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РАСЧЕТ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОЛОС ПОГЛОЩЕНИЯ 
МОЛЕКУЛ СО В ХОЛОДНЫХ ГИГАНТАХ

Ркситлж* штвеммветь оалюс во.-дсшемич мл«*уз СО ил — 3.4 • fe* и,
pji e.wx.su плюй». Почтил ивжсммосл жятегсмисстя »гой полисы *>» кЛ1‘ ' 
.««* жгмикиша шдем в «с*о»> расчета «««։ крггячккосо раеампрс«н« 
««.лорм* статпстичссыи Меделей пил.Жсча мчхыь Пдасса и J одеона.

Наблюдения холодных звезд, выполненные как в видимом, ПК h i 
инфракрасном диапазонах спектра, показали, что молекулы И.՛. Н;О, 
СО. С;, С и другие играют важную роль в формировании спектров, 
влияют на величину непрозрачности л՛. здного вещества и, следова­
тельно, на строение атмосфер #тнх зве*д. Таким образом, знание си* 
держания молекул в атмосферах холодных звезд необходимо для рас* 
чета • три- чин их лмскфср, а также для определения их химического 
состав;՛, температуры, ускорения силы тяжести.

(Л^иниим источником информации о содержании молекул я ат­
мосфера՛. холодных лнедд являются, е« i< стненно. нх спектры поглоще­
ния В последние годы ш»՛: вилось «иачнтзльное число работ, посвящен- 
1 . наблюдениям mix спектров Особенно много данных о молекуляр­
ных полосах поглощения и атмосферах холодных звезд получено в 
бзикнем инфракрасном диапазоне спектра|1 5|.3iii наблюдения дают 
представлений о сравнительной ннгепеивносгп полос поглощения та­
ких молекул. как. например. СО и 11.0 в шездах различных спектраль­
ных классов. Установлено, в частности, что интенсивность полос погло­
щения молекул увеличивается г увеличением светимости звезды Это 
обстоятельство дало возможность выполнить анализ состава шездно- 
го населения н чь ч.диых системах (алактнках и шаровых скоплениях, 
неполная наблюдения инфракрасных полос поглощения молекул СО 
в интегральном излучении *ти.х звездных систем |б,7].

Важной, нс решенной до сих пор проблемой является определе­
ние со'..рзания молекул в атмосферах .олодных шезд. Наблюдаемые 
обычно л ближнем ПК диапазоне колеГ.лзлыю вращательные полосы

ощенил ио состоят и՛ огромного числа линий. Поэтому не* 
дальний аналш молекулярных спектров требует привлечения самых 
мощных, быстродействующих ЭВМ В го же время невысокая точность 
определения спектроскопических молекулярных параметрон и шачи- 
зольные неопределенности в знании физических условий п звездных 
атмосферах, делают пенс псообрнзны.м применение трудоемких методов 
счета от лнннн к липни Длн построения «молекулярной кривой роста» 
in .юбр.1 ню применение более простых методов, развитых для 
расчета непрозрачности емкой атмосферы. Суть лих методов 

включается и том. что реальная структура молекулярного спектра за- 
Ч. НЧС1. -4 I. которым распределением линий во интенсивности н частоте. 
В 'I'l iiiovin. । «ь.делн .*>льза< сера |Х| предполагается, что спектр по 
՛ лощения молекул состоит in равноудаленных друг от друга лнннн 
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равной интенсивности, имеющих синусоидальный профиль. В модели 
Гуди [9] предполагается, что линии равноудалены друг от друга, од­
нако их интенсивность не одинакова, а описывается показательной 
функцией распределения. Наконец, в модели Пласса [10] и Годсона 
[11] все линии полагают имеющими одинаковую интенсивность и рав­
ноудаленными друг от друга, однако, в отличие от модели Эльзассера, 
профили линий не имеют синусоидальною вида. Все перечисленные 
выше методы были успешно использованы при решении задач, свя­
занных с переносом излучения в земной атмосфере. При этом рассмат­
ривалось, исходя из физических условий в земной атмосфере, лишь 
истинное поглощение и нс учитывалось собственное излучение атмо­
сферы. В применении к звездным атмосферам эти допущения непри­
менимы. Поэтому, поставив задачу исследования молекулярных спект­
ров холодных звезд, мы используем лишь основные идеи перечислен­
ных выше методов, дополнив их приближенным расчетом переноса из­
лучения.

Характер переноса излучения в атмосферах звезд, в частности, от­
носительный вклад таких процессов, как рассеяние и истинное погло­
щение, зависит от физических условий в этих атмосферах. Нас интере­
суют, главным образом, холодные гиганты. В атмосферах этих звезд 
важную ролг играет чистое рассеяние. Исходя из этого, мы будем рас­
сматривать в качестве механизма ослабления излучения в молекуляр­
ных полосах лишь чистое рассеяние. Далее, известно, что профиль ли­
нии, образовавшийся в атмосфере звезды в результате чистого рассея­
ния, определяется приближенной формулой:

1
Г’ = ; ЗТТ’ (1)

4
где Л,—коэффициент поглощения, (в пашем случае—рассеяния), Л'о— 
количество рассеивающих молекул в обращающем слое, рассчитан­
ное на единицу поверхности звезды.

Зная профиль линии, можно определить и ее эквивалентную ши­
рину:

1Г=[(1-г,)^. (2)

Наконец, зная среднее расстояние (I между линиями спектра поглоще­
ния данной молекулы, можно найти ослабление излучения в спектре, 
обусловленное данными молекулами и выраженное в звездных величи­
нах:

т =
/ IV

-2.51g (1 ֊ - 
\ «

(3)

Перейдем теперь к расчету m в рамках трех перечисленных выше ста­
тистических моделей:

1. Модель Эльзассера. В этой модели коэффициент поглощения 
молекул принимается в виде:

k _S^h$----- 1—, (4]
d chp — cos/

? ֊где / - — 
d V Т — полуширина линии, 50 енлэ липни
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Подставдяч (4) в (1-3) ■ интегрируя. подучаем:

■- -г-31' (; j-2»cb>- W (S1

где
*

2 М. . Пдассз и Годсона. В этой модели профиль лиини мо- 
...Г быть произвольным. Рассмотрим, а частности, профили ооуслои 

ленный доплеровским уширением; (6)
В jTom случае получается:

лт=—2.51g । 1 1i “ \J J “ 2»гт2՜ г
(՝)

Мотель Гуди. В <тон мидели, как отмечалось выше, 
стен следующее распределение линий по интенсивноегчм:

примени-

Qi-S)=™ тг₽*р(~ v)* 
\ л0/

(8)

Полагая, как и выше, профиль доплеровский. получаем:

т = — 2 51g (I — 7 f 11 +ut*Ei( — 
d J м/Ттш —Inc

I
(9)

4 /«7 
где'-ад-

Таким образом, формулы (5). (7) и (9| лают lai.nciiMocib iiinriiciiii- 
|ик гп молекулярной полосы м иг 50Л’Д , к </. естественно, считаются 
it тщетными). С целью сопоставления mix формул с наблюдательными 
тайными, рассмотрим колебателы1о-врптатслы1ую полосу молекулы 

СО (Х%2.1 мкм). Для мой полосы среднее расстояние между линия- 
мн составляет ~7А. Профиль линии в интересующих нас холодных 
пи антах обусловлен, в основном, доплеровским уширенном нследст- 
нн турбулентного тин.копия га та в обращающем слое. Средняя ско­
рость турбулентности составляет 2 3 км/сек, поэтому уаО.ОЗ— 
0 01 см Соответствующие laBiiciiMocin wot5„ \,i, построенные со- 
I.таено (5) —(л։,), ( 7) (m.J и (9)—(тд| приводятся н табл. 1 (для 
, «ОДИ ем

Для сопоставления mix тавпснмостсй с наблюдательными дай 
ними, псобхсишмо имен, тичепнч X \, для различных IB8M. Гак как 
5 в ни .дпых атмосферах меняется « мубиной, то под Л’0Л' мы будем



МОЛЕКУЛА СО В ХОЛОДНЫХ ГИГАНТАХ 29

Таблица 1

1Е ш։ ш։ Л1Л

0.00 0.25 0.20 0.09
0.20 0.30 0.22 0.10
0-40 0.37 0.24 0.11
0.60 043 0.26 0.12
0-80 0.49 0.27 0.13
1.00 0.55 028 0.14
1.20 0.61 0.30 0.14
1.40 0.65 0.31 0.15
1.60 0.68 0.32 0.16
1.80 0.70 0.33 0.16
2.00 0.72 0.34 0.17

К, 
понимать ( Характер зависимости 5 0(т) зависит от распре­

деления температуры в атмосфере звезды, то есть от модели атмосфе­
ры. Модели атмосферы холодных гигантов приводятся в [13, 14]. Ис­
пользуя эти модели, мы рассчитали для ряда моделей, ха­
рактеризующихся эффективными температурами и ускорением силы 
тяжести. Средняя интенсивность 50 принималась равной [12]:

ЙС(у —Ур)1 ' 
4АТВ

(Ю)

где Т— температура, В—постоянная вращательной структуры, приня­
тая равной 1,9228 см՜1, юо = 426О см՜1, ю, = 2156,75 см՜1, /0 = 
= 8,0 • 10՜’ см՜1.

' Агу
При расчетах интеграл преобразовывался к виду

о

( Мн - [ г т ■ где " “» -
Л ИГУ н J п,н к

концентрации молекул СО ,и атомов водорода, соответственно, к—не­
прозрачность звездного вещества для л=1 мкм, рассчитанная на 1 
атом водорода. Отношение псо1пн определяется расчетами химическо­
го состава, на которых мы останавливаться не будем, так как они опи­
саны в [15]. Непрозрачность к вычислялась с учетом поглощения от­
рицательным ионом водорода, рассеяния атомами водорода, а также 
поглощения молекулами НгО. Коэффициент поглощения молекулами 
НгО, при мкм определялся по формуле [12]:

_-1
К(Н։О) = -^2/0-"«М*. Т)ФЯ1Я։Я.(Т), (11)

тс*

где

2(у, ехр
4ЛТВ н

_ Ьс(у — у0): ‘ 
4АГВ
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и суммирование пронзводитсч по следующим комбинациям квантовых 
чисел п:

/,м,«5.1 • 10 * 
/,♦=‘ = 1.7 - 10 • 
/,« = 2.9 • 10 • 
/«• ֊ 8.4 1О՜’1* 
/,« = 4.2 • 10՜' 
/,•» = 63 • Ю 4

=- 8807 См ‘
«, = 8358 см ‘ 
>, = 2248 см ’ 
>,= 7570 см՜* 
., = 8766 см ‘ 
>, = 8974 см ‘

< 12)

Собственные частоты колебаний молекулы приняты равными.
е.=3657 см ֊», у;-=1595 см-։. и V։—3756 см ’• Пределы интегри­
рования в интеграле определяются границами обращающего слоя. 
НианнЯ предел, естественно. равен нулю, а верхний предел примем 
ран՛ ; м тому течению т. при котором оптическая толща в контину­
уме в диапазоне интересующей нас полосы СО, т. е. при X » 2.3 мкм, 
равна 0.6. Конечно, это определение границы обращающего слоя весь­
ма произвольно; впрочем, «то обстоятельство не влияет существенно 
на результаты расчетов. Очень важно, однако, учитывать при этом 
поглощение молекулами 11.0: в диапазоне 2.3 мкм роль этих молекул 
• |.м,| <н.!чнтелы1а. Коэффициент поглощения молекул Н։О на 2.3 мкм 
учитывался по формуле (II) для следующего набора квантовых чисел 
(12):

/0"‘=7.6 • 10֊'
/,»« = 7.6 • 10֊’ 
/,•“> = М • 10-*

>, = 3756 см 1
>, = 3650 см 1
>, -- 3151 см 1

(13)

Результаты расчетов 5„V тля ряда моделей атмосфер представлены в 
т.п': 2. Поль֊.ясь табл. 2. можно найти значение Л,А для гигантов 

ра злнчных спектральных классов, эффективные температуры п уско­
рения силы тяжести которых приводятся, например, и [16]. Соответст­
вующие шачения 50А'. полученные путем интерполирования по дан­
ным табл I, приведены в табл 3. В пой же таблице указаны также 
принятые значения Т, н

Таблица 2

\т«
'вс X

2750 зосо 3200 3400 3500 ЗЫЮ :шы) 1000

0.0 0.95 1.97 1.95 1 89 1.85 1.72 1.67
05 -0.83 0.48 152 1 75 1.76 167 1.66|.о -1-111 «.II 0 >31 1.51 |..|Я 1.38
15 1-11 0.54 <• 34 1 25 __ 1-2Н 1 21
20 1-11 -1.00 0 17 0.70 — 1.1Ж 1.03 0.93
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Таблица 3Sp Те 1g g SONO m* ЦСО) [СО] 3m

Кб 3.602 1.93 0.94 0.25 0.07 0.18 0.С26
МО 3.591 1.63 1.09 0.27 0.07 0.20 0.020
Ml 3.580 141 1.25 0.28 0.07 0.21 0.025
М2 3-574 1-31 1.32 0.31 0.08 0.23 0.018
М3 3-562 1.12 1.43 0.33 0-08 0.25 0.029
М4 3.550 0.98 1.52 0.34 0.08 0.26 0.026
Мб 3.531 0.76 1.65 0.38 009 0.29 0.015

Теперь у нас есть возможность сопоставить результаты расчетов 
с данными наблюдений. Интенсивности полосы поглощения СО для 
большого количества холодных гигантов приводятся, например, в [17]. 
Дополнив приведенный в [17] список СО-нндексов данными о спект­
ральных классах этих звезд [18], мы рассчитали средние значения 
СО-индексов для спектральных классов К5 III—М5 III включительно. 
Эти значения со своими дисперсиями приведены в табл. 3 (столбцы 7, 
8). Так как СО-нндексы из работы [17] представляют собой разность 
звездных величин на 2.40 и 2.17 мкм (калиброванных относительно а 
Lyr), то для перевода этих индексов в определенные выше величины

[C
O

J

1д(50Ы0)

Рис. 1. Зависимость т(С0) от I— модель Эльзассера; II, III, IV— мо­
дель Пласса и Годсона (и =2.0, 2.5, 3.0 км/сек, соответственно); V — модель Гуди 
(о=3,0 км/сек). Наблюдательные данные обозначены крестиком
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к г лх однмо учесть поправь», рассчитанные ьаме -՝ 
^ерноге.-.ьлого характера континуума рассматриваемы. %.мадие
—СО нлдекс-гбСО). Величины поправок б(СОI и с00**^ • ■ 
энэче «я «* также приведены в табл. Л. Теперь мы меже « •
вить значения т* для вс-д-гмгантов рамкчиых спектральных 
сои с соатиетстиующнми значениям» рассчитанными выш . Р 
песне -•»։ дан ых с авнснмостямн /н(5аЛ»), рассчитанными ‘*л 
ве рзывчных статистических моделей (см. рис. I). Дает в 
сделать следующие выводы: ,„„.,-МИи т

1. Модель Эньзвссера предсказывает завышенные значения 
(СО)

2 Модель Гуди дает заниженные -наченни ят(СО).
3. Модель Пласса и Годеона удовлетворительно объясняет ннтсн- 

.нвиостн наблюдаемых в холодных гигантах полос поглощения моле­
кул СО. Соответствие становится ианлучшим. если скорость турбулент­
ного движения принять равной 2.5 км/сек.

Зоклочечие. Статистическая модель Пласса и Годеона. основан­
ная на предположении равноудаленных друг от друга, имеющих рав­
ную интенсивность линий поглощения п колебательно-вращательной 
полосе /.'2.3 мкм молекул СО. лает возможность построить зависи­
мость интенсивности наблюдаемых в .холодных гигантах полое погло­
щения молекул СО от содержания этих молекул. Эта зависимость (см. 
формулу (5)) показана на рис. I Использование данной «кривой рос­
та может быть полезным для химического анализа холодных гиган­
тов. н для определения эффективной температуры и ускорения силы 
тяжести звезд, в спектре которых наблюдается первый обертон поло­
сы поглощения молекулы СО.
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Հաշվարկվի..» ( CO .էս/եկա/ի 9,1 ,քկմ վրա 4տն,իՊ կ/անման շերտի 
ինտենսիվո,րէՈւնր, Ատացվա,\ Լ այց շերտի ինտենսիվ,,, թշան կախո,մշ, կրս. 
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W. K. MELIK-AI A VERDIAN

CALCULATIONS OF INTENSITIES OF CO ABSORPTION RANDS IN 
COOL GIANT STARS

The Intensities of CO absorption bands nt 2.4)« In cool giant stars 
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are calculated. Il Is shown that Plass-Godson’s slatittical model is use­
ful for calculations of CO absorption bands.
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