43   12 6,3  
93 2447 рас. ск. Pup 07  42,4 –23   45 6  
94 4736 гал. Sb CVn 12  48,6 +41   23 8,1  
95 3351 гал. SBb Leo 10  41,3 +11   58 9,9  

96 3368 гал. Sa Leo 10  44,2 +12   05 9,4  
97 3587 план. UMa 11  12,0 +55   18 11,2 Туманность «Сова» 
98 4192 гал. Sb Com 12  11,3 +15   11 10,4  
99 4254 гал. Sc Com 12  16,3 +14   42 9,9  

100 4321 гал. Sc Com 12  20,4 +16   06 9,8  

101 5457 гал. Sc UMa 14  01,4 +54   35 8,2  
102 5866 гал. Sa Dra 15  05,1 +55   57 10,5  
103 581 рас. ск. Cas 01  29,9 +60   27 7  
104 4594 гал. Sa Vir 12  37,3 –11   21 8 «Сомбреро» 
105 3379 гал. Ε Leo 10  45,2 +12   51 9,5  

106 4258 гал. Sb CVn 12  16,5 +47   35 9  
107 6171 шар. ск. Oph 16  29,7 –12   57 9  
108 3556 гал. Sb UMa 11  08,7 +55   57 10,5  
109 3992 гал. SBc UMa 11  55,0 +53   39 10,6  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Краткий обзор системы 
астрономических постоянных 

МАС (1976) *) 
 

П. К. Зейдельман 
 
 
 

Новая система астрономических постоянных, которая призвана заменить систему, принятую 
Международным астрономическим союзом (MAC) в Гамбурге (1964), представлена ниже в крат-
кой форме. Полное сообщение, принятое в Гренобле, вместе с пояснительными замечаниями и 
литературными ссылками будет опубликовано в IAU Transactions, vol. XIVB. Новая система пред-
ставляет в явном виде соотношения между единицами метр, килограмм, секунда Международной 
системы единиц СИ и астрономическими единицами длины, массы и времени. Определяющие по-
стоянные (произвольные величины), первичные постоянные (величины, определяемые из наблю-
дений) и выводимые постоянные (вычисляемые из первичных и определяющих постоянных) из-
меняются в нескольких случаях по сравнению с системой 1964 г. Скорость света с не дается как 
определяющая постоянная, поскольку это по существу было бы переопределением метра. Однако 
заслуживает особого внимания понимание того обстоятельства, что эта величина не будет изме-
няться, если изменяется определение метра. Астрономическая единица времени (сутки) в настоя-
щее время основывается на атомной секунде, а не на продолжительности тропического года. Та-
ким образом, новая шкала времени для использования в видимых геоцентрических эфемеридах 
опирается на эту единицу и ответвляется от шкалы Международного атомного времени (TAI), так 
что эта последняя может непрерывно протекать вместе со шкалой эфемеридного времени для всех 
практических целей. 

Новая шкала времени определяется точно и однозначно и будет пригодна для использования 
в релятивистской теории. Новая система постоянных также охватывает величины, определяющие 
размеры, гравитационное поле и форму Земли, главные коэффициенты прецессии и нутации, а 
также массы Луны и планет. Указанные величины дополняются другими постоянными и коэффи-
циентами, необходимыми для редукции видимых положений и вычисления эфемерид. 

 
Рекомендация 1. 

Система астрономических постоянных MAC (1976) 
 

Единицы 
Метр (м), килограмм (кг) и секунда (с) являются соответственно единицами длины, массы и 

времени в Международной системе единиц (СИ). 
Астрономическая единица времени – это промежуток времени в 1 сутки (сут), что составляет 

86 400 с. Интервал в 36 525 суток составляет юлианское столетие. Астрономическая единица мас-
сы – это масса Солнца (M S). Астрономическая единица длины – это длина (а.е.), при которой гаус-
сова гравитационная постоянная k принимает значение 0,017 202 098 95, причем за единицы изме-
рения принимаются астрономические единицы длины, массы и времени. Размерность k2 такая же, 
как и постоянной тяготения G, т. е. L3M –1T –2. Для 1 а. е. также используется термин «единичное 
расстояние». 

Определяющие постоянные 
1. Гауссова гравитационная постоянная 

   = 0,017 202 098 95 
Первичные постоянные 

2. Скорость света 
c = 299 792 458 м/с 

 
*) International Astronomical Union, Information Bulletin No. 37, January 1977, pp. 37–40. 
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3. Световое время, соответствующее 1 а. е., 

           τA = 499,004 782 с 
4. Экваториальный радиус Земли 

           aе = 6 378 140 м 
5. Динамический форм-фактор для Земли 

           J2 = 0,001 082 63 
6. Геоцентрическая гравитационная постоянная 

         GE = 3,986 005 · 1014 м3/м2 
7. Постоянная тяготения 

            G = 6,672 · 10–11  м3/кг · с 
8. Отношение масс Луны и Земли 

μ = 0,012 300 02 
9. Общая прецессия в долготе за юлианское столетие (стандартная эпоха 2000) 

p = 5 029",0966 
10. Наклон эклиптики (стандартная эпоха 2000) 

ε = 23° 26' 21",448 
11. Постоянная нутации (стандартная эпоха 2000) 

Ν = 9",2109 
Выводимые постоянные 

12. Единичное расстояние 
          cτA = 1 а. е. = 1,495 978 70 · 1011 м 

13. Параллакс Солнца arcsin (ae / l а. е.) = 8",794 148 
14. Постоянная аберрации (стандартная эпоха 2000) 

ϰ = 20", 495 52 
15. Сжатие Земли 

f = 0,003 352 81 = 1/298,257 
16. Гелиоцентрическая гравитационная постоянная 

   (а. е.)3 k2/(сут) = GS = 1,327 124 38 · 1020  м3/с2 
17. Отношение масс Солнца и Земли 

          (GS)/(GE) = M S / M E = 332 946,0 
18. Отношение масс Солнца и системы Земля + Луна 

          (M S / M E) / (1 + μ) = 328 900,5 

19. Масса Солнца 
   (GS)/G = M S = 1,9891 · 1030 кг 

Система масс и планет 

20. Отношение массы Солнца к массам планет 
Меркурий 6 023 600  Юпитер         1 047,355 
Венера     408 523,5  Сатурн         3 498,5 
Земля + Луна    328 900,5  Уран       22 869 

Нептун       19 314 
Марс  3 098 710  Плутон  3 000 000 

 
Рекомендация 2. 

Новая стандартная эпоха и равноденствие 
 

Рекомендуется следующее: 
а) новая стандартная эпоха  (обозначение J 2000.0)  будет 2000 янв. 1d, 5,  что соответствует 

JD 2 451 545.0; новое стандартное равноденствие будет соответствовать указанному моменту; 
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б) единица времени, используемая в фундаментальных формулах для прецессии, будет юли-
анское столетие, равное 36 525 сут; 

в) эпоха для начала года будет отличаться от стандартной эпохи кратным числом юлианских 
годов по 365,25 сут. 
 

Рекомендация 3. 
Фундаментальная система отсчета 

 
Рекомендуется следующее: 
а) фундаментальная система отсчета, определяемая положениями и вековыми вариациями в 

системе FK5, будет соответствовать как можно ближе динамической системе отсчета; 
б) поправка к нулевой точке прямых восхождений системы FK4 (поправка равноденствия) и 

поправка к смещению равноденствия FK4 будут выведены из соответствующих новых на-
блюдений; 

в) выражение для гринвичского среднего звездного времени в 0h UT будет улучшено путем 
той же самой поправки равноденствия и смещения, которая принята для FK5, чтобы исключить 
разрывы непрерывности в UT. 
 

Рекомендация 4. 
Процедуры для вычисления видимых мест 

и редукции наблюдений 
 

Рекомендуется следующее: 
а) звездная аберрация будет вычисляться из полной скорости Земли, отнесенной к барицентру 

солнечной системы, и средние места не будут содержать E-членов; 
б) табулируемая нутация будет включать вынужденные периодические члены, приведенные 

Вулардом для оси фигуры, вместо данных для мгновенной оси вращения, причем две калибровки, 
осуществленные им, будут соответственным образом пересмотрены, принимая во внимание изме-
нения в принятом значении прецессии; 

в) когда требуется высокая точность, редукции к видимому месту будут вычисляться строго и 
прямым путем без промежуточного вычисления среднего места для начала года. 
 

Рекомендация 5. 
Шкалы времени для динамических теорий и эфемерид 

 
Рекомендуется следующее: 
а) в момент 1977, января 01d 00h 00m 00s значение времени по новой шкале для видимых гео-

центрических эфемерид будет 1977, января 1,000 372 5 точно; 
б) единица времени для названной шкалы времени – сутки, составляющие 86 400 с СИ на 

среднем уровне моря; 
в) шкала времени для уравнений движения, отнесенных к барицентру солнечной системы, бу-

дет такой, что между этой шкалой для видимых геоцентрических эфемерид будут иметь место 
лишь периодические вариации; 

г) в Международное атомное время не будет вводиться никаких сдвигов по времени. 
 

Рекомендация 6. 
Другие величины, используемые при подготовке эфемерид 

 
Рекомендуется при подготовке новых эфемерид использовать, как правило, значения, приве-

денные ниже: 
1. Массы малых планет 

Малая планета  Масса, в M S 
  (1)  Церера    5,9 · 10–10 
  (2)  Паллада    1,1 · 10–10 
  (4)  Веста    1,2 · 10–10 
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2. Массы спутников 
 

Планета Спутник Массы (спутник/планета) 
Юпитер      Ио   4,70 · 10–5 

Европа   2,56 · 10–5 
Ганимед  7,84 · 10–5 
Каллисто    5,6 · 10–5 

Сатурн  Титан   2,41 · 10–4 
Нептун  Тритон       2 · 10–3 

3. Экваториальный радиус в км 
 

Меркурий 2 439  Юпитер 71 398  Луна      1 738 
Венера  6 052  Сатурн  60 000  Солнце  696 000 
Земля  6 378,140 Уран  25 400 
Марс  3397,2  Нептун  24 300 

Плутон    2 500 

4. Гравитационные поля планет 
 

        J2             J3           J4 
Земля  +0,001082 03  – 0,254 · 10–5  –0,161 · 10–5 

Марс  +0,001964  + 0,000 036  –0,000 58 
Юпитер +0,014 75     –0,0010 
Сатурн  +0,016 45 
Уран  +0,012 
Нептун  +0,004 

       C22          S22          S31 
Марс – 0,000055  +0,000 031  +0,000 026 

5. Гравитационное поле Луны 
 

γ = (B – A)/С = 0,000 2278  C/MR2 = 0,392 
β = (С – А)/В = 0,000 6313   I = 5552",7 = 1° 32' 32",7 
С20 = – 0,000 2027    С30 = – 0,000 006    С32 = + 0,000 0048 
С22 = + 0,000 0223    С31 = + 0,000 029    S32  = + 0,000 0017 

   S31  = + 0,000 004    С33 = + 0,000 0018 
   S33  = – 0,000 001 
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