


144 Ñ.À.ÄÐÎÇÄÎÂ

÷åñêîì íàãðåâå â óñëîâèÿõ ãîðÿ÷åé ïëàçìû (T
g
 = 106

 - 107
 Ê) çàìåòíî ïðåâûøàåò

òàêîâóþ ïðè íàãðåâå ïûëè ÓÔ êâàíòàìè ìåæçâåçäíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (ñì.
ðàçäåë 3). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýôôåêòû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû çà ôðîíòàìè
ÓÂ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ çàìåòíåå. Çà ôðîíòàìè ðàäèàöèîííûõ óäàðíûõ âîëí
ðåæèì ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ïûëèíîê èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ýâîëþöèè
ïàðàìåòðîâ îñòûâàþùåé ïëàçìû, à èìåííî: âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû
è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà 1 Tn  ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî êàê 21 T . Áîëåå òîãî, óìåíüøåíèå
òåìïåðàòóðû ãàçà ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ äîëè ýíåðãèè, òåðÿåìîé
÷àñòèöàìè ïëàçìû â ïûëèíêå (ñì. ðàçäåë 3). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò
ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ýìèññèîííûé ñïåêòð ïûëè. Åãî èññëåäîâàíèþ
ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðîöåññ îñòûâàíèÿ ãàçà è åãî
õàðàêòåðíûå òåìïû îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 2, à ìîäåëü íàãðåâà ïûëèíîê ïðèâîäèòñÿ
â ðàçäåëå 3. Çäåñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [16], ìû èñïîëüçóåì íîâûé
ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóêíöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïûëèíîê,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûì äëÿ ðàñ÷åòà â ïëîòíîé è ãîðÿ÷åé ñðåäå,
ïîäðîáíåå ýòîò ìåòîä îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå 4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû â
ñâÿçè ñ îñòûâàíèåì ãàçà áóäåò îòðàæàòüñÿ â ýìèññèîííûõ ñïåêòðàõ ïûëè â ÈÊ
äèàïàçîíå (ñì. ðàçäåë 5). Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü õàðàêòåðíûì
èíäèêàòîðîì ïðîöåññîâ, êîòîðûå èäóò â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ìåæçâåçäíîé ñðåäû
ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ãàçà, è îáåñïå÷èâàòü äèàãíîñòèêó ñîñòîÿíèÿ ãàçîâîé
ñðåäû â ýòèõ îáëàñòÿõ. Â ðàçäåëå 6 ìû êðàòêî ñóììèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

2. Òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ ãàçà çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Óðàâíåíèå
îñòûâàíèÿ ýëåìåíòà ãàçà çà ôðîíòîì ÓÂ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [17]:
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ãäå TTnn 004 , à n0 - ïëîòíîñòü ïåðåä ôðîíòîì ÓÂ (ò.å. ôîíîâàÿ ïëîòíîñòü),

Bsp kmT 163 2
0 v  - òåìïåðàòóðà ãàçà ñðàçó çà ôðîíòîì ÓÂ,   - ìîëåêóëÿðíûé

âåñ, m
p
 - ìàññà ïðîòîíà, k

B
 - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,  T  - ôóíêöèÿ

îõëàæäåíèÿ ãàçà.
Çàäàåòñÿ ïëîòíîñòü ôîíîâîé ñðåäû, ïî êîòîðîé ïðîõîäèò óäàðíàÿ âîëíà:

n0 = 0.3, 1, 3 ñì-3 è ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû 310sv  êì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ãàçà 7

0 1022  .T  Ê. Ãàç çà ôðîíòîì ñ÷èòàåòñÿ ïîëíîñòüþ
èîíèçîâàííûì è îñòàåòñÿ òàêîâûì äî êîíöà ñ÷åòà, ïîñêîëüêó âðåìÿ îñòûâàíèÿ
ãàçà êîðî÷å õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè [17], ñ÷åò çàêàí÷èâàeòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 5105   K. Ôóíêöèÿ îõëàæäåíèÿ ãàçà çàäàåòñÿ â âèäå òàáëèöû ñî
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð îò 105

 K äî 108
 K. Äàííûå âçÿòû èç [17]. Ôðàãìåíò

çàâèñèìîñòè ôóíêöèè îõëàæäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, ëåâàÿ
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ïàíåëü. Íà ðèñ.1 (öåíòðàëüíàÿ è ïðàâàÿ ïàíåëè) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè îò âðåìåíè; âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà õàðàêòåðíîå
âðåìÿ îõëàæäåíèÿ
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ãäå T - õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà, äî êîòîðîé îñòûâàåò ãàç, ðàâíàÿ ïîëîâèíå
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû.

3. Ìîäåëü òåïëîâîé ýâîëþöèè ïûëè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáúåì ãàçà,
ñîäåðæàùèé åäèíè÷íûé ïî ìàññå ýëåìåíò ïûëè. Íàãðåâ ïûëè â óñëîâèÿõ
âûñîêîé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ãàçà ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò
óäàðîâ ÷àñòèö ãàçà î ïûëèíêó. Íàãðåâîì çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ÓÔ êâàíòîâ,
êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîëêíîâèòåëüíûì
ìåõàíèçìîì ïåðåäà÷è ýíåðãèè, òàê êàê òèïè÷íîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ÓÔ
êâàíòîâ ìåæçâåçäíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ~10 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê
ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ãàçå ñ òåìïåðàòóðîé 106

 K îêîëî

Ðèñ.1. Ëåâàÿ ïàíåëü - ôóíêöèÿ îñòûâàíèÿ ãàçà )(T  äëÿ çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè 1 Z
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ãàçà [17]. Ïðèâåäåíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà (öåíòðàëüíàÿ
ïàíåëü) è ïëîòíîñòè (ïðàâàÿ ïàíåëü) ñî âðåìåíåì â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ãàçà, íà÷àëüíàÿ
ïëîòíîñòü ãàçà n0 = 0.3 ñì-3. Âðåìÿ îñòûâàíèÿ âûðàæåíî â õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ îñòûâàíèÿ
ãàçà â äâà ðàçà îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû 

7
0 1022  .T  K, à õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàâíî tc =

1.6 ìëí. ëåò äëÿ ZZ  , è tc = 3.35 ìëí. ëåò äëÿ Z.Z 10 . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ìåòàëëè÷íîñòü
ãàçà ZZ  , à ïóíêòèðíàÿ - Z.10 . Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòè ãàçà îò
ìåòàëëè÷íîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ, êàê ëåãêî âèäåòü, òîëüêî â äëèòåëüíîñòè îñòûâàíèÿ.
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130 ýÂ, áóëüøàÿ ÷àñòü êîòîðîé ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ íà íàãðåâ ïûëèíîê (ñì.
ðàçäåë 5). Çà ñ÷åò ýòîãî òåìïåðàòóðà ïûëèíîê â ãîðÿ÷åé ïëàçìå èñïûòûâàåò
áóëüøèå ôëóêòóàöèè, ÷åì ïðè íàãðåâå ÓÔ-êâàíòàìè, ñèëüíî èñêàæàÿ
ýìèññèîííûé ñïåêòð ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòåðìè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì.
Îñíîâíîé âêëàä â íàãðåâ ïûëèíîê áóäåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ
ñ ýëåêòðîíàìè, èç-çà ðàçëè÷èÿ â ìàññàõ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ
ïûëèíêàìè âûøå, ÷åì ó èîíîâ ie .~ vv 842 . Ïîýòîìó â ïîñòðîåíèè ÔÐÒ äëÿ
ïûëè ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ
ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ãàçà.

Â ðàñ÷åòàõ ìû ïðèíåáðåãàåì âëèÿíèåì çàðÿäà ïûëèíêè íà ñå÷åíèå ñòîëê-
íîâåíèÿ ýëåêòðîíà ñ íåé, ïîëàãàÿ, ÷òî ìåæçâåçäíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ, à òàêæå
èçëó÷åíèå îò óäàðíîé âîëíû êîìïåíñèðóåò ïðèòîê îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà
ýëåêòðîíîâ íà ïûëèíêó [18,19]. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîê îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà
íà ïûëèíêó çà ñ÷åò òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ êîìïåíñèðóåòñÿ ôîòîèîíèçàöèåé
ïûëèíêè îïòè÷åñêèìè è óëüòðàôèîëåòîâûìè êâàíòàìè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
ïðèíÿòü äëÿ ïëîòíîñòè êâàíòîâ ìåæçâåçäíîãî ïîëÿ çíà÷åíèå Õàáèíãà-Äðåéíà

14104   ýðã ñì-3 äëÿ êâàíòîâ ñ äëèíîé âîëíû îêîëî Å1000~  [20], òî â
îêðåñòíîñòè OB-àññîöèàöèé, ãäå íàèáîëåå ÷àñòî ïðîèñõîäÿò âñïûøêè
ñâåðõíîâûõ, ïîòîê ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå Õàáèíãà-Äðåéíà íà ïîðÿäîê
íà âðåìåíàõ äî 100  ìëí. ëåò [21]. Îòñþäà ñëåäóåò îöåíêà ñêîðîñòè
ôîòîýôôåêòà íà åäèíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè   810101  ~ph  ñì-2

 ñ-1.
Íåêîòîðûé âêëàä â ôîòîèîíèçàöèþ ïûëèíîê äàåò è ýìèññèÿ îò óäàðíîé
âîëíû [18]. Çàðÿä, êîòîðûé ïûëèíêè ïðèîáðåòàþò îò ñòîëêíîâåíèé ñ òåïëîâûìè
ýëåêòðîíàìè ïëàçìû, îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé íàëèïàíèÿ èõ íà ïûëèíêó. Ýòà
÷àñòîòà íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè ñîñòàâëÿåò     gsn eeTee ,v ,

es  - ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü íàëèïàíèÿ ýëåêòðîíà íà ïûëèíêó,   - ñðåäíÿÿ
âåðîÿòíîñòü âûáèâàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè âòîðè÷íîãî ýëåêòðîíà,

   eg , åñëè 0 ,    1g  â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, kTZe2 , Z - çàðÿä
ïûëèíêè [22], ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû íàëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïûëèíêó

kTaZe
eeTee eTn~n

221
6

8
, 104  v  ñì-2

 ñ-1 (T6 = 10-6T), äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé
ïûëèíêè Z < 0. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè n

e
 < (0.25 - 2.5) ñì-3 ïûëèíêà çàðÿæåíà

ïîëîæèòåëüíî, ïðè áóëüøèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿä åå îòðèöàòåëåí. Îäíàêî äëÿ
èíòåðåñóþùèõ íàñ êîíöåíòðàöèé ãàçà ÷àñòîòà ôîòîýôôåêòîâ è ÷àñòîòà
íàëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ îñòàþòñÿ ñðàâíèìûìè, ïîýòîìó çàðÿä ïûëèíêè îñòàåòñÿ
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàâíîâåñíîãî ñòîëêíîâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî
òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè 22 ekTa~Z , ïðè êîòîðîì âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ ñèë
îêàçûâàåòñÿ çàìåòíûì (ñì. áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå â [19]).

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ýëåêòðîíîâ ïðèíèìàåòñÿ ìàêñâåë-
ëîâñêîé, âêëàä íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ñ ýíåðãèåé
>10 êýÂ, ñîãëàñíî [23], ìàë è íå ó÷èòûâàåòñÿ â ýòîé ðàáîòå. Äîëÿ ýíåðãèè,
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ïåðåäàâàåìàÿ ïûëèíêå ïðè ñîóäàðåíèè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [15]:
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 , a - ðàäèóñ ïûëèíêè, d  - ïëîòíîñòü ñîðòà

ïûëè, E - ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà.
Ïûëèíêà ïîñëå ïîãëîùåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà îñòûâàåò çà

ñ÷åò èçëó÷åíèÿ â ÈÊ îáëàñòè. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå åå
òåìïåðàòóðû, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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íå äàþò ïûëèíêàì îñòûâàòü íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ, SB  - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-
Áîëüöìàíà, T

d
 - òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ïûëè,  dTC  - òåïëîåìêîñòü ïûëè,

âçÿòàÿ èç ðàáîò [15,24], à rabsQ  è dabsQ  - êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ

ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ è èçëó÷åíèÿ ÈÊ-êâàíòîâ, ñîîòâåòñòâåííî, óñðåäíåííûõ

ïî ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó: 2aTQabs  , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíîé çàâèñè-

ìîñòè  aQabs ; â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿòî äëÿ ïðîñòîòû 2 , òî÷íûå
âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ãðàôèòîâûõ è ñèëèêàòíûõ
ïûëèíîê ïðèâåäåíû â [20].

Âðåìÿ îñòûâàíèÿ ïûëèíêè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âñëåä çà ïîãëîùåíèåì
ýíåðãèè ýëåêòðîíà äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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ãäå EdT ,  - òåìïåðàòóðà ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè E , è îïðåäåëÿåìàÿ
âûðàæåíèåì:

  . 
,





Ed

d

T

T
d dTTCE (6)

4. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ÔÐÒ. Â ðàáîòå [15] îïèñûâàåòñÿ
ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ ÔÐÒ äëÿ ïûëèíîê ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîãî
ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ñâåðòêå ôóíêöèè îñòûâàíèÿ ïûëè è ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ýíåðãèÿì ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ. Åñëè âðåìÿ îñòûâàíèÿ ïûëèíêè
ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè, òî ìîæíî îãðàíè-
÷èâàòüñÿ îäíèì ýòàïîì èòåðàöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÔÐÒ. Îäíàêî ïðè ðàññìîò-
ðåíèè êðóïíûõ ïûëèíîê â äîñòàòî÷íî ïëîòíîé è ãîðÿ÷åé ñðåäå, ãäå ñðåäíåå
âðåìÿ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè ñðàâíèìî ñ âðåìåíåì îñòûâàíèÿ ïûëèíêè,
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íåîáõîäèì ó÷åò ìíîæåñòâåííûõ óäàðîâ, ÷òî òðåáóåò íåñêîëüêèõ èòåðàöèé.
Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èòåðàöèé ñèëüíî çàìåäëÿåò âðåìÿ ðàñ÷åòîâ, ïîýòîìó
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÔÐÒ â ñðåäàõ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
äðóãîé, áîëåå ýêîíîìè÷íûé ìåòîä, à èìåííî - ñòàòèñòè÷åñêèé.

Ìåòîä ðåàëèçîâàí â âèäå ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ
ñ ïûëèíêîé. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ìåòîäà,
ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîóäàðåíèé ïûëèíêè ñ ýëåêòðîíàìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ìû îïèñûâàåì N

e
 ñëó÷àåâ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ïûëèíêîé. Ïîëíîå

âðåìÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ïûëèíêå, ÷òîáû èñïûòàòü N
e
 ñòîëêíîâåíèé îïðäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì: collef N  , ãäå collcoll 1  îïðåäåëåíî âûøå. Âðåìåíà ñîáûòèé
ñîóäàðåíèÿ âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà èíòåðâàëå îò 0 äî f .

Êàæäîìó ñîáûòèþ ñîóäàðåíèÿ ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå ýíåðãèè ïàäàþùåãî
ýëåêòðîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà, ÷òî îïðåäåëÿåò íà÷àëü-
íóþ òåìïåðàòóðó ïûëèíêè ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ ýëåêòðîíîì. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïûëèíêè  tTd , ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ (4). ×òîáû ó÷åñòü âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ïûëèíêè ñ òåìïåðàòóðîé
T

d
 â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, ìû îïðåäåëÿåì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ:     fdidi TtT  , ãäå  di Tt  - âðåìÿ, ïðîâåäåííîå
ïûëèíêîé ïðè òåìïåðàòóðå T

d
. Ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì ñëó÷àÿì ñîóäàðåíèé

â èòîãå ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ÔÐÒ äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû ïûëèíêè:

   .  , 
eN

i
did TTaG (7)

Ñõåìàòè÷íî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïûëèíêè îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ.2, ãäå ïîêàçàíî èçìåíåíèå  tTd  ïîä âîçäåéñòâèåì ñîóäàðåíèé ñ
ýëåêòðîíàìè. Æèðíîé ïîëîñîé âûäåëåí íåêîòîðûé èíòåðâàë, äëÿ êîòîðîãî

Ðèñ.2. Ôðàãìåíò çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïûëèíêè îò âðåìåíè.

T
d,
 K

t, c

2102 

102

2103 

1104 

1106 

2102 
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ïðîèñõîäèò ñ÷èòûâàíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ïî âñåì ñëó÷àÿì ñòîëêíîâåíèé.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïåðåáèðàåì âñå çíà÷åíèÿ â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå äëÿ
âñåõ ñîáûòèé ñòîëêíîâåíèé ïûëèíêè ñ ýëåêòðîíàìè.

5. Ðåçóëüòàòû. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ýâîëþöèè ÔÐÒ ïûëè â îñòûâàþùåì
ãàçå ìû îïðåäåëÿåì õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðó ïûëè è ïîêàçûâàåì åå èçìåíåíèå.
Ïðè ýòîì îòëè÷èÿ â óñðåäíåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïûëè â ñëó÷àÿõ ñîëíå÷íîé
ìåòàëëè÷íîñòè è Z.10  íåçíà÷èòåëüíû, ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî
ðåçóëüòàòû äëÿ ZZ  .

5.1. Óñðåäíåííàÿ ïî ÔÐÒ ïûëè òåìïåðàòóðà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ìû ïîëó÷àåì ÔÐÒ äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïûëèíîê íà ñåòêå ïàðàìåòðîâ
îñòûâàþùåãî ãàçà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ôîíîâîé ïëîòíîñòè ãàçà.
×òîáû êà÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü ýâîëþöèþ ÔÐÒ ìû îöåíèâàåì çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû, óñðåäíåííîé ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:

 
 
 

. 
 ,

 ,









dd

ddd
Gd TdTaG

TdTTaG
aT (8)

Íèæå íà ðèñ.3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè òàêîé õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû
ãðàôèòîâûõ ïûëèíîê îò èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà. Èç ãðàôèêîâ âèäíî,

÷òî, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïûëè   Gd aT  ðàñòóò â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ãàçà

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 
Gd aT )( , îïðåäåëåííîé ïî ÔÐÒ, â îñòûâàþùåì

ãàçå äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïûëèíîê îò êîíöåòðàöèè è òåìïåðàòóðû ãàçà. Äàíû çàâèñèìîñòè
äëÿ òðåõ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ãàçà: n0 = [0.3, 1.0, 3.0] ñì-3. Çàâèñèìîñòè
ïîñòðîåíû äëÿ ãðàôèòîâîé ïûëè.
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òîëüêî äëÿ ïûëèíîê ìàëûõ ðàçìåðîâ ( Å30a ). ×åì áîëüøå ðàçìåð ïûëèíêè,
òåì ïðè ìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõ è áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåêðàùàåòñÿ ðîñò
óñðåäíåííîé ïî ÔÐÒ òåìïåðàòóðû ( Å100a ), èëè äàæå íà÷èíàåòñÿ åå
óìåíüøåíèå âìåñòå ñ îõëàæäåíèåì ïëàçìû. Ýòî ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
êðóïíûå ïûëèíêè èñïûòûâàþò áîëüøåå çà åäèíèöó âðåìåíè êîëè÷åñòâî
ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè, ïîýòîìó òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè äëÿ íèõ
ìåíåå ñóùåñòâåííû è èõ òåìïåðàòóðà ñëåäóåò çà òåìïåðàòóðîé ïëàçìû. Òàê,
äëÿ êðóïíûõ ïûëèíîê (a = 300, 1000, 3000Å ) çíà÷åíèå õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû
ïàäàåò ñðàçó ñ íà÷àëîì îñòûâàíèÿ ãàçà.

Ñóùåñòâåííûì ïðè ýòîì, îñîáåííî äëÿ ìåëêèõ ïûëèíîê, ÿâëÿåòñÿ è íåìî-
íîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè íàãðåâà ïûëèíîê, à èìåííî, âåëè÷èíà
ïåðåäàâàåìîé ýëåêòðîíîì ýíåðãèè ïûëèíêå. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåìîíîòîííîé

çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïûëè   Gd aT  îò

òåìïåðàòóðû ãàçà, âèäèìîé íà ãðàôèêàõ ðèñ.3 äëÿ ìåëêîé ïûëè. Â ÷àñòíîñòè,
êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïûëèíêå
ðàäèóñîì 100 Å  â îñòûâàþùåì ãàçå ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ n0 = 0.3 ñì-3

äîñòèãàåòñÿ ïðè ïàðàìåòðàõ ïëàçìû: 61043  .Tg  K, n
e
 = 7.7 ñì-3 è âðåìåíè ïîñëå

íà÷àëà îñòûâàíèÿ 61053  .t  ìëí. ëåò; ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ n0 = 1 ñì-3

ïàðàìåòðû ïëàçìû: 6105 gT  K, n
e
 = 17.5 ñì-3, t = 106

 ìëí. ëåò; è ñ íà÷àëüíîé

ïëîòíîñòüþ n0 = 3 ñì-3 òåìïåðàòóðà   Gd aT  äëÿ ïûëèíêè ðàçìåðîì 100Å
íà÷èíàåò óáûâàòü ïðè ïàðàìåòðàõ ãàçà: 61083  .Tg  K, n

e
 = 70 ñì-3, 51073  .t

Ðèñ.4. Ôðàãìåíòû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ïûëèíêå ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêòðîíîì,
îáëàäàþùèì ýíåðãèåé Ek = 3kTg /2, ãäå Tg - òåìïåðàòóðà ãàçà, îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
îñòûâàþùåãî ãàçà. Çàâèñèìîñòè äàíû äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé ãàçà è ðàçìåðîâ ïûëèíîê.
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ìëí. ëåò.
Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ýòîãî ýôôåêòà íà ðèñ.4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè

ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé ïûëèíêîé ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíîì, îò èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ãàçà â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, ïàäàþùåãî íà
ïûëèíêó, çàäàåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ãàçà: E

k
 = 3kT/2, ãäå k -

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T - òåìïåðàòóðà ãàçà. Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4). Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî èçëîìû â
ãðàôèêàõ, êàê íà ðèñ.3, òàê è íà ðèñ.4 ïðîèñõîäÿò ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ
ïëîòíîñòè. À ðàçëè÷èÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè óñðåäíåííûõ
ïî ÔÐÒ òåìïåðàòóð ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íå ôèêñèðîâàíà, à çàäàíà ìàêñâåëëîâ-
ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èçëîì â ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè
ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé
òåìïåðàòóðû îò ïàðàìåòðîâ ãàçà ÷óòü ïîçæå ïî âðåìåíè â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ.

Èçëîì çàâèñèìîñòè   Gd aT  îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàñòåò ýôôåêòèâíîñòü

ïåðåäà÷è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè  E  îò ïàäàþùèõ íà ïûëèíêó ýëåêòðîíîâ
(êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.4), çàòåì ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêò-

Ðèñ.5. Äèàãðàììà "öâåò-öâåò" ýìèññèè ïûëè çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ
ãàçà. Îòòåíêîì ñåðîãî ïîêàçàíî çíà÷åíèå ëîãàðèôìà âðåìåíè â ãîäàõ, êàê óêàçàíî íà öâåòîâîé
øêàëå ñïðàâà. Ðàçíûì ðàçìåðîì îòìå÷åíû äèàãðàììû "öâåò-öâåò"äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé
ïëîòíîñòè: îò ñàìûõ ìàëåíüêèõ ìàðêåðîâ äî ñàìûõ êðóïíûõ ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå n0 = [0.3, 1.0,
3.0] ñì-3, ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïëàçìû âäîëü ýâîëþöèîííûõ
òðåêîâ äèàãðàììû "öâåò-öâåò" ïðîèñõîäèò ñ òåïëîâîé èñòîðèåé, ïîêàçàííîé íà ðèñ.1 äëÿ ìîìåíòîâ
âðåìåíè, óêàçàííûõ íà öâåòîâûõ ëèíåéêàõ, êîòîðûå íîðìèðîâàíû íà íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü ãàçà,
ïîêàçàííûõ ñïðàâà.
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ðîíàìè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è íà÷èíàåò ïàäàòü ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû,
÷òî âûçûâàåò ñìåùåíèå ÔÐÒ ïûëè â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ÷àñòü.

5.2. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ýìèññèè ïûëè. Ýâîëþöèÿ ÔÐÒ ïûëèíîê
â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ãàçà èìååò íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ, ëåãêî ðàçëè÷èìûå
íà äâóõöâåòíûõ äèàãðàììàõ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ìû ñòðîèì äèàãðàììó
"öâåò-öâåò" ýìèññèè ïûëè, íàõîäÿùåéñÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Òàêèå
äèàãðàììû ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì è íàãëÿäíûì ñïîñîáîì äèàãíîñòèêè èçìåíåíèÿ
ýìèññèîííîãî ñïåêòðà (ñì., íàïðèìåð [25,26]).

Íèæå íà ðèñ.5 ïîêàçàíà äèãðàììà "öâåò-öâåò" äëÿ ïûëè â îñòûâàþùåì
ãàçå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå (äî ìîìåíòà âðåìåíè   51054 
ëåò) â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ïëàçìû äèàãðàììû "öâåò-öâåò" îïèñûâàþò ýâîëþ-
öèîííûå òðåêè, îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþùèå òåïëîâîìó ñîñòîÿíèþ îêðóæàþùåé
îñòûâàþùåé ïëàçìû, è â ýòîì ñìûñëå äàþò âîçìîæíîñòü åå íàáëþäàòåëüíîé
äèàãíîñòèêè. Ïî÷òè âî âñåõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèå ýâîëþöèîííîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè "öâåò-öâåò" ïðîèñõîäèò ñ õàðàêòåðíûì èçëîìîì äèàãðàììû, ïîñëå
êîòîðîãî íàïðàâëåíèå ýâîëþöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå.
Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ãàçà ñïåêòð ñìåùàåòñÿ ñíà÷àëà â
äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü, à ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
ãàçà, â êîðîòêîâîëíîâóþ.

Òî÷êè ïîâîðîòà ýâîëþöèîííîé äèàãðàììû ìîæíî âèäåòü íà ðèñ.6, ãäå
äåìîíñòðèðóåòñÿ èçìåíåíèå ïîëíîé ñâåòèìîñòè ïûëè â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ

Ðèñ.6. Èçìåíåíèå òåïëîâîé ñâåòèìîñòè ïûëè â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ãàçà çà ôðîíòîì
óäàðíîé âîëíû. Ëåâàÿ ïàíåëü ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ôîíîâîé ïëîòíîñòè ãàçà n0 = 0.3 ñì-3,
ñðåäíÿÿ - n0 = 1.0 ñì-3, ïðàâàÿ - n0 = 3.0 ñì-3. Çíà÷åíèÿ ñâåòèìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ åäèíè÷íîé
ìàññû ïûëè. Òîíêàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ñèëèêàòíàÿ ïûëü, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ -
ãðàôèòîâàÿ ïûëü, à òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ñóììàðíàÿ ñâåòèìîñòü âñåõ ñîðòîâ ïûëè.
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ãàçà. Òî÷êè èçëîìà ýâîëþöèîííîé äèàãðàììû "öâåò-öâåò" ïðèìåðíî ñîâïàäàþò
ñ ìîìåíòîì îñòûâàíèÿ ãàçà, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ñâåòèìîñòü
ïûëè. Ïðèðîäà èçëîìîâ íà ðèñ.5 è íà ðèñ.6 îäíà è òà æå è îáúÿñíÿåòñÿ
óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà íèæå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî
îïèñûâàëîñü âûøå è äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ.4.

Èñïîëüçîâàíèå äèàãðàìì "öâåò-öâåò" äàåò âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ïëàçìû. Íà ðèñ.7 (ëåâàÿ ïàíåëü) ïîêàçàí
òèïè÷íûé ñïåêòð ýìèññèè ïûëè, íàõîäÿùåéñÿ â îñòûâàþùåì ãàçå. Ëåãêî
âèäåòü, ÷òî â îñòûâàþùåì ãàçå ñïåêòð ïûëè îòëè÷àåòñÿ îò ýìèññèè ïûëè
â ñòàöèîíàðíîé ïëàçìå, ãäå íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äâóõïèêîâàÿ ôîðìà,
êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà îäíîòåìïåðàòóðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïûëè (ñì. [16]). Äëÿ ïðèìåðà ìû ñðàâíèâàåì ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ñ ó÷åòîì
òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé, ñ êâàçèïëàíêîâñêèì ñïåêòðîì îáëàêà ïûëè,
ïîïàäàþùåãî íà ëó÷ çðåíèÿ, ñîñòîÿùåé èç ïûëèíîê ñ ñðåäíåâçâåøåííûì
ðàäèóñîì 10.a   ìêì, îïðåäåëÿåìûì ñîãëàñíî [27]. Ïûëü ñîñòîèò èç äâóõ

Ðèñ.7. Íà ëåâîé ïàíåëè ïîêàçàí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïûëè çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû.
Ïàðàìåòðû îêðóæàþùåãî ãàçà: ne = 1.3 ñì-3; 7102 gT Ê. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð
ýìèññèè ìîäåëüíîé ïûëè, òîëñòîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé è òîíêîé øòðèõïóíêòèðíîé - ñïåêòðû
èçëó÷åíèÿ ñðåäíåâçâåøåííîé ïûëè ðàäèóñîì 0.1 ìêì ñ ðàçëè÷íûìè ìàññîâûìè êîýôôèöèåíòàìè.
Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ãðàôèòîâûõ ïûëèíîê TC = 61 Ê, à ñèëèêàòíûõ - TSi = 59 Ê. Íà ïðàâîé
ïàíåëè ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïûëè çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû â ïðîöåññå
îñòûâàíèÿ ãàçà. Òîëñòîé ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð ýìèññèè ïûëè ïðè òåìïåðàòóðå

7102 gT Ê, ïóíêòèðíîé - ñïåêòð ýìèññèè ñðåäíåâçâåøåííîé ïûëè ðàäèóñà 0.1 ìêì ñ ðàâíî-
âåñíîé òåìïåðàòóðîé, óêàçàííîé âûøå, ìàññîâûé êîýôôèöèåíò md = 3.1; ñïëîøíîé ëèíèåé è
ïóíêòèðíîé ñðåäíåé òîëùèíû - ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà 61043  .Tg Ê è òåìïåðàòóðå ñðåäíå-
âçâåøåííîé ïûëè: TC = 58 Ê, TSi = 54, ìàññîâûé êîýôôèöèåíò md = 5.2; òîíêîé ñïëîøíîé è
ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè - ïðè òåìïåðàòóðû ãàçà 610650  .Tg Ê è òåìïåðàòóðå ñðåäíåâçâåøåííîé
ïûëè: TC = 51 Ê, TSi = 47, ìàññîâûé êîýôôèöèåíò md = 7.1. Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ïûëè íà
âñåõ ïàíåëÿõ 2 .

Ñ
ïå

êò
ðà

ëü
íà

ÿ 
ñâ

åò
èì

îñ
òü

 (ý
ðã

 ñ-1
 Ã
ö-1

)

  (ìêì)

101

10-11

610120  .Tg K

102 103

Ôëóêòóàöèè
<a>=0.1ìêì, m

d
=3.1

<a>=0.1ìêì, m
d
=1

  (ìêì)

101 102 103

610120  .Tg K
61043  .Tg K

610650  .Tg K

10-10

10-9

10-8



154 Ñ.À.ÄÐÎÇÄÎÂ

ñîðòîâ: ñèëèêàòíîé è ãðàôèòîâîé ñ ïëîòíîñòÿìè: 3.2 ã ñì-3 è 2.2 ã ñì-3,
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ïûëè 2 . Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå
ñ ôëóêòóèðóþùåé ïûëüþ, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìàññà èçëó÷àþùåé ïûëè
åäèíè÷íà1. Òåìïåðàòóðà ïûëè T

eq
 (äàëåå òàêóþ òåìïåðàòóðó ìû íàçûâàåì

"ðàâíîâåñíîé") ñ÷èòàåòñÿ èç óñëîâèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïîòîêà ýíåðãèè îò
ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè è òåïëîâîé ýìèññèåé ïûëèíîê:  egcoll nTaH  , ,

 eqIR TaL  , , ãäå H
coll

 - âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåííîãî
â ðàáîòå [23], à T

g
 - òåìïåðàòóðà ãàçà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñïåêòð ñðåäíåâçâåøåííîé

ïûëè ìàêñèìàëüíî òî÷íî îïèñûâàë ýìèññèþ ôëóêòóèðóþùåé ïûëè, ìû
óìíîæàåì çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ñâåòèìîñòè ñðåäíåâçâåøåííîé ïûëè íà
ìàññîâûé êîýôôèöèåíò m

d
 òàê, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ äâóõ ñïåêòðîâ

ñîâïàëè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íà ðèñ.7 ìû ïðåíåáðåãëè âêëàäîì ñïåêòðàëüíûõ
îñîáåííîñòåé â îáëàñòè îò 10 äî 20 ìêì, ñâÿçàííûõ ñ ïîëèöèêëè÷åñêèìè
àðîìàòè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè (ÏÀÓ). ÏÀÓ ýôôåêòèâíî ðàçðóøàþòñÿ â
ïëàçìå ñ òåìïåðàòóðîé áîëüøå 106

 Ê è ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà 1 ñì-3, è âðåìÿ
èõ æèçíè íå ïðåâûøàåò 103 ëåò [28], ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî
âðåìåíè îñòûâàíèÿ ãàçà t

c
 ~ 106 ëåò.

Ýâîëþöèþ ýìèññèîííîãî ñïåêòðà â îñòûâàþùåì ãàçå ìîæíî âèäåòü íà
ðèñ.7 (ïðàâàÿ ïàíåëü). Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà
ïðîäîëæàåò ðàñòè èçëó÷åíèå â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, òàê êàê
óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ìåëêèõ ïûëèíîê (30 Å , 100 Å ). Ïðè îñòûâàíèè
ãàçà äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 610650  .Tg K ïûëèíêè ðàäèóñà 100 Å  óæå
ïðîãðåâàþòñÿ íå òàê ýôôåêòèâíî è äàþò ìåíüøèé âêëàä â êîðîòêîâîëíîâîé
÷àñòè ñïåêòðà.

Íà ðèñ.8 ñòðîÿòñÿ ýâîëþöèîííûå äèàãðàììû "öâåò-öâåò" äëÿ ñïåêòðà
ïûëè â îñòûâàþùåì ãàçå è ñðåäíåâçâåøåííîé ïûëè ñ ðàâíîâåñíîé
òåìïåðàòóðîé. Çíà÷åíèÿ äëèíí âîëí, äëÿ êîòîðûõ ñòðîèòñÿ äèàãðàììà, òàêèå
æå, êàê è íà ðèñ.5. Äèàãðàììà ñòðîèòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè
n0 = 0.3 ñì-3. Èç ýòîãî ðèñóíêà ìîæíî âèäåòü, ÷òî íà êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí
âîçíèêàåò ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ìåæäó ñïåêòðîì ñðåäíåâçâåøåííîé ïûëè è
ñïåêòðîì ïûëèíîê ñ òåìïåðàòóðíûìè ôëóêòóàöèÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ìåëêèå ïûëèíêè, èñïûòûâàþùèå òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, ìîãóò íàãðåâàòüñÿ äî òåìïåðàòóð áîëåå 200 Ê, äàâàÿ ñèëüíûé âêëàä
â êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà.

Ýâîëþöèîííûå äèàãðàììû ñïåêòðà ïûëè ñ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé
òàêæå èñïûòûâàþò èçëîì, ïîñëå ÷åãî âûðîæäàþòñÿ, ò.å. ñîâïàäàþò ñ êðèâûìè
äî èçëîìà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýâîëþöèîííûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñòîõàñòè÷åñêîìó òåïëîâîìó ðåæèìó ïûëèíîê, â öåëîì ëåæàò çàìåòíî îòëè÷íî

1 Â Ïðèëîæåíèè À îïèñàí ñïîñîá ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà ïûëèíîê â åäèíè÷íîé ìàññå ïûëè.
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îò êðèâûõ äëÿ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ïûëè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò
ñëóæèòü äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû. Â öåëîì, àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ çíà÷åíèé
íà äèàãðàììàõ "öâåò-öâåò" è èõ ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüíûìè äèàãðàììàìè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äèàãíîñòèêè.

6. Âûâîäû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàëè ýôôåêòû ñòîõàñ-
òè÷åñêîãî íàãðåâà ïûëè â îñòûâàþùåé èçíà÷àëüíî ãîðÿ÷åé ïëàçìå. Ïîêàçàíî,
÷òî:

1) Òåïëîâûå ñâîéñòâà ïûëè çà ôðîíòàìè óäàðíûõ âîëí ñóùåñòâåííî
íåðàâíîâåñíû - ïûëèíêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ äåìîíñòðèðóþò ïðèíöèïèàëüíî
ðàçíóþ òåïëîâóþ ýâîëþöèþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ â îñîáåííîñòÿõ
ñïåêòðà èõ ñóììàðíîé ýìèññèè. Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ãàçà ïûëèíêè ñ ðàäèóñîì
30 Å  ïðîäîëæàþò íàãðåâàòüñÿ, òàê êàê ðàñòåò ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè
ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè. Ïûëèíêè ðàäèóñîì 100Å  âíà÷àëå ïðîäîë-
æàþò íàãðåâàòüñÿ, íî ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è
ýíåðãèè íà÷èíàþò îñòûâàòü âìåñòå ñ ãàçîì. Áîëåå êðóïíàÿ ïûëü ( Å300a )
íà÷èíàåò îñòûâàòü ñðàçó âìåñòå ñ ãàçîì, ÷òî ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà ñóììàðíîì

Ðèñ.8. Ýâîëþöèîííàÿ äèàãðàììà "öâåò-öâåò" äëÿ ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ïûëè, ïîëó÷åííîãî
ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé (ìàðêåðû áîëüøåãî ðàçìåðà) è ñïåêòðà ñðåäíåâçâåøåííîé
ïûëè ñ ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ 2  (ìàðêåðû ìåíüøåãî ðàçìåðà). Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
è ïëîòíîñòè ïëàçìû âäîëü ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ äèàãðàììû "öâåò-öâåò" ïðîèñõîäèò ñ òåïëîâîé
èñòîðèåé, ïîêàçàííîé íà ðèñ.1, äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè, óêàçàííûõ íà öâåòîâûõ ëèíåéêàõ. Âðåìÿ
çàäàíî â çíà÷åíèÿõ ëîãàðèôìà êîëè÷åñòâà ëåò ñ ìîìåíòà íà÷àëà îñòûâàíèÿ. Çâåçäîé îòìå÷åí
ìîìåíò âðåìåíè 2 ìëí. ëåò. Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü îñòûâàþùåãî ãàçà n0 = 0.3 ñì-3.
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ñïåêòðå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêèìè ïûëèíêàìè.
2) Ýìèññèîííûå ñïåêòðû ïûëè, îêðóæåííîé ãîðÿ÷åé îñòûâàþùåé ïëàçìîé,

ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êâàçèïëàíêîâñêèõ ñïåêòðîâ ïûëè ñ ðàâíîâåñíîé
òåìïåðàòóðîé. Ýòè îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî äëÿ ìåëêèõ ïûëèíîê ñóùåñò-
âåííû ýôôåêòû òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé, êîòîðûå óñèëèâàþò èõ ýìèññèþ
â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà. Çàâèñèìîñòü ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà ïûëèíîê
îò òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè ñïåêòðà
ïûëèíîê ñ ôëóêòóèðóþùåé òåìïåðàòóðîé äëÿ äèàãíîñòèêè îêðóæàþùåé èõ
ïëàçìû. Â êà÷åñòâå "èíñòðóìåíòà" òàêîé äèàãíîñòèêè ìîãóò ñëóæèòü äèàãðàììû
"öâåò-öâåò" íà âðåìåíàõ   51054 t  ëåò â êîðîòêîâîëíîâîé (âèíîâñêîé)
îáëàñòè ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ïûëè.

Àâòîð áëàãîäàðåí Å.Î.Âàñèëüåâó, Ä.Ç.Âèáå, Ì.Ñ.Êèðñàíîâîé çà îáñóæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ, è îòäåëüíî Þ.À.Ùåêèíîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå äèñêóññèè è
êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ.

Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í.Ëåáåäåâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ,
e-mail: sai.drozdov@gmail.com

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ A
×ÈÑËÎ ÏÛËÈÍÎÊ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷èñëà ïûëèíîê íåîáõîäèìî çíàòü íîðìèðîâî÷íûé
êîýôôèöèåíò C íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ ïûëèíîê:   53.Caan  . Íàéòè
åãî ìîæíî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ
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ýòîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíûé ñïåêòð ðàçìåðîâ ïûëèíîê: 30Å , 100 Å ,
300 Å , 1000 Å , 3000 Å , êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû ñîãëàñíî ñòåïåííîìó çàêîíó
  53.Caan  . Ñ÷èòàÿ ìàññó ãðàôèòîâîé è ñèëèêàòíîé ïûëè îäèíàêîâîé, à èõ
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ïîëíóþ ìàññó íîðìèðîâàííîé íà 1 ã, íàõîäèì êîýôôèöèåíò C èç âûðàæåíèÿ:

,г  5034 353 .aCa
i

di
.

i  
(A2)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåì ðàçìåðàì ïûëèíîê èç èñïîëüçóåìîãî
íàìè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, a

i
 - ðàäèóñ ïûëèíêè. Çíàÿ íîðìèðîâî÷íûé

êîýôôèöèåíò C, ìû îïðåäåëÿåì ÷èñëî ïûëèíîê ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçíûì
ðàçìåðàì (ñì. òàáë.1). Êîýôôèöèåíò 61059  .C  ñì3.5 äëÿ ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê
è 51041  .C  ñì3.5 äëÿ ãðàôèòîâûõ.

EMISSION SPECTRUM OF DUST IN A COOLING GAS

S.A.DROZDOV

Emission spectrum of dust experiencing considerable temperature fluctuations
behind strong shocks (>100 km/s) is modeled. The modeling includes calculation
of the distribution function of the dust temperature particle that emerges under
the action of a stochastic heating by electrons of ambient plasma, as well as
characteristics of the resulting spectral distribution of dust emission. As the
surrounding plasma cools, the emission spectrum changes, becoming noticeably
distinct from a "quasi-Planck" spectrum of an isothermal dust (or a superposition
of such spectra). Details of these changes can be used to diagnose the thermal
state of the plasma. A brief discussion of the objects where such effects can be
significant are discussed.

Keywords: hot gas: interstellar, intergalaxies, supernovae, interstellar dust: dust
emission spectra
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