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ðàëüíûõ ëèíèé. Ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ, îáû÷íî ïðèíèìàåìîì â ðàññìàòðè-
âàåìîé îáëàñòè, ÿâëÿåòñÿ òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ.
Âûñîêàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè â àòìîñôåðàõ óïîìÿíóòûõ çâåçä îáåñïå÷èâàåò
íàëè÷èå êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, äîñòàòî÷íîå äëÿ òîãî, ÷òîáû
ýôôåêò ñòàë èçìåðèìûì (ñì., íàïðèìåð, [5,6]). Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ðàçâèâàåìàÿ â [1] è â äàííîé ðàáîòå òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåé è ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíà è ïðè äðóãèõ ìåõàíèçìàõ ðàññåÿíèÿ.

2. Çàäà÷à î äèôôóçíîì îòðàæåíèè îò ïîëóáåñêîíå÷íîé
àòìîñôåðû. Â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
ïðîñòåéøåé îäíîìåðíîé çàäà÷è è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàññåÿíèå êàê â ñïåêò-
ðàëüíîé ëèíèè, òàê è â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì.
Çàäà÷è â äàííîì ïðèáëèæåíèè îáëàäàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóìÿ ïðåèìó-
ùåñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâëÿþùèå äëÿ íàñ èíòåðåñ
õàðàêòåðèñòèêè ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà, íàõîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêè, ÷òî ñóùåñòâåííî
óïðîùàåò ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòàìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ
ïî ÷àñòîòàì è íàïðàâëåíèÿì, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî áîëåå ÷åòêîå
ïðåäñòàâëåíèå î òåõ èçìåíåíèÿõ, êîòîðûå ïðåòåðïåâàþò ñïåêòðàëüíûå ëèíèè
â òå÷åíèå âðåìåíè.

Íàøå èññëåäîâàíèå ìû íà÷íåì ñ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è äèôôóçíîãî
îòðàæåíèÿ îò àòìîñôåðû, ðàññåèâàþùåé è ïîãëîùàþùåé êàê â ÷àñòîòàõ
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, òàê è â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
àòìîñôåðà îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè â íåïðåðûâíîì
ñïåêòðå. Î÷åâèäíî, ÷òî îòðàæåííîå èçëó÷åíèå îáóñëîâëåíî ðàññåÿíèåì êàê â
ëèíèè, òàê è â êîíòèíóóìå. Åñëè íå ñòàâèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ óêàçàííûìè
ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ â íàáëþäàåìîì îòðàæåííîì èçëó÷åíèè, òî, êàê áûëî
ïîêàçàíî â [1,3], êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èìååò âèä
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Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ èñïîëüçîâàíû îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå îáîçíà÷åíèÿ:
  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò ïåðåèçëó÷åíèÿ êâàíòà ïðè ýëåìåíòàðíîì
àêòå ðàññåÿíèÿ â ÷àñòîòàõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè,  x  - ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû, èçìåðÿåìîé
ñìåùåíèåì îò öåíòðà ëèíèè â äîïëåðîâñêèõ øèðèíàõ,   è   ÿâëÿþòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî îòíîøåíèÿìè êîýôôèöåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ â
íåïðåðûâíîì ñïåêòðå (   , ) ê êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå
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ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 0 . Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàññåÿíèå â íåïðåðûâíîì
ñïåêòðå ïðîèñõîäèò íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ìîæíî íàïèñàòü 0 en , ãäå
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ãäå e è m - çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, c - ñêîðîñòü ñâåòà. Êàê áûëî ïîêàçàíî
â [1], îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ  ,   è  , ôèãóðèðóþùèõ â (2), çàâèñèò,
áóäåò ëè ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ íàáëþäàòüñÿ â ýìèññèè èëè â ïîãëîùåíèè. Â
ñëó÷àå ïîëóáåñêîíå÷íîé èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû ñ äâóõóðîâåííûìè àòîìàìè
ñ ó÷åòîì êîíòèíóóìà óñëîâèå íàáëþäåíèÿ ýìèññèîííîé ëèíèè ïèøåòñÿ â
âèäå íåðàâåíñòâà

  . -1  (4)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííîãî íåðàâåíñòâà íåòðóäíî ïîíÿòü, åñëè ïðåäñòàâèòü
äâà â âçàèìíî îáðàòíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðîòåêàþùèõ ñîáûòèÿ: êâàíò ðàññåè-
âàåòñÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå íà ýëåêòðîíàõ è çàòåì ïîãëîùàåòñÿ â ÷àñòîòàõ
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êâàíò èçëó÷àåòñÿ â ëèíèè è
ïîãëîùàåòñÿ â êîíòèíóóìå, ñ äðóãîé. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé èç
óêàçàííûõ äâóõ ïðîöåññîâ áóäåò ïðåîáëàäàòü â ñðåäå, ëèíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ëèáî â ýìèññèè, ëèáî â ïîãëîùåíèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, äåéñòâèå ìåõàíèçìà
Øóñòåðà çàâèñèò îò áàëàíñà ìåæäó èçëó÷àòåëüíîé è ïîãëîùàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòÿìè â ÷àñòîòàõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Èç
ïðèâåäåííîãî íåðàâåíñòâà âûòåêàåò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè
íàáëþäàòüñÿ â ýìèññèè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûå ëèíèè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðîôèëåì ëèíèè, îáðàçóåìîé
â èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå, R0, è ïðîôèëåì, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå
îòðàæåíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû, R*:     10   xRxR  [7], òàê ÷òî
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â îäíîé èç óêàçàííûõ çàäà÷ ñîîòâåòñòâóåò ýìèññèîííàÿ
ëèíèÿ  â äðóãîé. Âñþäó íèæå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ëèíèè, îáðàçóåìûå ïðè
îòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû.

Âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ëåãêî îáíàðóæèâàåòñÿ â
ïîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñðåäíèõ âåëè÷èí â ÷àñòîòàõ ëèíèè.
Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèå òðè âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ñðåäíåå ÷èñëî ðàññåÿíèé  (Ñ×Ð) â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàññåÿíèÿ. Îáîçíà÷èì
÷åðåç   xNL  è  xN   Ñ×Ð, åñëè ó÷èòûâàåòñÿ ðàññåÿíèå, ñîîòâåòñòâåííî,
ëèáî òîëüêî â ëèíèè, ëèáî â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Íàêîíåö, ïóñòü  xN
îáîçíà÷àåò ñóììàðíîå Ñ×Ð, êîãäà íå ñòàâèòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó òèïàìè
ðàññåÿíèÿ. Óêàçàííûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè ([8,9],
ñì., òàêæå [10])
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Íàðÿäó ñ óêàçàííûìè âåëè÷èíàìè, ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ ñðåäíåå âðåìÿ,
ïðîâîäèìîå êâàíòîì â ïðîöåññå äèôôóçèè â ñðåäå. Ñîãëàñíî [11], äëÿ ýòîé
âåëè÷èíû èìååì
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 (6)

Âñå ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ â ÿâíîì âèäå

             , 1, xvxuxxuxvxN  (7)

             , , xvxvxNxuxvxN cL  (8)

ãäå äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:        xxu 1 ,      xxv .

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ñðåäíåãî ÷èñëà ðàññåÿíèé è ñðåäíåãî âðåìåíè, ïðîâîäèìîãî
êâàíòîì ïðè äèôôóçèè â ñðåäå, ïðè îòìå÷åííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà  .

Ðèñ.2. Ñðåäíåå ÷èñëî ðàññåÿíèé, ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ òîëüêî â ëèíèè (ñëåâà) è òîëüêî
â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå (ñïðàâà) ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ  .
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Êðèâûå íà ðèñ.1, 2 ïîêàçûâàþò èçìåíåíèÿ ââåäåíûõ âûøå âåëè÷èí ïðè
ïåðåõîäå îò öåíòðà ëèíèè ê åå êðûëüÿì. Â ÷àñòíîñòè, èç ðèñ.1 ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî íàëè÷èå ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íå
îòðàæàåòñÿ íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè Ñ×Ð è ñðåäíåãî âðåìåíè â ÿäðå ëèíèè:
êâàíòû â êðûëüÿõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ââèäó ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû ðàññåèâàþòñÿ
ìåíüøå, íî ïðîâîäÿò áîëüøå âðåìåíè â íåé âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîêðûâàþò
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Âîçðàñòàíèå ðîëè ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå
ñïîñîáñòâóåò âûõîäó êâàíòîâ èç ñðåäû, ñîêðàùàÿ òåì ñàìûì âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ
êâàíòîâ â ñðåäå. Ñëåâà íà ðèñ.2 îòäåëüíî èçîáðàæåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü
Ñ×Ð ïðè îòñóòñòâèè ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå. Íà ïðàâîì ðèñóíêå ïðèíèìàåòñÿ,
÷òî îòñóòñòâóåò ðàññåÿíèå â ëèíèè (ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíî ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå Ñ×Ð, êîãäà îòñóòñòâóþò âñå òèïû ðàññåÿíèÿ). Ïðèâåäåííûå ðèñóíêè
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîé ëèíèè (çäåñü 90. ) âëèÿíèå
ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå íà÷èíàåò îáíàðóæèâàòüñÿ â êðûëüÿõ ëèíèè.
Îäíàêî ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ îíî
âàæíî è â ÿäðå ëèíèè.

3. Âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå íà ýâîëþöèþ ïðîôèëÿ
ëèíèè, îáðàçóåìîé â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîé
àòìîñôåðû. Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçîâàíèÿ
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, îáðàçóåìîé ïðè îòðàæåíèè. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì
íåñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó, ïðèíèìàÿ â ðàñ÷åò âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå êâàíòàìè
ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû â ïðîöåññå äèôôóçèè â ñðåäå. Çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîé
òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè. Çäåñü ìû
îãðàíè÷èìñÿ óïîìèíàíèåì ëèøü ðàáîò Ñîáîëåâà [12], Ìèíèíà [13,14],
Ìàöóìîòî [15] è Ãàíàïîëà [16]. Áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ
çàäà÷ ñ òåìè èëè èíûìè óïðîùàþùèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, â
îòìå÷åííûõ âûøå ðàáîòàõ Ìèíèíà áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíîâàííûé íà
îïðåäåëåíèè ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà ñîîòâåòñòâóþùèõ èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å. Òàêèì ñïîñîáîì èì áûëà ðåøåíà
çàäà÷à äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû â ñëó÷àå
èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ. Äðóãîé ìåòîä, ïðåäïîëàãàþùèé îïðåäåëåíèå èñêîìûõ
âåëè÷èí â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Íåéìàíà, áûë ðàçâèò â [15,16]. Öåíòðàëüíîå
ìåñòî â ýòèõ ðàáîòàõ çàíèìàåò àíàëîãèÿ ìåæäó ôîðìàìè ðÿäîâ Íåéìàíà ó
èñêîìûõ âåëè÷èí â íåñòàöèîíàðíûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñòàöèîíàðíûõ
çàäà÷àõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íóæíûå ìíîæèòåëè â èñêîìîì,
çàâèñÿùåì îò âðåìåíè ðÿäå íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîæèòåëè
â ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å. ×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäíèõ, òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ
ïîñðåäñòâîì ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (ñì., íàïðèìåð, [10,16]).

Îáðàùàÿñü ê ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å, âìåñòî ïåðåìåííîé âðåìåíè
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t ââåäåì áåçðàçìåðíîå âðåìÿ  21 ttt  , ãäå t1 - ñðåäíåå âðåìÿ, òðåáóåìîå
âîçáóæäåííîìó àòîìó íà èçëó÷åíèå, è t2 - ñðåäíåå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå
êâàíòîì íà ïðîáåã ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Åñëè
ïðèíÿòü, ÷òî ñðåäà ñîñòîèò èç äâóõóðîâåííûõ àòîìîâ, òî ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ

â êîíòèíóóìå ìîæíî íàïèñàòü,   cknnnt 0112 11  , ãäå n1 - ÷èñëî àòîìîâ

íà îñíîâíîì óðîâíå è c - ñêîðîñòü ñâåòà, à òàêæå ïðèíÿòî, ÷òî  nne .
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ, ðàñõîäóåìîå êâàíòîì íà ïðîõîæäåíèå ïóòè
ìåæäó ðàññåÿíèÿìè, è âðåìÿ, òðåáóåìîå àòîìó íà èçëó÷åíèå, ÿâëÿþòñÿ
íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàñïðåäåëåííûìè îäèíàêîâî - ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.

Ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, çíà÷èòåëüíî
óïðîùàåòñÿ, åñëè èçâåñòíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è. Â
ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å ýòî ðåøåíèå çàäàåòñÿ ôîðìóëîé (1). Ïåðåõîäÿ
ê íåñòàöèîíàðíîìó àíàëîãó çàäà÷è, ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ    ,x
òàê, ÷òî  d  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ îò ñðåäû êâàíòà
÷àñòîòû x â ïðîìåæóòêå âðåìåíè (  d , ).

Íàïîìíèì, ÷òî ðÿä Íåéìàíà äëÿ ôóíêöèè îòðàæåíèÿ â ñòàöèîíàðíîé
çàäà÷å ïðåäñòàâèìî â âèäå

    , 
1






n

n
n x~x (9)

ãäå 2501 . , 12502 . , à îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà
îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûì îáðàçîì

. 
2
1

2
1 2

1
11 







 






n

k
knknn (10)

Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî êàæäîå ñëàãàåìîå â ñóììå (9) ÿâëÿåòñÿ íå ÷åì èíûì,
êàê âåðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ  êâàíòà îò ñðåäû ïîñëå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà
n ðàññåÿíèé.

Ïðè âðåìåííîì îïèñàíèè ïðîöåññà îòðàæåíèÿ âàæíî ó÷åñòü, ÷òî âðåìåíà,
çàòðà÷èâàåìûå êâàíòîì ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ,
ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Òîãäà ñóììàðíîå
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êâàíòà â ñðåäå ïðè äèôôóçèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ
âåëè÷èíó, ÿâëÿþùóþñÿ ñóììîé íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà îäèíàêîâî ðàñïðåäå-
ëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî
ïðè n-êðàòíîì ðàññåÿíèè, çàäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ýðëàíãà - n

  , 
!1

1


 



n
e

n

(11)

ÿâëÿþùèìñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ. Òîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû    ,x  çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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      , 
!1

 ,
1 


 







n
x~ex

n

n

n
n (12)

Îíà îïèñûâàåò âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè îòðàæåíèÿ êâàíòîâ
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò îò ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ íåìàëîâàæíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò,
òàê íàçûâàåìàÿ êóìóëÿòèâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ
ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äî íåêîòîðîãî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà âðåìåíè

0 . Îáîçíà÷àÿ åå ÷åðåç  0 ,xP , ñ ó÷åòîì (12) íàõîäèì

      . 
!

 ,
1 0

0
0

0  















n k

kn
n

n kn
x~exP (13)

Ðèñ.3 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü óêàçàííûõ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé îò ÷àñòîòû
â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ íà ðèñóíêàõ ïîêàçûâàåò,
÷òî â äàííîì ñëó÷àå ( 950. ) îáðàçóåòñÿ ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ (äëÿ èçîòåðìè-
÷åñêîé àòìîñôåðû - ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ). Â òî æå âðåìÿ êðèâûå íà ïðàâîì
ðèñóíêå ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçíûå ÷àñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïðèíèìàþò ñâîé
îêîí÷àòåëüíûé âèä çà ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî
â äàííîì ñëó÷àå ðàíüøå óñòàíàâëèâàþòñÿ êðûëüÿ ëèíèè, îïåðåæàÿ öåíòð
ëèíèè íà 100  , ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ñðåäû è ñòåïåíè
èîíèçàöèè ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïðîìåæóòêàì âðåìåíè.
Ïðèìåð, ðàññìîòðåííûé íà ðèñ.3, îòíîñèòñÿ ê ñèëüíîé ëèíèè, êàêîâûìè
îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ëèíèè. Â òî æå âðåìÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî
íàìè â [1,2], âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå âåëèêî äëÿ ñëàáûõ
ëèíèé, è îò íåãî çàâèñèò îáðàçóåòñÿ ýìèññèîííàÿ èëè àáñîðáöèîííàÿ ëèíèÿ.

Ðèñ.3. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îòðàæåíèÿ êâàíòîâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò âíóòðè
ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (ëåâûé ðèñóíîê). Íà ðèñóíêå ñïðàâà èçîáðàæåíà êóìóëÿ-
òèâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ (çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ îòìå÷åíû íàä êðèâûìè) ïðè ïðîäîëæåíèè îñâåùåíèÿ
ñðåäû äî íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè 0 .
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Äàííûé ýôôåêò èëëþñòðèðóþò ðèñ.4, 5, íà êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñëàáîé ëèíèè ïðè 50. , íî ê äâóì ðàçëè÷íûì
ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ   è  . Ïîñëåäíèå âûáðàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûëî ïðîùå âèäåòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ
ýìèññèîííîé, èëè àáñîðáöèîííîé. Èç íåðàâåíñòâà (4) ñëåäóåò, ÷òî â äàííîì
ñëó÷àå ôîðìà ëèíèè çàâèñèò òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé
ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ â çàâèñèìîñòè îò x íà ðèñ.4 è 5, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî
îíî â íèõ âçàèìíî îáðàòíîå. Ýòî îáóñëîâëåíî, î÷åâèäíî, òåì, ÷òî êðèâûå
íà ðèñ.4 ñîîòâåòñòâóþò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, à íà ðèñ.5 - ýìèññèîííîé ëèíèè.
Ðèñóíêè ñïðàâà ïîêàçûâàþò, ÷òî óêàçàííûå ëèíèè ýâîëþöèîíèðóþò ïî-

Ðèñ.5. Òî æå ñàìîå, ÷òî íà ðèñ.4 äëÿ ýìèññèîííîé ëèíèè (  ).

Ðèñ.4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ.3, äëÿ ñëàáîé ëèíèè, êîãäà îíà íàáëþäàåòñÿ â ïîãëîùåíèè.
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ â ëèíèè âûáðàí ðàâíûì 0.5, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìà ëèíèè è åå
èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì çàâèñÿò îò òîãî, êàêîé èç ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â
íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ïðåîáëàäàåò (â äàííîì ñëó÷àå  ).
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ðàçíîìó: åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå áûñòðåå óñòàíàâëèâàåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, òî âî âòîðîì ñëó÷àå íàñûùåíèå êðèâûõ ïðîèñõîäèò
áûñòðåå â êðûëüÿõ ëèíèè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå âî âðåìåíè ýìèññèîííîé ëèíèè â åå öåíòðàëüíûõ
÷àñòîòàõ (ðèñ.5), ÷òî ñâÿçàíî ñ êîëîêîëîîáðàçíûì ïðîôèëåì ëèíèè [1].

Ïðè èññëåäîâàíèè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåíåíèÿ íàáëþäàåìûõ
ñïåêòðîâ, êðîìå ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ
ýâîëþöèÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê, îïèñûâàþùèõ äèôôóçèþ èçëó÷åíèÿ â
ñðåäå. Ðèñ.6, 7 äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà ðàññåÿíèé â ëèíèè
â åå öåíòðå (x = 0) è êðûëüÿõ (íàïðèìåð, ïðè x = 2.5) â çàâèñèìîñòè îò ðîëè

Ðèñ.7. Ýâîëþöèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ êâàíòà â ïðîöåññå äèôôóçèè â ñðåäå
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû   (çíà÷åíèÿ êîòîðîé îòìå÷åíû íà ãðàôèêàõ) ïðè ïðîäîëæåíèè
îñâåùåíèÿ ñðåäû äî íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè 0 .

Ðèñ.6. Ýâîëþöèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ðàññåÿíèé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû   (çíà÷åíèÿ
êîòîðîé îòìå÷åíû íà ãðàôèêàõ) ïðè ïðîäîëæåíèè îñâåùåíèÿ ñðåäû äî íåêîòîðîãî ôèêñèðî-
âàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè 0 .
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-310  ,90  .
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ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, êàêèì
îáðàçîì è íàñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ñðåäíåå ÷èñëî ðàññåÿíèé â ñïåêòðàëüíîé
ëèíèè âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äåéñòâèå
óêàçàííîãî ðàññåÿíèÿ îñîáåííî âåëèêî â êðûëüÿõ ëèíèè, êîòîðûå óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ïðè ýòîì ðàíüøå. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñðåäíåãî
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ êâàíòîâ â öåíòðå è êðûëüÿõ ëèíèè ïðè áëóæäàíèè â
ñðåäå.

4. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå íà ïðèìåðå êîíêðåòíîé ïðîñòåéøåé çàäà÷è
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå äâóõ âîïðîñîâ,
âîçíèêàþùèõ ÷àñòî ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ
îáúåêòîâ. Ïåðâûé èç íèõ êàñàåòñÿ ýôôåêòà, êîòîðûé îêàçûâàåò ðàññåÿíèå
èçëó÷åíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå íà ôîðìèðîâàíèå ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà, â
÷àñòíîñòè, íà ïðîôèëè ëèíèé è ñâÿçàííûå ñ íèìè âåëè÷èíû, ñòàòèñòè÷åñêè
îïèñûâàþùèå äèôôóçèþ èçëó÷åíèÿ â íèõ. Äðóãàÿ öåëü çàêëþ÷àëàñü â
èññëåäîâàíèè èçìåíåíèé ïðîôèëåé ëèíèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ñ èçó÷åíèåì
ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì ýìèññèîííûé ñïåêòð ïðåâðàùàåòñÿ â àáñîðáöèîííûé
è íàîáîðîò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î
òîì, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäÿò óêàçàííûå èçìåíåíèÿ, è îöåíèòü õàðàêòåðíûå
äëÿ íèõ ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Èõ âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè
ñðåäû è ñòåïåíè èîíèçàöèè ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ
ïðåäåëàõ. Ïîäõîä, ðåàëèçîâàííûé â ðàáîòå, ëåãêî ìîæåò áûòü îáîáùåí è
ïðèìåíåí â ñëó÷àå ñðåäû êîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, à òàêæå ïðè
äîñòàòî÷íî îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòàðíîãî àêòà ðàññåÿíèÿ.
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EFFECT OF CONTINUUM SCATTERING ON
STATISTICAL AND TEMPORAL CHARACTERISTICS

OF SPECTRAL LINES FORMATION

A.G.NIKOGHOSSIAN

The paper describes various effects of radiation scattering in the continuum
on different observable characteristics of spectral lines are investigated. The main
purpose is to study the temporal changes in the line profiles and some statistical
mean values describing the diffusion of radiation in the medium. For simplicity,
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we consider a one-dimensional problem of spectral line formation during reflection
from a semi-infinite atmosphere of radiation of unit intensity in a continuous
spectrum. The possibility to solve the stationary problem analytically in the
Neumann series format allowed to construct the corresponding solution of the
nonstationary problem quite easily. The results of numerical calculations illustrate
the differences in the evolution of profiles and other characteristics between the
emission and absorption lines.

Keywords: continuum scattering: Shuster mechanism: Erlang-n distribution: emission
      and absorbtion spectral lines
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