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Â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê
ñïåêòðîâ ñâåðõãèãàíòîâ ðàííèõ òèïîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ â íåïðåðûâíîì
ñïåêòðå. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíàõ, õîòÿ ïðèìåíÿåìûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì. Âûÿâëåíà ïðè÷èíà
èçìåíåíèé â ñïåêòðàëüíîì êëàññå çâåçäû ïðè ïîñòîÿíñòâå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè è
ïîâåõíîñòíîé òåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿòñÿ óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ èõ îñóùåñòâëåíèÿ.
Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå íà âåëè÷èíû ñêà÷êîâ èíòåíñèâíîñòåé â âîäî-
ðîäíîì ñïåêòðå â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èîíèçàöèè. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ìåõàíèçì Øóñòåðà îáðàçîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé êàê â èçîòåð-
ìè÷åñêîé àòìîñôåðå, òàê è â àòìîñôåðå ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû ñóïåðãèãàíòû: ñêà÷êè èíòåíñèâíîñòè: ýìèññèîííûå
     ëèíèè: òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå

1. Ââåäåíèå. Ñðåäè ñâåðõãèãàíòîâ ðàííèõ òèïîâ âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò
çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà À è ñìåæíûõ ïîäêëàññîâ òèïîâ B è F. Ýòè
çâåçäû âèçóàëüíî íàèáîëåå ÿðêèå íå òîëüêî â íàøåé ãàëàêòèêå, íî è â äðóãèõ
ãàëàêòèêàõ. Èìåþòñÿ áåññïîðíûå äîêàçàòåëüñòâà îá èñòå÷åíèè âåùåñòâà è
ñóùåñòâîâàíèè ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî÷åê ó âñåõ óêàçàííûõ îáúåêòîâ. ßâëÿÿñü
÷àñòüþ ÿðêèõ ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ (LBV) çâåçä, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ
îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíûì ñîñòîÿíèåì, ïðåðûâàþùèìñÿ âðåìÿ îò âðåìåíè
èçâåðæåíèÿìè çâåçäíîé ìàòåðèè. Îáîëî÷êè óñêîðÿþòñÿ âñëåäñòâèå äàâëåíèÿ
èçëó÷åíèåì è îáðàçóþò áîëåå èëè ìåíåå íåïðîçðà÷íûå âåòðû ñ îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîé êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ [1,2].

Õîðîøî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ óêàçàííûõ çâåçä
âàæíóþ ðîëü èãðàåò ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Èç ðÿäà
âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ òîìñîíîâñêîå
ðàññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è ðàçðåæåííàÿ
ïëàçìà ñ âûñîêîèîíèçîâàííûì âîäîðîäîì è, ÷àñòè÷íî, ãåëèåì äåëàþò äàííûé
ìåõàíèçì îñíîâíûì [3].

Ïîíèìàíèå î âàæíîñòè ó÷åòà ÿâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå
âîñõîäèò ê ðàáîòàì Øóñòåðà [4]. Ìåõàíèçì òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà
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ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ â ïðèìåíåíèè ê àòìîñôåðàì çâåçä ðàííèõ òèïîâ
ðàññìàòðèâàëñÿ Àìáàðöóìÿíîì â [5]. Îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî öâåòîâûå
òåìïåðàòóðû óêàçàííûõ çâåçä ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð,
ïîýòîìó çàìåíà ïîñëåäíèõ öâåòîâûìè òåìïåðàòóðàìè ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ
îöåíî÷íûõ çíà÷åíèé ðàäèóñîâ òàêèõ çâåçä. Äëÿ òåìïåðàòóð  ïîðÿäêà 105Ê
îí îïðåäåëèë âåðõíèé ïðåäåë ïëîòíîñòè ãàçà, íèæå êîòîðîãî ìåõàíèçì
òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ âàæíûì.

Îäíèì èç ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ÿâëÿåòñÿ åãî
âëèÿíèå íà ëèíåé÷àòûé ñïåêòð. Â ÷àñòíîñòè, îò îòíîñèòåëüíîé ðîëè äàííîãî
ðàññåÿíèÿ çàâèñèò ïîÿâëåíèå ëèíèé â àáñîðáöèè èëè â ýìèññèè. Çàäà÷à î
âûÿâëåíèè óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé â àòìîñôåðàõ çâåçä
ðàññìàòðèâàëàñü â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð, â [6-8], à òàêæå â [9], ãäå èñïîëüçîâàëñÿ
ïðèíöèï èíâàðèàíòíîñòè Àìáàðöóìÿíà [10,11] è ðÿä äðóãèõ ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ â [12,13].

Ñèëüíî âûðàæåííàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ìàññèâíûõ çâåçä âûñîêîé ñâåòèìîñòè
ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåí÷èâîñòè íå òîëüêî èõ ñïåêòðàëüíîãî êëàññà, íî è ýìèññèè
è ïîãëîùåíèÿ, ñïåêòðàëüíûõ ñêà÷êîâ, ïðîôèëåé ëèíèé è ò.ä. Ïîäðîáíîå è
âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå óêàçàííûõ ÿâëåíèé íåñîìíåííî ñïîñîáñòâóåò
ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ýâîëþöèè óêàçàííûõ çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ íà ñòàäèÿõ
ðàçâèòèÿ ïîñëå âûãîðàíèÿ âîäîðîäà. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðå-
òè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïðîÿâëåíèé ðàçëè÷íîãî ðîäà íåñòàöèîíàðíîñòåé
óêàçàííûõ çâåçä è îáîáùåíèèþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå íàìè â [9,14].

Ïëàí èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà òàêîå: â ñëåäóþùåì ðàçäåëå â ïðèáëèæåíèè
ñåðîé àòìîñôåðû èññëåäóåòñÿ ýôôåêò äðåéôà ÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà
çâåçäû, îáóñëîâëåííûé ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå.
Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå îøèáêè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè èíòåðïðå-
òàöèè íåêîòîðûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Â ðàçäåëå 3 îïèñûâàåòñÿ âëèÿíèå
òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå íà âåëè÷èíû ëàéìàíîâñêîãî, áàëüìåðîâ-
ñêîãî è ïàøåíîâñêîãî ñêà÷êîâ â ñïåêòðå âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
èîíèçàöèè. Â ïîñëåäóþùèõ òðåõ ðàçäåëàõ èññëåäóåòñÿ âîïðîñ îá óñëîâèÿõ
ïîÿâëåíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé, ñâÿçàííûõ ñ äåéñòâèåì ìåõàíèçìà Øóñòåðà.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àòìîñôåðå ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû è ðàçëè÷íûì
ìåõàíèçìàì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì âíóòðè ëèíèé.

2. ×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç
ñåðîé àòìîñôåðû. Ìû íà÷íåì ñ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ â
êîíòèíóóìå íà íàáëþäàåìûé ñïåêòð. Ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî äëÿ ïðèâîäèìûõ
íèæå ðàññóæäåíèé ñàì òèï ìåõàíèçìà íå âàæåí, õîòÿ èìååòñÿ â âèäó èìåííî
òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, èãðàþùåå âàæíóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè çâåçä-ñâåðõãèãàíòîâ ðàííèõ
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òèïîâ.
Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å ïèøåòñÿ

â âèäå

    , TBJI
dr
dI


  (1)

ãäå   è   - êîýôôèöèåíòû èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ â íåïðå-
ðûâíîì ñïåêòðå, îòíåñåííûå ê åäèíèöå äëèíû,  TB  - ôóíêöèÿ Ïëàíêà è

. 
4 


 
dIJ (2)

Îáû÷íîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å   0 0, I  ïðè 0 .
Õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [15,16]), ÷òî ÿâëåíèå ðàññåÿíèÿ íå

âëèÿåò íà âèä óñëîâèÿ ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì ïðîöåññå
ñóùåñòâóåò áàëàíñ ìåæäó ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé ýíåðãèÿìè è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ÷ëåíû â óñëîâèè ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ.
Ïîýòîìó èìååì

  . 
00







  dTBdJ (3)

Ðàññìîòðèì ñåðóþ ïîëóáåñêîíå÷íóþ âîäîðîäíóþ àòìîñôåðó, êîòîðàÿ ñíàðóæè
íå îñâåùàåòñÿ. Â êà÷åñòâå ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âûáåðåì
ïëàíêîâñêîå ñðåäíåå [15,16], çàäàþùååñÿ ôîðìóëîé
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âñåì ÷àñòîòàì, ìîæåì íàïèñàòü
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Òåïåðü óñëîâèå ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ (3) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

  , 
4

4TacTBJ


 (7)

ãäå a - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà (5) ïðèîáðåòàåò âèä
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    ,  , TBtI
dr
dI

 (8)

è çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ìèëíà îòíîñèòåëüíî
J(t), ãäå   1t , (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è
ðàññåÿíèÿ íå ìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé)

     



0

Ei
2
1 tdtttJtJ (9)

ñ õîðîøî èçâåñòíûì ðåøåíèåì

    , tqtFtJ  (10)

ãäå q(t) - ôóíêöèÿ Õîïôà. Ñ ó÷åòîì (6) äëÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íàõîäèì

     . 41tqtTtT eff  (11)

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàëüíûé âèä òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ñîõðàíÿåòñÿ,
îäíàêî íåïðîçðà÷íîñòü ñðåäû â íàøåé çàäà÷å îáóñëîâëåíà êàê èñòèííûì
ïîãëîùåíèåì, òàê è ðàññåÿíèåì.

Ðèñ.1à äåìîíñòðèðóåò õîä òåìïåðàòóðû ñ îïòè÷åñêîé ãëóáèíîé â çàâèñèìîñòè
îò  . Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êîãåðåíòíîìó òîìñîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ
ïîäâåðãàþòñÿ êâàíòû âñåõ äëèí âîëí, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íåïðîç-
ðà÷íîñòè ñðåäû, çàòðóäíÿÿ òåì ñàìûì âûõîä êâàíòîâ èç íåå, àíàëîãè÷íî
êëàññè÷åñêîìó ïîêðîâíîìó ýôôåêòó. Â ðåçóëüòàòå, î÷åâèäíî, ÷òî ðîñò òåìïå-
ðàòóðû ñ ãëóáèíîé â ñðåäå ñòàíîâèòñÿ êðó÷å. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòî
ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿíñòâå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû (êàê è ïîâåðõíîñòíîé
òåìïåðàòóðû â ïðèáëèæåíèè Ýääèíãòîíà) è èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà. Îòñþäà,
â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò, ÷òî çâåçäà, â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû
êîòîðîé èìåþò ìåñòî ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, íå ìåíÿåò ñâîþ áîëîìåòðè÷åñêóþ

Ðèñ.1. a) Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé ïðè îòìå÷åííûõ çíà÷åíèÿõ  . b)  Ñïåêò-
ðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòìå÷åííûõ çíà÷åíèÿõ  .
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ñâåòèìîñòü. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàòåëü, î÷åâèäíî, îáíàðóæèò èçìåíåíèÿ â
ñïåêòðå çâåçäû â âèäå ñìåùåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â  ñòîðîíó êîðîòêèõ âîëí.
Ýòî âèäíî íà ðèñ.1b, ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò   â ïðèáëèæåíèè Ýääèíãòîíà

   
  , 

1
3100

0
 ,

23 








 pe
dE.

H
H

(12)

ãäå ekTh ,    
2
11

4
3 , p .  Èç ïðèâåäåííîé êàðòèíû ÿâñòâóåò, ÷òî

ñïåêòðàëüíûé êëàññ çâåçäû ïåðåìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå ðàííèõ êëàññîâ áåç
èçìåíåíèé â ñâåòèìîñòè. Íà äèàãðàììå Ãåðöøïðóíãà-Ðàññåëà ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
êàê äðåéô âëåâî ïàðàëåëëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ.

Êîëè÷åñòâåííóþ êàðòèíó ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êëàññà äåìîíñòðèðóåò
ðèñ.2. Ïîêàçàíî êàê è â êàêîé ìåðå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ âëèÿþò íà íàáëþ-
äàåìûé ñïåêòð. Â ÷àñòíîñòè, èç ðèñ.2à ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äàæå íåáîëüøèå
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû   ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ ñïåêòðà íà íåñêîëüêî ïîäêëàññîâ.
Â íà÷àëå ðàáîòû îòìå÷àëîñü, ÷òî òàêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê îøèáêàì
ïðè îöåíêå ðàäèóñîâ çâåçä ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî èçâåñòíîé ôîðìóëû [15,16]

, 4 42
effTRL  (13)

â êîòîðîé ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çàìåíÿåòñÿ öâåòîâîé. Çäåñü ìû óêàæåì
íà òàêæå äðóãèå âîçìîæíûå îøèáêè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äèàãðàììû (L vs T

eff
) Ãåðöøïðóíãà-Ðàññåëà äëÿ ïåêóëÿðíûõ çâåçä

ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èçâåñòíîé ñâåòèìîñòè çâåçäû, à
òàêæå åå ðàäèóñà, èçìåðåííîãî íåçàâèñèìûì ïóòåì, ñïåêòðàëüíûé êëàññ,
îïðåäåëåííûé ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíîãî.

Ðèñ.2. a) Èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì êëàññå ïðè óâåëè÷åíèè ðîëè ðàññåÿíèÿ â íåïðå-
ðûâíîì ñïåêòðå. b) Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî ïîòîêà îò  .


0.0

2.8
0.5 1.0

B5)~(SpK15170Tnm327 effmax 

3.2

3.6

4.0

4.4

a

1.5 2.0


0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.16

H
m
ax
/
H

0.18

0.20

0.22
b

A0)~(SpK10000Tnm496 effmax 
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Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âîïðîñó î òîì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýôôåêò òîìñîíîâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ âàæíûì. Äàííûé âîïðîñ äëÿ ãåëèåâîé àòìîñôåðû,
â ïðèìåíåíèè ê çâåçäàì òèïà WR ïðè T = 105

 K, áûë ðàññìîòðåí Àìáàðöóìÿíîì
â [5]. Ñ èñïîëüçîâàíåì ôîðìóëû äëÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èç
[17,18] äëÿ âåðõíåãî ïðåäåëà ïëîòíîñòè ãàçà îí ïîëó÷èë 9-10  ã/ñì3, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà 1015

 ñì-3. Âû÷èñëåííûå íàìè
àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ âîäîðîäíîãî ñïåêòðà ïðè T = 104

 K ñîñòàâëÿþò
-1310  ã/ñì3 è, ñîîòâåòñòâåííî, 1110en  ñì-3.

Ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ òàêæå âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì
ñïåêòðå â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Äëÿ ýòîé öåëè ðàññìîòðèì âîäî-
ðîäíûé ñïåêòð, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ êîòîðîãî çàäàåòñÿ èçâåñòíîé
ôîðìóëîé (ñì., íàïðèìåð, [16])

    ,  1112

0
3

1
3

kTh

ii

kTe ee
ikT

nnTC i 







 
















  (14)

ãäå êîýôôèöèåíòû Ãàóíòà ïðèíÿòû ðàâíûìè åäèíèöå è

 
  23

62

233
2

mktch
kTeTC




 (15)

(äëÿ îñòàëüíûõ âåëè÷èí ïðèíÿòû îáû÷íûå îáîçíà÷åíèÿ: h è k - ïîñòîÿííûå
Ïëàíêà è Áîëüöìàíà, e è m - çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà). Âåëè÷èíà i0
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ih  . Äëÿ T = 104

 K ýòî äàåò

   . 11210446100574431107136 6
3

5 kThe e.......nn. 


 


 (16)

Äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïåðâûå áîëåå âûñîêèå ïî âåëè÷èíå ñëàãàåìûå
â ñêîáêàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñåðèÿì Ëàéìàíà, Áàëüìåðà
è Ïàøåíà. Íàì íåîáõîäèìû îñðåäíåííûå ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ â êîðîòêîâîëíîâîé
îêðåñòíîñòè ñêà÷êîâ óêàçàííûõ ñåðèé. Ïðåäñòàâëÿÿ ýòè âåëè÷èíû â âèäå


  nAne  ñì-1, íàõîäèì ñîîòâåòñòâåííî 321032  .A , 361041 . , 371045 . .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìû èìååì 0 en , ãäå
âåëè÷èíà

, 
3

8
2

2

2

0 









mc
e

(17)

âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåç êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, ðàâíà 25-106.65   ñì2. Òîãäà,
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîäîðîä ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí, èìååì 171092 

  n.
â îêðåñòíîñòè ëàéìàíîâñêîãî ñêà÷êà è 1111084  n. , 1121021  n.  äëÿ áàëüìå-
ðîâñêîãî è ïàøåíîâñêîãî ñêà÷êîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ìû âèäèì, ÷òî â ðàçðåæåííîé
ïëàçìå ýôôåêò òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñ ýëåêòðîííûõ
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ïëîòíîñòåé 1012
 ñì-3 è íèæå, ÷òî ïðè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîì âîäîðîäå

ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòÿì ïîðÿäêà 10-12
 ã/ñì3. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì Àìáàðöóìÿíîì â ñâÿçè ñ çâåçäàìè WR. Â òî æå âðåìÿ
âèäíî, ÷òî ýôôåêò òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, â òî âðåìÿ êàê äàííûé ýôôåêò â
UV îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ èçìåðèìûì ëèøü ïðè ïëîòíîñòÿõ íèæå 10-6, 10-7

 ã/ñì3.

3. Âëèÿíèå òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ñêà÷êè èíòåíñèâíîñòåé.
Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ñêà÷êè èíòåí-
ñèâíîñòåé â âîäîðîäíîì ñïåêòðå. Äëÿ ýòîé öåëè îáðàòèìñÿ ê èñõîäíîé
çàäà÷å, çàäàâàåìîé óðàâíåíèåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (1), êîòîðàÿ â ýääèíã-
òîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé

     , 
3
1, 

3
1 TBJk

d
HdHk

d
dJ





 





(18)

ãäå, êàê è âûøå, drd  ,  k  è   2HH . Äàííóþ ñèñòåìó
ìîæíî ñâåñòè ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ

   , 2
2

2

TBJ
d
Jd


 


(19)

ãäå    kk32 .

Ïðè ðåøåíèè (19) â ðàçëîæåíèè  TB  ïî   îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûìè äâóìÿ
÷ëåíàìè, òàê ÷òî       10TBTB , ãäå [16]

  . 1
8
3 1

0

0


 


 kThe
kT
h

(20)

Óðàâíåíèå (20) ðåøàåòñÿ ïðè îáû÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá îòñóòñòâèè ïàäàþùåãî
èçâíå èçëó÷åíèÿ è îãðàíè÷åííîñòè ðåøåíèÿ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ. Ìû èìååì

    , 13210 0 






































 TBH (21)

÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñêîìûå çíà÷åíèÿ ñêà÷êîâ 
00  HH , ãäå 

0
H

è 
0

H  - âûõîäÿùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî äî è ïîñëå ñêà÷êà.
Çíàíèå   0

 è   0
 èç (16) ïðèâîäèò ê òðåáóåìîìó ðåçóëüòàòó.

Ðèñ.3, 4 ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü ëàéìàíîâñêîé, áàëüìåðîâñêîé è ïàøå-
íîâñêîé ñêà÷êîâ  

00
log  HHD  îò îòíîñèòåëüíîé ðîëè òîìñîíîâñêîãî

ðàññåÿíèÿ  . Íà êàæäîì ðèñóíêå èçîáðàæåíû äâå êðèâûå, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ
ê èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå (ïóíêòèð) è ê àòìîñôåðå ñ òåìïåðàòóðíûì
ãðàäèåíòîì â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïðèâåäåííûå êðèâûå
ïîçâîëÿþò äåëàòü ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ. Êàê è ìîæíî áûëî îæèäàòü, ñêà÷êè,
îáðàçóåìûå â àòìîñôåðå ñ ìåíÿþùåéñÿ ñ ãëóáèíîé òåìïåðàòóðîé áîëüøå,
íåæåëè ñêà÷êè â èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå.
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Äàëåå, ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ â èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ ñêà÷êîâ â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî êâàíòû ñ ÷àñòîòîé äî è ïîñëå
ñêà÷êîâ âûõîäÿò èç ðàçíûõ ãëóáèí è ÷èñëî ðàññåÿíèé ïðåòåðïåâàåìûå èìè
ïðåæäå, ÷åì ïîêèíóòü àòìîñôåðó, ðàçëè÷íî.

Óâåëè÷åíèå ðîëè ðàññåÿíèÿ, åñòåñòâåííî, áîëüøå ñêàçûâàåòñÿ íà êâàíòû,
êîòîðûå âûõîäÿò èç áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, ïîýòîìó  âåëè÷èíû
ñêà÷êîâ, êàê ïðàâèëî, ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì  . Äàííûé ýôôåêò àíàëîãè÷åí
ïîâåäåíèþ ïðîôèëåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ÿäðå è êðûëüÿõ ñ óâåëè÷åíèåì
âåðîÿòíîñòè ïåðåèçëó÷åíèÿ êâàíòà ïðè ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ. Áîëåå
ñëîæíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå àòìîñôåðû ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì,
ãäå ñêà÷êè îáðàçóþòñÿ è ïðè îòñóòñòâèè ðàññåÿíèÿ. Çäåñü ïîâåäåíèå âåëè÷èíû
ñêà÷êà îò   çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé ðîëè ïðîöåññîâ èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ëàéìàíîâñêîãî (ñëåâà) è áàëüìåðîâñêîãî (ñïðàâà) ñêà÷êîâ îò òîìñî-
íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå (ïóíêòèð) è àòìîñôåðå ñ òåìïåðàòóðíûì
ãðàäèåíòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå èçîáðàæåííûì íà ðèñ.3 äëÿ ïàøåíîâñêîãî ñêà÷êà.
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è òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà.

4. Ïðîñòåéøàÿ çàäà÷à êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ â ëèíèè è â
íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Ïðåæäå ÷åì îáðàòèòüñÿ ê ñàìîé çàäà÷å, ïîäëåæàùåé
ðåøåíèþ, ðàññìîòðèì âíà÷àëå âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó è ââåäåì íåêîòîðûå
âåëè÷èíû, êîòîðûå êîíòðîëèðóþò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå.

Ïóñòü èìååòñÿ ïîëóáåñêîíå÷íàÿ îäíîìåðíàÿ è èçîòåðìè÷åñêàÿ àòìîñôåðà,
ñïîñîáíàÿ ðàññåèâàòü êàê â ëèíèè, òàê è â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Äàëåå,
ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíà îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè â
íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, êîòîðîå ðàññåèâàåòñÿ â íåé. Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç n1 ïëîòíîñòü
íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ôîòîíà â íåïðåðûâíîì
ñïåêòðå p1 ìîæíî íàïèñàòü

  , 
01

0
1 




 e

e

nn
np (22)

ãäå   è   - êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå è ëèíèè,
ðàññ÷èòàííûå íà îäèí àòîì âîäîðîäà. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî àòîìû ìîãóò
íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ - èîíèçîâàííîì è íåéòðàëüíîì, íàõîäÿñü ïðè
ýòîì íà îñíîâíîì óðîâíå. Ïîëàãàÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èîíèçàöèåé âîäîðîäíûõ àòîìîâ, ôîðìóëe (22) ìîæíî
ïðèäàòü áîëåå êîìïàêòíóþ ôîðìó

    , 1 



x

xp (23)

ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:   001   nn , 0  - êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè,  x  - ïðîôèëü
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè, x - áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà, èçìåðÿåìàÿ
ñìåùåíèåì îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû â äîïëåðîâñêèõ øèðèíàõ è   - îòíîøåíèå
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êîíòèíóóìå ê êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ â
öåíòðå ëèíèè.

Àíàëîãè÷íî (23), äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ êâàíòà âíóòðè ëèíèè áóäåì
èìåòü

   
  , 2 



x

xxp (24)

ãäå   - êîýôôèöèåíò ïåðåèçëó÷åíèÿ êâàíòà ïðè ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ,
Ôóíêöèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ êîìïîíåíòîâ:

   01 xxxr   è  02 xxr  , ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (   -  äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî
ýòè äâà ïðîöåññà ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû è ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí ïðîöåññ
ðàññåÿíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ~ , ãäå
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   
  . 





x
xx~ (25)

ßâíîå âûðàæåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ,
ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà èíâàðèàíòíîñòè, èìååò âèä [19]

   , 1221



 ~~
~x (26)

êîòîðûé ñ ó÷åòîì (25) ìîæíî íàïèñàòü

     
   

, 
xux
xux

x



 (27)

ãäå äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:      xx ,        x~xu 1 .
Ôóíêöèÿ  x  îáëàäàåò âåðîÿòíîñòíûì ñìûñëîì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âåðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ êâàíòà îò ïîëóáåñêîíå÷íîé èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû.
Ïðè êîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè îíà ñîâïàäàåò ñ ïðîôèëåì îáðàçóþùåéñÿ ëèíèè,
äëÿ êîòîðîé íèæå ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèå  xR .

5. Ëèíèè, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
ðàññåÿíèÿ. Õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [15,16]), ÷òî çàäà÷à îá îáðàçî-
âàíèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ìîäåëè Ìèëíà-Ýääèíãòîíà ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ
â êîíòèíóìå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ èñòî÷-
íèêîâûì ÷ëåíîì, îïèñûâàþùåì ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè,
ñëåäóþùåãî âèäà

      ,  ,   TBxux (28)

ãäå   - îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà, ðàññ÷èòàííàÿ â öåíòðå ëèíèè. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè Ïëàíêà â ðÿä ïî ñòåïåíÿì 

     . 
!0







 

n

nn

n
BTB (29)

Â ðàáîòàõ ([12,13]) íàìè áûë ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçîâàííûõ â àòìîñôåðàõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè â íèõ
èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè âèäà (29). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîôèëè ëèíèé â îáùåì
ñëó÷àå èñòî÷íèêîâ óêàçàííîãî âèäà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðåêóððåíòíûì
ïóòåì è âûðàæåíû ÷åðåç ïðîôèëü ëèíèè, îáðàçîâàííîé â èçîòåðìè÷åñêîé
àòìîñôåðå ñ    xux  . Çàìåòèì, ÷òî u(x) òàêæå îáëàäàåò âåðîÿòíîñòíûì
ñìûñëîì, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïàäàþùèé êâàíò  ïðåòåðïèò
èñòèííîå ïîãëîùåíèå è áóäåò òåðìàëèçîâàí ëèáî â ÷àñòîòàõ ëèíèè, ëèáî â
íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Â ïåðâîé èç âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîò áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðîôèëÿìè ëèíèé, îáðàçîâàííûõ â
èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå R0 è ïðîôèëåì îòðàæåííîé ëèíèè R*:

    . 10   xRxR (30)
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Äàííîå ñîîòíîøåíèå äîïóñêàåò ïðîñòóþ âåðîÿòíîñòíóþ òðàêòîâêó, êîòîðàÿ
ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî êâàíò, ïàäàþùèé íà ñðåäó, ëèáî äîëæåí îòðàçèòüñÿ
îò íåå, ëèáî áóäåò òåðìàëèçîâàí â íåé ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè. Òåïåðü,
èñïîëüçóÿ (27), ïîëó÷èì

 
   

. 1120 













xxu
xR (31)

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î òîì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ â äàííîì ïðîñòîì ñëó÷àå
èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ýìèññèè.
Î÷åâèäíî, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû     00 RxR . Èç (31)
íàõîäèì

  . 1  (32)

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñðàâíåíèå äâóõ ïðîòèâî-
ïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ: ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ñ
ïîñëåäóþùèì ïîãëîùåíèåì â ëèíèè è, îáðàòíîãî ïðîöåññà, ðàññåÿíèÿ â
ëèíèè ñ ïîñëåäóþùèì ïîãëîùåíèåì â êîíòèíóóìå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ôàêò
ïîÿâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ïîãëîùåíèè èëè ýìèññèè çàâèñèò îò
óðîâíÿ ïåðåêà÷êè êâàíòîâ ïðè ðàññåÿíèè îò ëèíèè â êîíòèíóóì, è íàîáîðîò
(ñì. ðèñ.5). Ìû âèäèì òàêæå, ÷òî óñëîâèþ (32) âåðîÿòíåå âñåãî áóäóò
óäîâëåòâîðÿòü ñëàáûå ëèíèè, îáðàçóþùèåñÿ â ñðàâíèòåëüíî ãëóáîêèõ ñëîÿõ
àòìîñôåðû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà âàæíîñòü ó÷åòà ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû â ñðåäå.

Äàëåå, êàê ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñòåïåíü èîíèçàöèè èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü
â âîçíèêíîâåíèè ýìèññèîííîé ëèíèè. Äëÿ èëëþñòðàöèè ìîæíî ïðèâåñòè
íåêîòîðûå îöåíêè îòíîñèòåëüíî ñòåïåíè èîíèçàöèè âîäîðîäà äëÿ òåìïåðàòóð

54 1010   K è ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè

Ðèñ.5. Ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçóåìûõ â èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå ïðè 0.9
(ñëåâà) è 0.5  (ñïðàâà) ïðè îòìå÷åííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà   è -310 .

X

R
(x
)

0
0.0

-2-4 42

X

0-2-4 42

0.2

0.4

0.6

0.8
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9080 ..   â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè äëèí âîëí 300-900 íì. Ìû èìååì

00  , ãäå 0  äëÿ ÷èñòî äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèè çàäàåòñÿ [15,16]

, 
8 23

3
0

0 ki
i

k A
g
g




 (33)

ãäå 0  - äëèíà âîëíû öåíòðà ëèíèè, A
ki
 - ýéíøòåéíîâñêèå êîýôôèöèåíòû

ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ è MkT2  - ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü (äëÿ

îñòàëüíûõ âåëè÷èí èñïîëüçîâàíû îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ). ×òîáû ïîëó÷èòü
îöåíêè äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè çàìåòèì, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (32)
ïðè ïðèíÿòûõ íàìè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ åñòü âåëè÷èíà ïîðÿäêà 10-4 è ìåíåå,
â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå 00   äëÿ ëèíèé ñ A

ki
 ïîðÿäêà 65 1010  ñ-1

ëåæèò â èíòåðâàëå 10-9 1010  . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòåïåíü èîíèçàöèè ïîðÿäêà
105 è âûøå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîÿâëåíèÿ ëèíèé â ýìèññèè, â îñîáåííîñòè
òåõ ëèíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó âûñîêèìè óðîâíÿìè.
Òàêàÿ âûñîêàÿ èîíèçàöèÿ âïîëíå îñóùåñòâèìà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è
ðàçðåæåííûõ îáîëî÷êàõ èçó÷àåìûõ íàìè çâåçä.

Ðàññìîòðèì òåïåðü àòìîñôåðó ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Â ëèíåéíîì
ïðèáëèæåíèè ìû èìååì

    , 10  
 TBTB (34)

ãäå   - îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, îïðåäåëåííàÿ äëÿ ñðåäíåãî
ïëàíêîâñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è

. 



 



 (35)

Â ñîãëàñèè ñ [16], äëÿ íîðìèðîâàííîãî ïðîôèëÿ ëèíèè íàõîäèì

         , 0 0 xRPxPxR  (36)

ãäå

 
       

. 1
1

1
xuxx~x

xP
















(37)

Ïåðåõîä îò öåíòðà ëèíèè ê êðûëüÿì â ôóíêöèÿõ R0(x) è P(x) ïðîèñõîäèò
â âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è çàìêíóòîé àíàëèòè÷åñêîé ôîð-
ìóëû äëÿ óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ ýìèññèîííîé ëèíèè íå ñóùåñòâóåò.

Ðèñ.6, 7 ïîêàçûâàþò ïðîôèëè ëèíèé, îáðàçîâàííûõ â àòìîñôåðå, â
êîòîðîé òåìïåðàòóðà ðàñòåò ñ ãëóáèíîé ëèíåéíî. Ðàññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì çíà÷åíèÿì 

 , îòíîñÿùèìñÿ ê äâóì ðàçëè÷íûì
(êîðîòêîâîëíîâûì è äëèííîâîëíîâûì) äèàïàçîíàì ñïåêòðà. Ìû âèäèì, ÷òî,
êàê è â ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû, çäåñü òàêæå ïîðîã âëèÿíèÿ
ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò âåëè÷èíû  . Îñîáåííî íàãëÿäíî
ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ.8, êîòîðûé ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü íèæíåãî ïîðîãà
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äëÿ ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå, ïðèâîäÿùåãî ê ïîÿâëåíèþ ýìèññèè.
Çíà÷åíèå óêàçàííîãî ïîðîãà ñóùåñòâåííî çàâèñèò òàêæå îò 

 , òî åñòü
îò òîãî, â êàêîé îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ëèíèÿ ôîðìèðóåòñÿ. Ýòè äâà
ôàêòà âçÿòûõ âìåñòå ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ
ïîÿâëåíèå ýìèññèè ó ñëàáûõ ëèíèé, âîçíèêàþùèõ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè
ñïåêòðà. Â îáùåé ñëîæíîñòè, ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðîôèëÿìè ëèíèé, îáðàçîâàííûõ
â èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå è àòìîñôåðå ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì,
êîëè÷åñòâåííûå è, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà. Ïðîôèëè êàê
àáñîðáöèîííûõ, òàê è ýìèññèîííûõ ëèíèé ðàñøèðåíû, èìåþò êîëîêîëî-
îáðàçíûé âèä è ñóæàþòñÿ ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ðîëè ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ,
Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýòè ëèíèè îáðàçóþòñÿ, â ñðåäíåì, â áîëåå
ïîâåðõíîñòíûõ è îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû.

Ðèñ.6. Ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ 0.9 , îáðàçóåìûõ â àòìîñôåðå ñ ãðàäèåíòîì
òåìïåðàòóðû ïðè 20.

  (ñëåâà) 02.
  (ñïðàâà) è ðàçëè÷íûõ  , ïðèíèìàþùèõ òå æå

çíà÷åíèÿ, ÷òî è íà ðèñ.5. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ -310 .

X

R
(x
)

0
0.0

-2-4 42

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.5

10-1

10-2

10-3

10-4

0-2-4 42

X

0.5

10-1

10-2

10-3

10-4

Ðèñ.7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ.6 ïðè 0.5 .

X

R
(x
)

0
0.0

-2-4 42

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.5

10-1

10-2

10-3

10-4

0.5

10-1

10-2

10-3

10-4

X

0-2-4 42



624 À.Ã.ÍÈÊÎÃÎÑßÍ

6. Ëèíèè ïðè ïîëíîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïî ÷àñòîòàì . Â ñâÿçè
ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè, âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, â êàêîé ìåðå
è êàêèì îáðàçîì âîçìîæíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ÷àñòîòàõ ëèíèè ïðè
ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ìîæåò âëèÿòü íà íàáëþäàåìûå ïðîôèëè. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå âëèÿíèå âîçìîæíî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè
ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â ëèíèè. Â ñàìîì äåëå,
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû óáåäèëèñü, ÷òî ýôôåêò òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ
ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííî îò÷åòëèâî â ñëó÷àå ñëàáûõ ëèíèé ïðè íåáîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà  . Â òî æå âðåìÿ, ýôôåêòû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñò-
âåííû ïðåèìóùåñòâåííî ó ñèëüíûõ ëèíèé. Òåì íå ìåíåå, êàê ìû óáåäèìñÿ
íèæå, âëèÿíèå ÷àñòîòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ëèíèè ïðè íàëè÷èè
ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå âåñüìà ñïåöèôè÷íî è çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî
ðàññìîòðåíèÿ.

Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ íàìè
â [12]. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì âîïðîñ îá îáðàçîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â
èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîé
àòìîñôåðû  xx   ,  â äàííîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, çàâèñèò îò äâóõ ïåðåìåííûõ,
-  ÷àñòîò ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî êâàíòîâ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â àòìîñôåðå
çàäåéñòâîâàíû äâà ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ, óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè  , ïîëó÷åííîå
ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà èíâàðèàíòíîñòè, ïðèìåò âèä

             ,  ,1
22

 , 2
00 xxxxxxxxx 





 (38)

ãäå

        ,  , 000 




 xdxxxxx (39)

Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ îò   ïðè îòìå÷åííûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà, óêàçûâàþùåãî íà ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû.



0.0
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è    xx   41
0 ;  x  - ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé â

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñ÷èòàåòñÿ äîïëåðîâñêèì è ðàâíûì )exp(- 2x . Ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (38) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñêîìûé ïðîôèëü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè

    .  ,10 




 xdxxxR (40)

Ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ.9, ãäå ïîêàçàíû ïðîôèëè ëèíèé ñ 0.9  è
0.5  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ  . Ëèíèè èìåþò äâóõâåðøèííóþ ôîðìó,

÷òî, âïðî÷åì, õàðàêòåðíî äëÿ ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òàêàÿ
ôîðìà ÷åò÷å ïðîÿâëÿåòñÿ ó ñëàáûõ ëèíèé (ïðàâûé ðèñóíîê), îäíàêî, â
îòëè÷èå îò ïðîôèëåé, îáû÷íî ïîëó÷àåìûõ ïðè äàííîì ìåõàíèçìå ðàññåÿíèÿ,

çäåñü öåíòðàëüíàÿ äåïðåññèÿ ïî âåëè÷èíå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü âûñîòó ñàìèõ
ãîðáîâ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå òîò ôàêò, ÷òî â ðàçíûõ îáëàñòÿõ
îäíîé è òîé æå ëèíèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê ýìèññèÿ, òàê è àáñîðáöèÿ,
â òî âðåìÿ êàê ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ðàññåÿíèè ëèíèÿ öåëèêîì íàáëþäàåòñÿ
ëèáî â ýìèññèè, ëèáî â àáñîðáöèè. Øèðèíà ëèíèé, êàê ñëåäîâàëî îæèäàòü,
çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà  .

Çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçîâàííûõ â
ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðå ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, ðàññìàò-
ðèâàëàñü íàìè â óïîìÿíóòîé âûøå ðàáîòå [12] áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ
â êîíòèíóóìå. Ïðè èñòî÷íèêîâîì ÷ëåíå âèäà (28) â óðàâíåíèè ïåðåíîñà è
ðàçëîæåíèè ôóíêöèè Ïëàíêà (29) èñêîìàÿ èíòåíñèâíîñòü âûõîäÿùåãî èçëó-
÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà

   .  ,0 ,0
0





n

nn xIBxI (41)

Ðèñ.9. Ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçóåìûõ â èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå ïðè
ïîëíîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïî ÷àñòîòàì äëÿ 0.9  (ñëåâà) è 0.5  (ñïðàâà) è îòìå÷åííûõ
çíà÷åíèÿõ  . Â îáîèõ ñëó÷àÿõ -310 .
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Êàê óæå óêàçûâàëîñü, âåëè÷èíû  xIn  ,0  îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûì îáðàçîì,
â äàííîì ñëó÷àå ïîñðåäñòâîì

            ,  ,0 ,0 , ,0 ,0 1 xIxdxIxxpxxIx nnn 





  (42)

ãäå  xxp  , ,0   ïðåñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êâàíò ñ ÷àñòîòîé x ,
ïîãëîùåííûé íà ãðàíèöå ñðåäû, âûéäåò èç íåå â âèäå êâàíòà ÷àñòîòû x. Ïðè
ó÷åòå ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå âèä ôóíêöèè ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
(28) íå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó óðàâíåíèå (42) ñîõðàíÿåò ñâîþ ñèëó è â äàííîì
ñëó÷àå, îäíàêî òåïåðü

             .  ,1
2
1 , ,0 00 xxxxxxxxpx  (43)

Â ðåçóëüòàòå ðÿäà íåñëîæíûõ âûêëàäîê ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ðåêóððåíò-
íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí  xIn  ,0

          ,  ,0
2

1 ,0 10 



 



  xIxh

xgx
xI nnn (44)

ãäå

   
        

    .  ,0,  ,1
2

1 00 


 






 dx
xgx
xxIhxx

x
xxg nn (45)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (38) îïðåäåëÿåòñÿ g(x), à ïîñòîÿííûå h
n
 íàõîäÿòñÿ èç

ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõ èç ñàìîãî ñîîòíîøåíèÿ (44).
Â ÷àñòíîñòè,

          ,  ,0
2

 ,0 0001 



 





 xIxh
bxgx

xI (46)

ãäå

   
    . 1 00



 


 dx
xgx
xxb (47)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ.10, 11. Êàê è âûøå,
â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèëüíûå ëèíèè ñ 0.9  è ñëàáûå ñ

0.5 , îáðàçóåìûå â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà.
Êàê ìû âèäèì, îñíîâíûå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå ïðîôèëÿì ëèíèé,

îáðàçóåìûõ â èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå, ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè íàëè÷èè
òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â ñðåäå. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü çàâèñèìîñòü
ôîðìû ïðîôèëåé ëèíèé îò îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå îíè îáðàçóþòñÿ. Ëèíèè
øèðîêèå è èìåþò êîëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 

 .
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7. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè òðè âàæíûõ àñïåêòà èçìåíåíèé
ñïåêòðîâ çâåçä-ñâåðõãèãàíòîâ ðàííèõ òèïîâ, îáóñëîâëåííûõ òîìñîíîâñêèì
ðàññåÿíèåì íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Íàðÿäó ñ êà÷åñòâåííûì îïèñàíèåì
ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé, áûëè ïðèâåäåíû  êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, êîòîðûå,
â îáùåé ñëîæíîñòè, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ è äàííûìè
íàáëþäåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîííîãî
ðàññåÿíèÿ, ïðè íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âëèÿíèå äàííîãî ìåõàíèçìà
íà íåêîòîðûå íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ èçó÷àåìûõ çâåçä, òàêèå
êàê ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíòèíóóìà, ñêà÷êè èíòåíñèâíîñòåé è ïîÿâëåíèå
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ýìèññèè, ìîæåò áûòü èçìåðèìî. Âìåñòå ñ òåì âàæíî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçä,

Ðèñ.10. Ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçóåìûõ â àòìîñôåðå ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì
20.  ïðè ïîëíîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïî ÷àñòîòàì äëÿ 0.9  (ñëåâà) è 0.5  (ñïðàâà)

è îòìå÷åííûõ çíà÷åíèÿõ  . Â îáîèõ ñëó÷àÿõ -310 .
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ñëåäóåò çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíî
ñ òåìè èëè èíûìè äèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Äàëåå, ïðè ñàìîñîãëàñîâàííîé
ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ àòìîñôåðîé è ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì,
íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òàêæå èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñðåäû, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèÿìè ñ ãëóáèíîé ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ,
îïèñûâàþùèõ ýëåìåíòàðíûé àêò ðàññåÿíèÿ.

Áþðàêàíñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.À.Àìáàðöóìÿíà,
Àðìåíèÿ, e-mail: nikoghoss@bao.sci.am

INVESTIGATION OF SOME MANIFESTATIONS OF
NON-STATIONARITY IN THE SPECTRA OF THE

EARLY TYPE SUPERGIANTS

A.G.NIKOGHOSSIAN

The paper presents a theoretical study of changes in some spectral character-
istics of the early type supergiants due to the scattering of radiation in the
continuous spectrum. Thomson scattering on free electrons is regarded as a
scattering mechanism, although the approach used is fairly general. The cause of
changes in the star's spectral class at constant bolometric luminosity and surface
temperature is revealed, and conditions necessary for their implementation are
given. The effect of scattering in the continuum on the magnitude of intensity
jumps in the hydrogen spectrum depending on the degree of ionization is studied.
The conditions under which the Schuster mechanism of emission lines formation
starts to operate both in the isothermal atmosphere and in the atmosphere with
temperature gradient are brought out.

Keywords: supergiant stars: intensity discontinuities:emission lines:Thomson scattering
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